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Lanocion de potencialidad ontolégicaen la
interpretacién modal de la mecénica cuantica
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RESUMEN
En este articulo, nos interesa discutir la pertinencia del concepto de potencialidad en el contexto de las
interpretaciones modales (IM) de la mecénica cudntica. Para ello, analizaremos el significado de la no-
cién de posibilidad cudntica en el formalismo ortodoxo dela teoria siguiendo la distincién entre interpre-
taciones modales que comienzan por principios metafisicos IMPM) y aquellas interpretaciones modales que
comienzan porel formalismo ortodoxo (IMFO). Discutimos, en este contexto, la pertinencia delas posicio-
nes empiristas y realistas, y avanzamos en el desarrollo de una posicién que denominamos constructivismo
metafisico. Finalmente, proponemos introducir la nocién de potencialidad ontoldgica —basada en el con-
cepto aristotélico de potencialidad racional —como un marco conceptual que nos permita dar cuenta de
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manera coherente de laidea no estaindar de posibilidad que se encuentra presente enla IM.
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INTRODUCCION

La interpretacién de la mecénica cudntica se encuentra signada desde su origen por las
nociones de probabilidad, posibilidad y potencia. Ya sea desde un analisis gnoseolégi-
co, légico u ontoldgico, el caracter modal de la teoria aparece como un aspecto central
que debe ser especialmente considerado a la hora de avanzar respecto de la compren-
siény del significado del formalismo cudntico. Ya en 1926, la interpretacion de la fun-
cién de onda cuantica de Max Born habia introducido subrepticiamente la pregunta
sobre el significado de la probabilidad en la nueva teoria atémica. También Werner
Heisenberg (1958) y Wolfgang Pauli (cf. Enz & Meyenn, 1994, discutieron la impor-
tancia del concepto de potencia en la fundamentaciéon ontolégica de la mecanica
cudntica. Por su parte, desde el punto de vista 16gico, Bas van Fraassen (1973, 1981)
fue uno de los precursores, a comienzo de los afios setenta, en introducir las légicas
modales con el objetivo de avanzar en el anélisis formal de la nocién de posibilidad.
El camino desandado, primero por van Fraassen y luego por autores como Simon
Kochen (1985) y Dennis Dieks (1988a,1988b, 1989), se enmarca enlo que ha sido dado
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en llamar la interpretacién modal (IM) de la mecanica cuantica. Si bien este enfoque
puede considerarse en su origen como un intento (antirealista) de continuar formal-
mente el analisis realizado por Niels Bohr,' mas adelante, las versiones de la IM pro-
puestas por Jeffrey Bub (1992, 1997) y por Guido Bacciagaluppi junto con Michael
Dickson (1997) continuaron su desarrollo siguiendo los lineamientos (realistas) del
programa de variables ocultas.?

En este articulo nos interesa principalmente discutir y analizar la interpreta-
cién brindada por las diferentes versiones de la IM a la nocién de posibilidad cudntica.
En la primera seccién, presentamos brevemente el formalismo ortodoxo de la meca-
nica cuantica asi como también el desarrollo propuesto porla IM a partir de las 16gicas
modales. En la seccidn 2, analizamos la importancia de los principios metafisicos, por
un lado, y del formalismo de la teoria, por otro. Distinguimos, a partir de estas consi-
deraciones, aquellas IM que comienzan por los principios memfisicos (IMPM) y aquellas
que comienzan por el formalismo ortodozo (IMFO) (cf. de Ronde, 2010). Enla seccion 3,
discutimos el significado delanocion de posibilidad dentro dela IM, tomando en cuenta
tanto el teorema de Kochen-Specker (1967) como suversion modal (KSM) desarrolla-
da en Domenech, Freytes y de Ronde (2006). Consideramos ademas la interpretacién
provista por las posiciones empiristas y realistas, y proponemos una tercera via que
denominamos constructivismo metafisico. En la seccion 4, desarrollamos algunos argu-
mentos en favor de lainterpretacion de la posibilidad cudntica entérminos del concep-
to de potencialidad ontoldgica (cf. Ronde, 2005, 2011a), concepto que remite original-
mente a la nocién aristotélica de potencialidad racional.

1 LA INTERPRETACION MODAL DE LA MECANICA CUANTICA

En la tradicién de la l6gica cuantica, las propiedades (o proposiciones) de un sistema
cuantico estdn relacionadas a los subespacios cerrados del espacio de Hilbert o,

1 Van Fraassen es explicito en este sentido al llamar su interpretacion “variante de Copenhagen”. Respecto de la
interpretacién de Kochen antes mencionada, Theodor Gornitz y el mismo Carl Friedrich von Weizsicker (1987,
p- 357) escriben: “La consideramos como una exposicion clasificadora de la estructura matematica de la teoria,
especialmente apta para describir el proceso de medicién. Sentimos, de cualquier modo, que esta no significa una
alternativa sino una continuacion a la interpretacién de Copenhague (Bohr y, hasta cierto punto, Heisenberg).”
Por su parte, también Dieks atribuye a Niels Bohr la inspiracién de sus desarrollos en la IM. Discusiones privadas,
Utrecht 2009 (cf. Dieks 1988a, 1989).

2 La discusién respecto de la necesidad de agregar variables ocultas a las magnitudes fisicas, con el objetivo de
brindar un esquema completo de la realidad fisica de acuerdo a la teoria cudntica, se remonta a la discusiéon del
famoso “articulo EPR” (Einstein et al., 1935). Una posible lectura de la conclusién del articulo fue llevada a cabo por
Bell y el programa de variables ocultas, el cual intentaba completar la descripcion cuantica con magnitudes que

permitirian, por lo menos “en principio”, predecir los resultados de las observaciones en forma causal.
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analogamente, con los operadores de proyeccién sobre esos subespacios. Cada pro-
yector se encuentra asociado a una pregunta dicotomica referida a la actualidad de las
propiedades (cf. von Neumann 1955, p. 247). Una magnitud fisica M se representa por
un operador M que acttia sobre el espacio de estados. Para operadores acotados y
autoadjuntos, se satisfacen las condiciones para la existencia de la descomposicién
espectral M = 2.¢ la><a,. Los proyectores P, = |a,><a/| se interpretan como las propie-
dades del sistema, mientras que los nimeros reales ¢j se relacionan con la probabili-
dad de que se obtenga como resultado de la medicion la propiedad P,.. Las propiedades
fisicas del sistema se organizan en el reticulo de los subespacios cerrados L, que, para
el caso de dimension finita resulta un reticulo modular, mientras que, para el caso de
dimensién infinita, uno ortomodular (cf. Maeda & Maeda, 1970). Cada conjunto com-
pleto de operadores autoadjuntos pueden ser puestos en correspondencia con un ope-
rador maximal M, este operador tiene asociado un reticulo booleano W, de L, que re-
mite a un conjunto completo de observables que conmutan (CCOC) al cual nos
referiremos como “el dlgebra espectral del operador M”. En ese enfoque, los estados
puros se pueden pensar como medidas sobre el reticulo de proyectores (cf. Rédei, 1998,
cap. 3), esto es, un estado s es una funcién:

s:L(H)—[; 00],
tal que:

(1) s (0) = o (o es el espacio nulo).
(2) Para toda familia ortogonal de proyectores P, S(Zj P) = Zj s(P).

Los estados puros se encuentran representados por la conjuncién de todas las
propiedades actuales (esto es, el infimo en el reticulo). Para el caso finito, los estados
puros pueden ser puestos en correspondencia biyectiva a los d&tomos de LH. Asignar
valores a una magnitud fisica M junto con la especificacién del CCOC es equivalente
a establecer un homomorfismo booleano a la estructura booleana {0,1}, v: W, = 2.
Dentro del contexto dado por M, tiene sentido utilizar el “discurso clasico”; o sea, que
las leyes de la 16gica clasica son validas para referirse a esas propiedades. Se puede
definir, entonces, unavaluacion global de las magnitudes fisicas sobre L; como una fa-
milia de homomorfismos booleanos y,: W, — 2. Esta valuacién global proporcionaria,
en principio, valores a todas las magnitudes en forma simultdnea manteniendo la si-
guiente condicion de compatibilidad: cuando dos magnitudes comparten uno o més pro-
yectores, los valores asignados a esos proyectores seran los mismos independiente-
mente del contexto en el que sean considerados.
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Definicion. Sea (W,)
valuacién global sobre L(H) es una familia de homomorfismos booleanos
(vi: Wy > 2), ., tal que v,|W; "W, = v;|W; N W, para cadai,j e 1.

una familia de subreticulos booleanos de L(H). Una

ier
ier

El teorema de KS muestra que, para la estructura ortomodular del reticulo de proposi-
ciones cudnticas, no es posible respetar esta condicion de corn}:)atibilidad.3 En térmi-
nos algebraicos de la definicion previay siguiendo el desarrollo propuesto en Domenech
y Freytes (2005), el teorema de KS puede ser escrito del siguiente modo:

Teorema. Si H es un espacio de Hilbert tal que dim(H) > 2, entonces no es
posible realizar una familia de valuaciones parciales compatibles sobre

L(H).

Este teorema tiene como consecuencia la imposibilidad de interpretar a las propieda-
des de los estados cuanticos como poseyendo valores preexistentes; es decir, como te-
niendo “valores determinados” independientemente de la eleccién del contexto.
Podria pensarse que si bien la mecéanica cuantica nos impide referirnosalas propie-
dades actuales en forma inequivoca, tal vez sea el modo de lo posible aquél capaz de pro-
veer una articulacién coherente del discurso acerca del formalismo cuantico. En los afios
1970y1980 Basvan Fraassen (1973,1981) incluy6 el razonamiento de lasl6gicas modales
en la légica cudntica permitiendo considerar formalmente el &mbito de la posibilidad y
brindando, al mismo tiempo, una respuesta original al problema de la medicién.

Lapregunta interpretacional con que debemos enfrentarnos eslasiguiente: ;cua-
les valores de atribucién son verdaderos? Larespuesta a esta pregunta puede ser
muy conservadora o muy liberal. Ambas respuestas plantean nuevas cuestiones.
Considero que lainterpretacién de Copenhague —en realidad un conjunto mas o
menos correlacionado de actitudes expresadas por los miembros de la escuelade
Copenhaguey no unainterpretacién precisa—introduce, en este sentido, un gran
conservadurismo. Los cientificos de Copenhague parecian o bien dudar o bien
negar que los observables tengan valores definidos, a menos que fuese el estado
el que forzase a decir tal cosa. Me referiré a esta respuesta en extremo cautelosa
como lavariante de Copenhague de lainterpretacién modal. Esta esla variante que
yo prefiero (van Fraassen, 1991, p. 280).

3 En la logica cuantica, como sefiala Michael Dickson (2001), el teorema de KS y la ausencia de una valuacién del

reticulo ortomodular al 2 puede ser también entendida como consecuencia de la no distributividad de L .
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Considerando explicitamente el ambito de la posibilidad, la IM busca resolver la
coexistencia, en la formulaciéon ortodoxa de la teoria, entre dos tipos de evolucién
aparentemente incompatibles. Porun lado, la evolucion determinista comandada por la
ecuaciéon de Schrodinger que da cuenta de la evolucion del estado cuantico “en tanto
no es observado”, es decir, en tanto no se realizan mediciones. Y por otro lado, laevolu-
cion indeterminista, expresada por el “Cola]_oso”‘L del estado cuantico (W = > ¢, loy>) en
uno de los términos (la,>) correspondientes al resultado observado en el aparato de
medicion (|R,>). La justificacion del “colapso cuantico” ha dado lugar anumerosas dis-
cusiones en la literatura (cf. van Fraassen, 1991, cap. 9; Dickson, 1998, cap. 6). Dieks
senala al respecto:

ahorabien, en la antigua literatura, se suele decir que, en algin momento duran-
te la medicién, el estado “colapsa”, que de pronto todos los términos desapare-
cen excepto aquél correspondiente al resultado actualmente observado. El co-
lapso determinaria entonces, de entre los valores meramente posibles, cual es el
valor actual. Sin embargo, los colapsos constituyen un proceso que entra en con-
flicto con la evolucién dada por la ecuacion de Schrodinger. Esto plantea la pre-
gunta de cuando, durante el proceso de medicién, tal colapso puede ocurrir o, en
otras palabras, en qué momento debe suspenderse la validez de la ecuacién de
Schrodinger. Esta pregunta ha devenido en extremo importante en las ultimas
décadas, en las cuales se han realizado experimentos muy sofisticados a partir de
los cuales se ha demostrado claramente que, en la interaccién de procesos en la
escala sub-microscopica, microscépicay mesoscopica, tales colapsos nunca han

sido observados (Dieks, 2010, p. 120).

La IM pretende desarticular el problema que presenta la conjuncién de estas dos evo-
luciones evitando considerar al “colapso” como un proceso fisico. De acuerdo a Dieks,

no hay necesidad del postulado de proyeccién. En el nivel teérico, la superposi-
cién total de los estados siempre se mantiene y la evolucion temporal es unitaria.
Uno podria decir que la ‘proyeccién’ ha sido transportada del nivel del formalis-
mo tedrico a la semantica: es s6lo en la interpretacién empirica de la superposi-
cién que los términos que la componen algunas veces, y hasta cierto grado, reci-
ben un estatus independiente (1988a, p. 182).

4 Enlaformulacion ortodoxa, se asume que una funcién de onda (‘¥ = > ¢, la,>) interacttia con un aparato “listo para
medir”, donde el puntero marca o (IR >), de modo tal que, luego de la interaccién descripta por la mecanica cudn-
tica, ambos sistemas se encuentran entrelazados (. c, Iocl > \RD > c, \(xl > ‘R; >). En cuanto se produce lamedicion,
uno de los términos particulares del sistema cuantico (o, >) “colapsa”y se observa el término correspondiente en el
aparato de medicién (IBk >).
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De este modo, el pasaje de lo posible alo actual se encuentra determinado por unaregla
interpretacional que difiere segun las diferentes versiones de la IM (cf. Dieks, 1988b;
Bub, 1992; Bacciagaluppi & Dickson, 1997; Vermaas, 1999). En este sentido, mientras
que en la version de Bub, como en la versién atémica — introduciendo el programa de
variables ocultas —, se recupera una nocion clasica de probabilidad,5 en las versiones
de van Fraassen, Kocheny Dieks —donde se pretende respetar el formalismo ortodoxo
—la relacién entre lo posible y lo actual resulta en extremo pro]blemrléltica.6 Estos mis-
mos inconvenientes han llevado a senialar a van Fraassen que las modalidades son un
constructo teérico carente de contenido ontoldgico.

2 PRINCIPIOS METAFISICOS Y FORMALISMO CUANTICO

Tanto el positivismo légico como el empirismo légico dejaron a la filosofia analitica de
la segunda mitad del siglo xx un legado, un conjunto de problematicas e ideas directri-
ces que fueron desarrolladas principalmente en el marco de la filosofia de la ciencia.
Sin embargo, como enfatiza van Fraassen, las posiciones antimetafisicas propias de
esas escuelas filoséficas fueron rdpidamente subvertidas por sus propios integrantes:

5 Este enfoque es paradigmatico de la posicién bohmiana, la cual busca evitar el caracter dual de la probabilidad
cuanticay recuperar una nocién clésica que soporte una interpretacién en términos de ignorancia. Segiun el mismo
Bohm, “(...) en la interpretacion ordinaria son necesarias dos estadisticas completamente diferentes. Primero,
estd la mecanica estadistica ordinaria, que trata la distorsién de los sistemas entre los estados cudnticos, resultantes
de varios factores cadticos tales como colisiones. La necesidad de este tipo de estadistica podria ser, en principio,
evitada a partir de mediciones méas precisas que proporcionen informacién detallada del estado cuéntico, pero en
sistemas de una complejidad considerable, tales mediciones serian, debido a las dificultades intrinsecas, comple-
tamente impracticables. En segundo lugar existe la distribucién de probabilidad, fundamental e irreductible, dada
por P(x) =| ¥(x)|*(...). Lanecesidad de este tipo de estadistica no puede ser evitada, siquiera en principio, a través de
mejores mediciones, ni puede ser explicada a partir de los efectos de las colisiones azarosas. (...) la interpretacion
causal solo requiere untipo de probabilidad. Porque, como hemos visto, podemos deducir la distribucién de proba-
bilidad P(») = | ¥ (%) |* como consecuencia de los mismos procesos de colisiones azarosos que dan lugar a las distri-
buciones estadisticas entre los estados cuanticos” (Bohm, 1953, p. 465).

6 En el caso de la versién de Copenhague propuesta por van Fraassen, los niveles discursivos se encuentran clara-
mente diferenciados a través de los llamados dynamic states y value states. Las proposiciones respecto de los eventos
son proposiciones que atribuyen valor, <A, ¢ >, dice que el “observable A tiene un cierto valor que pertenece a G”.
Las proposiciones sobre los estados son de la forma “El sistema se encuentra en un estado de este o aquel tipo”. Una
proposicién del estado de atribucién [A, o] da una probabilidad de los valores de atribucién y sostiene que las
mediciones de A deben tener un resultado en 6. Mientras que los dynamic states sefialan cémo evolucionara el sis-
tema cuando se encuentra aislado, los value states se encuentran especificados por cual es el conjunto de observables
con valores determinados. En la misma linea interpretativa, Pieter Vermaas y Dennis Dieks (1995, p- 155) distin-
guen entre mathematical states y physical states. Segin ellos, si bien los “estados matematicos”, puesto que resultan
de mezclas impropias, no pueden ser interpretados en términos de ignorancia (cf. D'Espagnat, 1976, cap. 6), los
“estados fisicos” deben ser considerados como mezclas propias o mezclas estadisticas, permitiendo, de este modo,

recuperar una “interpretacién por ignorancia” de los valores obtenidos en las mediciones.
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(...) con la aparicion de la filosofia analitica algo paradéjico sucedié. Ese movi-
miento comenzé en un conjunto de revueltas, tanto en Europa como en América,
contra toda forma de metafisica. Pero bien, justo antes de la mitad del siglo, sus
mas fervientes detractores comenzaron a hacer del mundo un lugar otra vez se-
guro para la metafisica. Desde entonces, hemos observado el crecimiento de la
ontologia analitica, la analitica metafisica y sus similes.

Yo digo que la metafisica estd muerta. Lo que veo es falsa conciencia, una filo-
sofia que avanzé6 verdaderamente en el pasado, pero una filosofia que hoy no se

comprende a si misma (van Fraseen, 2002, p- 3—4).

Desde esa perspectiva critica, resulta también en extremo llamativo que en el contexto
de la filosofia analitica de la ciencia se haya dado tanta importancia a las interpreta-
ciones de Bohm y de muchos mundos; interpretaciones fundadas en fuertes princi-
pios metafisicos basados en la concepcion clasica del mundo. Michel Bitbol sefiala, en
ese sentido, que “la teoria original de Bohm de 1952 es probablemente la mas metafi-
sica (en el sentido méas fuerte y especulativo) de todas las lecturas de la mecanica
cuantica. Ella plantea la trayectoria de particulas libres en el espacio-tiempo, inobser-
vables en virtud de la teoria misma” (2010, p. 68). Por su parte, Dieks, entre muchos
otros, también ha criticado el costo metafisico al que nos somete la interpretacién de
muchos mundos.

La carga metafisica agregada [a partir de la reificacion de las modalidades en la
forma de mundos posibles] resulta enorme, mientras que las virtudes teéricas
que deberian compensar ese movimiento permanecen poco claras. En particu-
lar, sibien es cierto que la nocién de que todas las posibilidades son igualmente
reales y que no existe una distincion ontolégica entre lo actual y lo posible (el
punto central de lapopular interpretacion de muchos mundos) resuena muy bien
con la democracia de los términos que hacen a la superposicién cuantica, esta
misma simetria hace dificil explicar o acomodar el caracter indeterminista de la

teoria (Dieks, 2010, p. 134).

Consideramos, como sostiene Einstein, que la fisica es en si misma un desarro-
llo metafisico,” un modo del pensamiento que intenta expresar lo real en tanto deter-
minacién fisica. Brindar una interpretacién coherente de la mecanica cuantica nos
empuja entonces a reconsiderar el significado mismo de aquello que entendemos por

7 Einstein le escribe en el verano de 1935 una carta a Schédinger en la que le sefiala que “el problema es que la fisica

es una especie de metafisica; la fisica describe la ‘realidad’, pero no sabemos lo que la ‘realidad’ es. Lo sabemos solo
através de la descripcion fisica” (apud Curd & Cover, 1998, p. 1196).
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“realidad fisica”. En este sentido, creemos, siguiendo a Finstein, que lanocién de rea-
lidad no debe ser un presupuesto dogmatico del pensamiento, sino mas bien un con-
cepto guia que debe ser continuamente revisado y desarrollado. Como sefiala Wolfgang
Pauli, uno de los mas radicales pensadores de la revolucién cuantica,

cuando el hombre comtn dice “realidad” usualmente piensa que se refiere a algo
auto-evidente y conocido; para mi, por el contrario, elaborar una nueva idea de
realidad me parece especificamente la tarea més dificil e importante de nuestro

tiempo (Pauli apud Laurikainen, 1998, p. 193).

Respecto del mapa interpretativo de la mecanica cuantica y dejando de lado las
posiciones instrumentalistas que niegan la necesidad de una interpretacién,8 un po-
sible trazo, que permite distinguir entre el aglutinado conjunto de interpretaciones
encontradas en la literatura, remite a la prioridad e importancia asignada al “forma-
lismo de lateoria”, porunlado, o a “los principios metafisicos”, por otro (cf. de Ronde,
2010). Segin qué estrategia se elija, tenemos entonces aquellas interpretaciones que
sostienen una preeminencia del formalismo ortodoxo por sobre los principios meta-
fisicos, por ejemplo, espacio-temporalidad, objetividad, causalidad etc., yaquellas in-
terpretaciones que prefieren, implicita o explicitamente, partir de un cierto conjunto
de principios metafisicos y avanzar sobre el formalismo de modo tal que éstos sean
respetados. En el primer caso, el formalismo ortodoxo es tomado como punto de par-
tida en el anélisis de las condiciones bajo las cuales es posible desarrollar una interpre-
tacion coherente de la teoria. Segtn esa posicién, debemos ser capaces de desarrollar
un esquema metafisico que nos permita senialar qué es aquello de lo que nos habla la
mecanica cudntica. Este camino ha sido desarrollado fundamentalmente porlas diver-
saslineas interpretativas que se derivan de aquello que fue dado enllamar, por Birkhoof
y von Neumann (1936), la 16gica cuantica. Algunos ejemplos son: el desarrollo pro-
puesto por von Weizsicker, la escuela de Ginebra de Jauch y Piron o la misma IM, re-
presentada sobre todo en las versiones de van Fraassen, Kocheny Dieks. En el segundo
caso, el punto de partida resulta de una concepcién particular, presentada como “autoe-
vidente”, de la realidad fisica. Son entonces los principios de la metafisica clasica los
que determinan explicitamente las condiciones bajolas cuales el formalismo de lateoria
debe ser comprendidoydesarrollado. Ejemplos paradigmaticos de tales interpretacio-

8 Por ejemplo, Christopher Fuchs junto con Asher Peres han sefialado lo siguiente: “(...) la teoria cuantica no des-
cribe la realidad fisica. Lo que hace es proveer un algoritmo para computar las probabilidades de los eventos
macroscopicos (‘clicks detectados’) que son consecuencias de intervenciones experimentales. Esta definicion es-
tricta del alcance delateoria cudnticaeslatinica interpretacién que jamas sera necesitada, ya sea por experimentalistas

o teéricos” (2000, p. 71).
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nes son las propuestas de Bohm 1 9 53), lainterpretacién de muchos mundos de DeWitt
(DeWitt & Graham, 1973) o lainterpretacién de GRW (Ghirardi; Rimini & Weber, 1986).
Esta dualidad de orden metodolégico que acabamos de sefialar se encuentra también
presente dentro de las IM y permite separarlas en dos grandes grupos (cf. de Ronde,
2010), aquellas interpretaciones modales que comienzan porel formalismo ortodoxo (IMFO)
y aquellas interpretaciones modales que comienzan por principios memﬁ’sicos (IMPM).

El primer ejemplo de IMFO es la versién de Copenhague propuesta por van
Fraassen en la que se sostiene una posicion agndstica respecto de las condiciones apli-
cables a las propiedades del formalismo cuantico. Segiun van Fraassen, y de acuerdo a
su constructivismo empirista, hay que salvar el fenémeno.

Ser un empirista es sostener la creencia de que no existe nada mas alla de lo ac-
tual, de los fenémenos observables. Es también reconocer que no existe ninguna
modalidad objetiva en lanaturaleza. Desarrollarunaposicién empiristadelacien-
cia es participar de la busqueda de la verdad sélo respecto del mundo empirico,

de lo que es actual y observable (van Fraassen, 1980, p. 202-3).

Sin embargo, més all4 de las observaciones actuales, atin desde un punto de vista prag-
matico, cualquier desarrollo metafisico puede resultar interesante a la hora de res-
ponder ala pregunta ;cémo es el mundo cudntico, sila mecadnica cuintica es una teoria
verdadera?? Como sefiala Mauro Dorato “la interpretacion de la ‘interpretacién de la
fisica’ (que ha sido defendida por van Fraseen, Giere e Lange) no requiere la verdad
de nuestras teorias fisicas, y puede ser también desarrollada por los instrumentalis-
tas, puesto que toda la tarea interpretativa descansa en la proposicién condicional
(‘silas teorias son por lo menos aproximadamente verdaderas’)” (Dorato, en prensa,
p- 8). La metafisica aparece entonces, fundamentada desde la pragmatica, como una
estructura regulativa que permite el desarrollo de la ciencia. Tanto van Fraassen como
Dieks sostienen la posicion ortodoxa de que el estado cuantico brinda todala informa-
cién disponible y no hay necesidad de completarla con variables ocultas o agregar “a
mano” condiciones ad hoc. Si bien Dieks comenzé por presentar una interpretacion
“realista” enla que se pretende discutir respecto de “sistemas fisicos” con “propieda-
des” (cf. Dieks, 1988a, 1988b, 1989), ha demostrado, en sus desarrollos posteriores
(Bene & Dieks, 2002), que no se encuentra en contra de laidea de cambiar sus presu-
puestos metafisicos hacia posiciones menos ortodoxas. La justificacién de esta posi-
cion parece encontrarse en sus trabajos més tempranos, donde sefiala que:

9 En ese sentido, resulta interesante mencionar un articulo reciente de van Fraassen (2010) en el que se hace evi-

dente que tal desarrollo metafisico no se limita ala concepcién clasica del mundo.
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(...) no existe un modelo visualizable que tome en cuenta toda la estructura [de la
teoria cuantical, la demanda de que deberia existir un tal modelo seria equiva-
lente a pedir que la fisica clasica debe determinarlas herramientas conceptuales
de toda nueva teoria. Esto iria en contra de la posibilidad de desarrollar teorias
fundamentalmente nuevasy conceptualmente independientes dela fisica cldsica

(Dieks, 1989, p. 1417).

Por otra parte, claros ejemplos de IMPM son la versién bohmiana de Jeffrey Bub
(1992) y la version atémica de Guido Bacciagaluppi y Michael Dickson (1997). Estos
enfoques intentan desarrollar el formalismo basandose, desde el comienzo, en el es-
quema metafisico clasico propio del programa de variables ocultas, en donde las parti-
culas existeny las trayectorias se encuentran bien definidas.*® Sin embargo, como se-
nala Richard Healey, estos intentos pueden ser entendidos no sélo como intentos de
desarrollar una nueva interpretacion, sino mas bien como estructurando una nueva
teoria en si misma. “No puedo aceptar a las teorias de variables ocultas como una in-
terpretacion de la mecéanica cuantica. Una teoria de variables ocultas es, fundamental -
mente, una teoria separada y distinta de la mecanica cuintica. Ofrecer una teoria se-
mejante no es presentar una interpretacion de la mecanica cuantica, sino cambiar el
tema de la discusién” (Healey, 1989, p. 24). Ciertamente, en el ojo de la tormenta, se
encuentra otra vez la nocién de “posibilidad cuantica” y su significado.

3 LA NOCION DE “POSIBILIDAD” EN LA INTERPRETACION MODAL

Separando entre los niveles de posibilidad y actualidad, las IM son capaces de proveer
un esquema interpretacional capaz de dar cuenta de los resultados observacionales
obtenidos a partir de las mediciones. Como sefialamos anteriormente, ambos niveles,
asi como surelaciéon, deben ser considerados atentamente si buscamos dar al forma-
lismo cuantico una interpretacién coherente que trascienda las meras “observaciones
actuales”. En contraposicién al tratamiento desarrollado por van Frassen, en el que las
proposiciones “actuales” y “posibles” son consideradas a partir de estructuras dife-
rentes, en Domenech, Freytes y de Ronde (2006, 2008), respetando el formalismo
ortodoxo cuantico y utilizando herramientas algebraicas y topolégicas, fuimos capaces
de embeber el sistema ortomodular en uno modal, lo que nos permitié considerar den-
tro de la misma estructura tanto las proposiciones actuales como las posibles. Toman-

10 En el caso particular dela versién atémica, se realizaun intento explicito por desarrollar el formalismo en térmi-

nos de un esquema estocastico (cf. Bacciagaluppi & Dickson, 1997).
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do en cuenta esta nueva estructura modal, avanzamos en la discusion respecto del sig-
nificado de la posibilidad cuéntica y la actualizacién de las propiedades posibles.*!
Para considerar las proposiciones posibles, consideramos el siguiente esque-
ma. Sea P una proposicion respecto de un sistema, y consideremos a P como un ele-
mento del reticulo ortomodular L. Si nos referimos a OP como la posibilidad de P, en-
tonces OP serd un elemento central de L. Esta interpretacion de la posibilidad en
términos del dlgebra booleana de los elementos centrales de L refleja el hecho de que
uno puede predicar simultdineamente respecto de todas las posibilidades. Esto es asi
puesto que siempre se puede establecer un homomorfismo booleano de la forma
v: Z(L) — 2. En Domenech, Freytes y de Ronde, (2006), expandimos la estructura
ortomodular de forma tal a incluir las proposiciones respecto de la posibilidad de la
siguiente manera. Si P es una proposicién respecto del sistema y P ocurre, entonces es
trivialmente posible que P ocurra (P < OP). Si identificamos P con la atribucién de va-
lores de proposiciones < A, 6> como se encuentra definido en van Fraassen (1991),
podemos decir que las consecuencias clasicas de P coinciden con aquellas de sus co-
rrespondientes proposiciones de atribucion de estado [A, c]. Dada una propiedad ac-
tual y un conjunto completo de propiedades compatibles con ella, queda determinado
un contexto en el que se mantiene el discurso clasico. Las consecuencias clasicas, que
son compatibles con una propiedad dada, son las mismas que se obtendrian conside-
rando la propiedad actual como una propiedad posible (si P es una propiedad de un
sistema, OP es el mas pequefio elemento central mayor que P). Recordemos ahora algu-
nos de los resultados obtenidos. Como es sabido, dada una proposicién, es posible de-
finir un contexto en el que se puede predicar la certeza de esa proposicién, como asi
también la certeza de un conjunto de proposiciones compatibles con ella. Del resto de
las propiedades tan sélo puede predicarse la posibilidad. Sea L un reticulo ortomodu-
lar, dadosa, b, cen L, escribimos (a,b,c)Dsiysdlosi (@ vb) Ac=(anc)y (bAc); (a,b,c)D*
siysolosi(anb)ve=(ave)Abve)y(ab,e)Tsiysdlosi(a,b,c)D, (a,b,c)D* se mantie-
nen las permutaciones de a, b, c. Un elemento z en L se llama central si y sélo si para
todos los elementos a, b en L tenemos (a, b, z) T. Denotamos por Z(L) el conjunto de
todos los elementos centrales de Ly lo llamamos el centro de L. Z(L) es un sub-reticu-
lo booleano de L (cf. Maeda & Maeda, 1970, teorema 4.15). Con esas herramientas y
agregando un operador posibilidad, que cumple con los requerimientos antes men-
cionados, podemos dar una extensién de la estructura ortomodular. Tal extensién es
una clase de algebras, llamadas reticulos booleanos ortomodulares saturados, que ad-

11 Este esquema también nos permite representar la regla de Born que da cuenta dela probabilidad de actualizacién
de las propiedades posibles, algo que ha sido discutido por Dieks (2007).
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miten la estructura ortomodular como un reducto.'® Si L es un reticulo ortomodular
y L° un reticulo booleano ortomodular saturado, tal que L puede ser embebido en L°,
decimos que L° es una extension modal de L. Dados Ly L’, definimos el espacio de po-
sibilidad que representa el contenido modal agregado al discurso respecto de las pro-
piedades del sistema como la sub-élgebra de L° generada por {OP: P € L}. Denotamos
a ese espacio como QL y se puede probar que es una sub-algebra booleana de la exten-
si6én modal. Dentro de tal esquema, la actualizacién de propiedades adquiere un signi-
ficado riguroso.

Teorema. Sea L un reticulo ortomodular, (W,) la familia de los sub-

ier
reticulos booleanos de L, LY una extensiéon modal de L yf: W— 2un
homomorfismo booleano. Si consideramos la extensién modal L’ de L

entonces existe un homomorfismo booleano f : <W U OL> ;0 — 2 tal que

f*W =1

Tomando en cuenta las actualizaciones compatibles desde diferentes contextos, he-
mos desarrollado un teorema analogo al de KS para las propiedades posibles, al cual he-
mos llamado teorema de KS modal (KSM).

Teorema. Sea L un reticulo ortomodular. Entonces L admite una valuaciéon
global siy sélo si para cada espacio de probabilidad existe un homomor-
fismo booleano f: OL — 2 que admite una actualizacién compatible.

El teorema de KSM demuestra que el enriquecimiento del reticulo ortomodular con
proposiciones modales no permite evitar el cardcter contextual del lenguaje cuantico.
Esto determina limites explicitos a la interpretacién de la posibilidad cudntica en re-
lacién ala estructura formal subyacente ala teoria. La conclusién que se deriva enton-
ces es que la posibilidad cudntica resulta una nocién completamente diferente a la de
posibilidad cldsica.

Elsignificado einterpretacion delanociénde “posibilidad” enla IM difiere pro-
fundamente segin las diferentes versiones. Segun las IMPM, siguiendolaidea del pro-
grama de variables ocultas de “restaurar la forma clasica de pensar respecto de lo que
hay” (Bacciagaluppi, 1996, p. 74, la posibilidad cuantica debe considerarse en tanto
posibilidad clasica. Puesto que estas interpretaciones permiten configurar un nuevo
formalismo, son capaces de evitar tanto el teorema de KS como el teorema de KSM.

12 Hemos demostrado ademas que son una variedad, o sea, definidos por ecuaciones; y desarrollamos un sistema

légico para esta estructura, obteniendo completitud algebraicay completitud respecto de las semantica de tipo Kripke
(cf. Domenech; Freytes & de Ronde, 2009).
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Las versiones IMPM consideran tan sélo el nivel actual, a partir de una factorizacién
preferencial, que determina asimismo la base del espacio de Hilbert en que se repre-
senta el sistema cuantico, en el caso de laversién atémica (cf. Bacciagaluppi & Dickson,
1997),y de un observable preferencial en el caso de la versién propuesta por Bub. De este
modo, se recupera una nocion de posibilidad que refiere a un conjunto de valores ac-
tuales desconocidos permitiendo al mismo tiempo, una interpretacién en términos
de ignorancia. Por el contrario, en las IMFO, estos niveles son tomados en cuenta
explicitamente a partir de la distincion entre los “estados dinamicos” y los “estados
valuados” en el caso de van Fraassen, y los “estados matematicos” y “estados fisicos”
en el caso de Dieks y Vermaas. Subrayamos que, mientras las IMPM intentan evitar la
cuestién referida a la interpretacion de la posibilidad en el formalismo ortodoxo, las
IMFO deben responder, si pretenden brindar una interpretacion realista de la teoria,
por el lugar que ocupa la “posibilidad” respecto del formalismo cuantico. Un aspecto
central que debe ser considerado respecto del pasaje de lo posible a lo actual es que,
mientras que las IMPM consideran todas las propiedades como actuales, las IMFO
mantienen las superposiciones cuanticas™ al nivel de la “posibilidad”, indepen-
dientemente de cualquier actualizacion particular observada. En este caso, la evolu-
cién del estado cuantico no se renueva con cada observacion, el estado cudntico nunca
colapsa a uno de los términos, sino que continiia evolucionando segin la ecuacion de
Schrodinger en forma unitaria. Como sostiene Pieter Vermaas,

el nombre “modal” es, en mi opinién, apropiado puesto que puede entenderse
como apuntando al hecho de que las interpretaciones modales interpretan a la
mecanicacudnticacambiando sutilmente el significado estindar delas modalida-
des “actualidad”y “posibilidad”. (...) [En las teorias estadisticas,] las posibilida-
desno actualizadas son removidas delos estados. Enlasinterpretaciones modales,
el estado no se actualiza en cuanto lo hace un cierto estado de cosas. Las posibilida-
des no-actualizadasno sonremovidas de la descripcién del sistemay, de ese modo,
el estado codifica, no solo lo que es actual en el presente, sino tambiénlo que es
posible. Esas posibilidades no actualizadas pueden todavia, como consecuencia

de esto, afectar en principio el curso de eventos futuros (Vermaas, 1999, p. 295).

13 Una de las carateristicas mas importantes del espacio de Hilbert es que es un espacio cerrado en las combinacio-
nes lineales. Esto significa que, si tenemos dos vectores normalizados, sean |p1 >y |y >, que representan dos estados
fisicos, siempre podemos formar una combinacién lineal y obterner un nuevo estado, [y > (| y > = alp > + Bly >).
La estructura del espacio de Hilbert junto con el principio de superposicion implican, a su vez, que dado cualquier
estado, es posible expresarlo como una combinacién lineal de una infinidad de vectores que pertenecen a los
subespacios de los que el estado es un elemento: | y > = 2. aL|¢, > donde los {lg, >}, representan un conjunto infinito
de bases ortonormales y los { a, }, son las coordenadas de | y > en las distintas bases.
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Aun mas importante resulta el hecho, sin analogo clasico, de que las posibilidades
interactian en tanto existentes fisicos independientemente de lo acontecido en el ni-
vel actual.

Enlafisicaclasica,ladescripcién mas fundamental de un sistema fisico (un punto
en el espacio de fases) refleja solo lo actual, y nada que pueda ser considerado
como meramente posible. Es verdad que a veces los estados que contienen pro-
babilidades son utilizados en la fisica clasica. Pensemos en la distribucién i de
probabilidades enla mecénica estadistica. Pero la ocurrencia de posibilidades en
estos casos solamente refleja nuestra ignorancia respecto de lo que es actual. Los
estados estadisticos no se corresponden con caracteristicas del sistema actual
(contrariamente al caso de las superposiciones cuanticas), sino que cualifican
nuestro grado de ignorancia respecto de las caracteristicas actuales. Esto se rela-
ciona con el punto esencial de la diferencia entre la mecanica cudnticay lameca-
nica clasica que ya hemos senalado. Enla mecdnica cudntica, las posibilidades con-
tenidas en el estado de superposicion pueden interferir entre ellas. No existe nada
comparable en lafisica clasica. Enla mecanica estadistica, las posibilidades con-
tenidas en i evolucionan cada una de modo separado y no tienen entre ellas nin-
gin tipo de influencia mutua. Solo una de estas posibilidades corresponde a la
situacion real (Dieks, 2010, p. 124.-5, énfasis mio).

De este modo queda en evidencia que, para las IMFO, (i) existen dos niveles indepen-
dientes determinados por lo posible y por lo actual; y mas importante atn que (ii) los posi-
bles interfieren e interactian en tanto existentes fisicos de un modo que no encuentra ana-
logo clasico. Como hemos sefnalado, existen diferentes desarrollos enla interpretacion
modal que buscan resolver este esquema. Sin embargo, si bien las IMFO observan el
caracter no-clasico delos estados cuanticos e inclusive de la posibilidad cuantica, como
resulta evidente a partir de la distincién entre los dynamic states y los value states en van
Fraassen y los physical states y mathematical states en Dieks, tanto Dieks como van
Fraassen han tomado una posicién empirista que disuelve, en gran medida, la necesi-
dad de desarrollaruna conceptualizacién adecuada de lanocién de posibilidad cudntica.
La posicion empirista de van Fraassen sostiene que la fisica s6lo debe ocuparse de lo
actualmente observado y que la posibilidad es una estructura tedrica creada para tal
fin. La idea de que la posibilidad cuantica es tan s6lo un constructo teérico carente de
contenido ontoldgico se retrotrae a la interpretacion de Bohr de la mecanica cuéntica,
en donde la funcion de onda cuantica ‘¥ sélo debe ser pensada en términos algoritmi-
cos. Como discutimos anteriormente (de Ronde, 2010), esta posicién extendida en
forma radical parece concluir en un instrumentalismo, aceptado implicitamente por
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muchos y expresado explicitamente por pocos (cf. Fuchs & Peres, 2000). Bas van
Fraassen, a quien consideramos un seguidor de lalinea de pensamiento de Bohr, tam-
bién hatomado una posicién antimetafisica con respecto a la interpretacion de la fun-
cién de onda cuantica. Su justificacién se sostiene en su enfoque empirista, el cual le
permite sefialar que las modalidades solo se encuentran en nuestras teorias y no en el mun-
do. Dieks, otro seguidor de Bohr, ha desarrollado una posicién humeana cercana al
empirismo de van Fraseen.

La posicién humeana sostiene que necesitamos asumir la existencia de un tinico
mundo, a saber, el mundo actual ordinario, que las regularidades de este mundo
se encuentran expresadas en nuestras leyes y teorias, y que introducimos otros
mundos posibles y circunstancias contrafacticas como construcciones del pen-
samiento, para poner de manifiesto las peculiaridades de las leyes que hemos
formulado. Los mundos posibles son herramientas mentales y no entidades real -
mente existentes. Las modalidades, como la posibilidad y la necesidad, son con-
ceptos que introducimos sobre la base de nuestras teorias y no corresponden a
caracteristicas de la realidad que trascienden la descripcién ordinaria en térmi-

nos de eventos actuales (Dieks, 2010, p. 126, énfasis mio).

En el caso de sostener una posicién empirista donde lo real se reduce a lo “ac-
tualmente observado”, como sostiene van Fraseen, podriamos argumentar que no exis-
te, salvo por cuestiones pragmaéticas, necesidad alguna de dar cuenta del formalismo
de la teoria en términos interpretativos.'# Evitando los esquemas metafisicos clasi-
cos, pero asumiendo la necesidad de entrelazar estructuras conceptuales a los forma-
lismos matematicos para articular las teorias fisicas, hemos caracterizado una posi-
cién que denominamos constructivismo metafisico que considera que la fisica no debe
ser pensada en tanto estructura pragmética, en tanto algoritmo que permite dar cuenta
de lo meramente observado, sino, més bien, como configurando internamente la ex-
periencia a partir de conceptos y estructuras formales (cf. de Ronde, 2009, 2011a). In-
dependientemente de la importancia de la metafisica y dejando de lado el debate rea-
lismo-antirealismo, sostenemos que debemos considerar el rol dominante de los
esquemas metafisicos en la configuracion interna de la experiencia. Siguiendo la maxi-
ma de Einstein “es tan sélo la teoria la que nos permite decir qué es aquello que puede
ser observado”,' hemos argumentado que la posicién empirista deja de lado la cues-
tion de brindar una respuesta a la pregunta ;de qué habla la teoria cuantica? Puesto
14, De cualquier modo, un problema central que parece no encontrar una solucién adecuada resulta de la imposibi-

lidad de determinar claramente el significado de “observacién actual” (cf. Curd & Cover, 1998, p. 1088-113).
15 Méxima que seginrelata el propio Heisenberg (1971) le permiti6 desarrollar el lamado principio de indeterminacion.
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que no existen “hechos desnudos”, la respuesta a esta pregunta debe brindar, de acuerdo
a nuestro constructivismo metafisico, una relacién coherente entre la estructura for-
mal de la teoria y los conceptos, de modo tal que permitan explicar acabadamente la
experiencia cudntica. Esto significa también brindar necesariamente una respuesta al
significado de la posibilidad cuantica.'®

Lafisica se encuentra desde un comienzo necesariamente intrincada con esque-
mas (metafisicos) que constituyen nuestra configuracién de la experiencia. Permane-
ciendo en los limites de la evidencia empirica, uno no puede acceder a la representa-
cién fisica puesto que para describirla “actualidad observada” nos encontramos, desde
un comienzo, imbricados y sostenidos por estructuras conceptuales. La representa-
cion conceptual de lo actualmente dado hic et nunc, se encuentra siempre, implicita o
explicitamente, como una estructura necesariamente presupuesta para describir un
estado de cosas. Desde nuestro constructivismo metafisico consideramos a los con-
ceptos como creaciones, creaciones a través de las cuales la fisica es capaz de expresar
experiencias singulares (cf. de Ronde, 2009).

La transicién, propia de la ciencia, desde campos de experiencia previamente
investigados hacia nuevos campos de experiencia jamas consistird en la simple
aplicacion de leyes ya conocidas. Por el contrario, un nuevo campo de experien-
cia siempre llevara a la cristalizacién de un nuevo sistema de conceptos y leyes
(...) El avance desde aquellas piezas ya terminadas hacia aquellas recién descu-
biertas, a ser concebidas de un modo original, demanda en cada momento un
salto intelectual que no puede lograrse a partir del simple desarrollo del conoci-
miento existente (Heisenberg apud Bokulich, 2006, p. 9o).

El problema, desde esta perspectiva, deviene la creacién de conceptos adecuados
que permitan considerar el formalismo cuantico y su experiencia de modo coherente.
Una posibilidad paraavanzar en este desarrollo propiamente metafisico, independiente
de la consideracion de mundos posibles & la Lewis (1973), es la de volver sobre el desa-
rrollo aristotélico y considerar la nocién de potencia. En la préoxima secciéon, avanza-
remos en esta direccién ya transitada por muchos autores continuando con el desarro-
llo de un concepto que hemos denominado anteriormente potencialidad ontoldgica (cf.
de Ronde, 2005).

16 La cuestion no puede ser evadida a partir de reglas interpretativas que distinguen entre una estructura matema-
ticay una fisica, o una dindmicay una de valores. Evidentemente tanto unos estados como otros son parte constitu-
tiva del formalismo, porlo cual consideramos que resulta improcedente llamar a unos “fisicos” y otros “matemati-
cos”. Si el pasaje se restringe a una regla ad hoc introducida para sobrellevar el problema de la interpretacién, lo

tnico que se logra es cambiarlo de lugar, esconderlo o restringirlo a un &mbito supuestamente abstracto.

152 sc1ENTLA $tudia, Sdo Paulo, v. 10, n. 1, p. 137-64, 2012



LA NOCION DE POTENCIALIDAD ONTOLOGICA EN LA INTERPRETACION MODAL...

4 POTENCIALIDAD ONTOLOGICA E INTERPRETACION MODAL

Inaugurando la tradicién hilemorfica, Aristételes desarrollé un esquema metafisico
en el que, a través de las nociones de actualidad y potencialidad, fue capaz de articular
una solucion al problema del movimiento que habia quedado planteado en la filosofia
presocratica (cf. Simondon, 2005). Dentro del ambito de la potencia, Aristételes dis-
tinguié entre potencialidad irracional y potencialidad racional.'? La potencialidad irra-
cional da cuenta del proceso a través del cual la materia deviene forma, siendo la mate-
ria de una substancia aquello de lo que estd compuestayla forma, lamanera en que eso
se une para que el todo que la constituye pueda desarrollar sus funciones caracteristi-
cas (cf. Met., 2000, 1050317—23). Esanocién permite considerar la transformacién de
una semilla en un arbol, o de un nifio en un hombre. La potencialidad racional, por su
parte, se encuentra caracterizada por Aristoteles en relacién al problema de poseer
una facultad (Met., 1046b5—24). . Qué significa cuando digo “puedo”? Mientras en
la potencialidad irracional la actualizacién resulta su telos y fin dltimo,'8 1a potencia-
lidad racional, como se encuentra discutido en Acerca del alma y en el libro ® de la
Metafisica, puede ser considerada como un dmbito independiente de la actualidad.
Lapotencialidad racional, como seilala Aristételes, es el lugar, el topos, en que los con-
trarios se encuentran, puesto que “todas las potencias racionales, ellas mismas, se ex-
tienden a ambos contrarios, mientras que las irracionales son cada una de un contra-
rio solamente” (Met., 1046b5-10). Aristoteles explica este caracter paraconsistente
remarcando que una capacidad se encuentra siempre ligada a la contradiccion, su ser al
no ser. La contradiccién del sery del no ser se encuentra presente en la potencialidad
racional disolviéndose tan s6lo cuando, considerando el &mbito de lo actual, uno de
los términos resulta forzado a efectuarse. Criticando a los megéricos que “identifican
potenciayacto, con lo que tratan de suprimir algo de no escasaimportancia”, Aristételes
admite que “cabe que algo pueda ser, pero no sea, y pueda no ser, pero sea. E igual en
las demas categorias: que siendo capaz de andar, no ande, y que no esté andando, aun
siendo capaz de caminar” (Met., 1047a20-5).

17 Tal vez en lugar de la expresién utilizada por Calvo Martinez de potencialidad irracional podria también conside-
rarse el termino potencialidad no racional, pues pertenece a esta especie de potencialidad todo lo que es automético
y por naturaleza, como el respirar y el nutrir-se en los animales y plantas, y no convendria decir que eso esirracional,
sino mas bien que no pertenece al dominio de lo racional, o bien, para mantener la acepcion aristotélica, decir que no
tienen alma racional. Teniendo en cuenta esta salvedad y para ser consistentes con la traduccién, continuaremos
utilizando la terminologia elegida por Calvo Martinez.

18 Como sefala Smets (2005, p. 44) “latransicion del ser potencial [irracional] al actual debe ser ubicada dentro del
contexto de la teoria de movimiento y cambio [aristotélical, el cual se encuentra dentro de su concepcion teleologica

de la causalidad”.
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Tanto para Giorgio Agamben (1999) como para Gilbert Simondon (2005), quie-
nes discuten la independencia ontolégica de la potencia respecto del &mbito actual, la
importancia de la potencialidad en la historia del pensamiento occidental fue relegada
allugar accesorio de la posibilidad légica. Como conclusién de este desarrollo metafisi-
co, en el que la potencialidad en tanto modo de existencia fue dejada de lado, podemos
considerar como, en la fisica clasica, todo sistema puede ser descripto a partir de las
propiedades actuales. En este caso, un punto en el espacio de fases I permite mostrar el
conjunto de los valores de las propiedades que caracterizan al sistema, o sea, cuales
son las propiedades actuales que lo determinan (cf. Karakostas & Hadzidaki, 2005,
p- 609). La mecanica clasica nos dice entonces, via la ecuaciéon de movimiento, como
es que, a partir de las condiciones iniciales, el sistema (determinado por las propieda-
des actuales que lo caracterizan) evoluciona, o sea, cuales son aquellas propiedades
que devendran actuales en el futuro. En la mecanica clasica, puesto que la descripcién
fisica se encuentra completamente determinada por el conjunto de propiedades ac-
tuales, la potencialidad, en términos ontolégicos, termina ocupando el lugar vacio de
aquello que no es en el presente y que tan sélo podriallegara ser enun futuro promisorio.
En la mecénica cuantica por el contrario, el &mbito de la potencialidad parece exceder
de manera no trivial la descripcién en términos exclusivos de la actualidad propuesta
por la fisica clasica.

Si bien la mecanica cuantica se relacioné con la modalidad desde su origen, re-
sultaba también evidente que la posibilidad y probabilidad cuantica eran algo comple-
tamente diferentes a la posibilidad o probabilidad consideradas en las teorias clasicas.
Segtn sefala Heisenberg,

el concepto de onda de probabilidad [en mecanica cudntica] era algo enteramen-
te nuevo en la fisica teérica desde Newton. La probabilidad en matematica o en
mecanica estadistica se concibe como una proposicion respecto de nuestro gra-
do de desconocimiento de la situacién actual. Cuando tiramos el dado, no cono-
cemos los finos detalles del movimiento de nuestras manos que determinan la
caida del dado y, por ello, decimos que la probabilidad de obtener un nimero
determinado es una en seis. Por su parte, lafuncién de onda de probabilidad sig-
nificaba algo completamente diferente, significaba una tendencia hacia algo
(Heisenberg, 1958, p. 42).

Fue el mismo Heisenberg quien intent6 desarrollar una interpretacion en tér-
minos de la nocion de potencia aristotélica. Segun él, el concepto de onda de probabi-
lidad, “era una versién cuantitativa del concepto de potencia de la filosofia de Aris-
toteles. Introducia algo entre la idea de un evento y el evento actual, una extrafia idea
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especial de realidad fisica justo entre lo posible y lo real. [En particular], los fisicos
han comenzado gradualmente a concebir las 6rbitas electrénicas etc., no como una
realidad, sino como una extrana forma de potencia” (Heisenberg, 1958, p. 15 6).Eneste
sentido, uno de los ejemplos mas interesantes es tal vez el enfoque formal de la inte-
gral de camino propuesto por Richard Feynman (cf. Feynman & Hibbs, 1965). Cuando
Feynman habla aqui de calcular probabilidades, piensa implicitamente en términos
de potencialidades existentes. ;Por qué sino deberiamos tomar en cuenta caminos in-
compatibles en el pasaje del electrén en el experimento de la doble rendija? Su enfo-
que toma en cuenta todos los caminos mutuamente incompatibles en el modo de ser
de la potencialidad, alli donde los limites de la actualidad no pueden ser impuestos.

Pese a que el desarrollo propuesto por Heisenberg retoma lanocién de potencia,
sus intentos se han encontrado siempre con el limite de la actualidad, considerada en
tanto “realidad”. Autores como Henry Margenau, Constantin Piron, Diederik Aerts,
Mauricio Suarez, Vassilios Karakostas y Mauro Dorato (cf. de Ronde 2011a) han desa-
rrollado diversos esquemas para dar cuenta de las propiedades cuanticas como “po-
tencialidades”, “propensidades” o “latencias”. Sostenemos que esas lineas interpre-
tativas, implicita o explicitamente, se han encargado, sosteniéndose sobre la nociéon
de potencialidad irracional, de restringir la potencia al ambito actual. Entendida como
proceso, como posibilidad logica, la potencialidad irracional no permite un verdadero
desarrollo ontolégicoindependiente de lo actual, y termina apareciendo siempre como
accesoria de aquello que es considerado real, o sea, la “actualidad”. Subvirtiendo estos
elementos y basindonos en la nocién aristotélica de potencialidad racional, creemos
que es posible desarrollar un concepto, que denominaremos potencialidad ontoldgica
(cf. de Ronde, 2005, 20114, en prensa), capaz de brindar un marco conceptual adecua-
do que permita interpretar el formalismo cuantico més alla e independientemente de
la actualidad.

Dentro de la mecanica cuantica, existen elementos que nos permiten comenzar
a concebir un puente entre esa nocién de potencialidad ontolégica que pretendemos
desarrollary el formalismo de lateoria. En particular, lanocién de superposicion cudntica
contiene ya en si misma una estructura que responde a caracteristicas que pueden ser
pensadas en forma original a partir de dicha nocién. Como sefiala Paul Dirac, el princi-
pio de superposicion determina una distancia insalvable respecto de lasteorias clasicas.

La naturaleza de las relaciones que el principio de superposicién requiere que
existan entre los estados de un sistema es de un tipo que no puede ser explicado
en términos de conceptos fisicos familiares. Uno no puede en ningin sentido
imaginar un sistema estando al mismo tiempo en dos sistemas y ver la equiva-

lencia de esto como el sistema encontrandose en otro estado completamente di-
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ferente. Existe aqui una nueva idea a la cual debemos acostumbrarnos, y a partir
dela que debemos, sintener en absoluto una imagen clasica en donde apoyarnos,

desarrollar también una teoria matematica (Dirac, 1974., P- 12).

Como senialamos anteriormente, desde el punto de vista formal, la superposi-
cién cudntica se expresa en términos de una combinacion lineal en que la funcién de
onda W puede ser representada a partir de una base ortonormal: ¥ = > ¢, lo>. Cada
uno de los términos puede ser observado segun la probabilidad relacionada con los
ntmeros reales c;,. Sin embargo, como sefiala Dieks “la superposicién corresponde a
los posibles indicadores del aparato (a los diferentes ‘punteros’), esto es, a los dife-
rentes resultados posibles de la medicién. Claramente, todos los resultados posibles
ocurren en igualdad de condiciones en la superposicién del estado final, conlo cual no
parece haber una seflal que nos permita considerar a alguno de ellos como mas real
que otro” (2010, p. 120). Otro indicador que expresala distancia respecto de las super-
posiciones clasicas se encuentra dado por la constitucién de la superposiciéon cuantica
a partir de términos contradictorios, por ejemplo, “gato vivo” y “gato muerto”, “spin para
arriba” y “spin para abajo”. De este modo, si tomamos en cuenta la superposicién
cuantica mas alla de su expresion formal, se nos presenta entonces como fundamental
la consideracién de la contradiccion tanto en términos formales como conceptuales o
interpretativos. ;Gémo puede ser pensada la contradiccion? Hoy contamos conlas 16-
gicas paraconsistentes, que ciertamente podrian ser consideradas con el objetivo de
avanzar en el camino de un desarrollo de la estructura formal de la teoria (cf. da Costa
& de Ronde, en prensa).'? Como hemos sefialado anteriormente, la relacién no estan-
dar entre la posibilidad y la actualidad en la teoria cuantica se encuentra también ex-
puesta a partir del teorema de KSM. La posibilidad que surge de la estructura formal de
la teoria cuéntica no puede ser considerada en términos del esquema légico cléasico.
Tambiénlos fisicos han observado en el laboratorio el extrafio comportamiento cuanti-
co expuesto por las superposiciones de estados mutuamente contradictorios. Hoy, di-
ferentes versiones de gatos de Schrodinger (1935) dan lugar a un sinnimero de expe-
rienciasy desarrollos tecnolégicos,*® ytodo parece indicar, segtin la evidencia empirica,
que esos estados imaginados alguna vez por Schrédinger (en algan sentido) jexisten!

Segun la IM, es en el nivel de la posibilidad donde se encuentran e interacttian
las superposiciones de estados no actualizados con propiedades contradictorias. La
pregunta resulta en primer término si este nivel puede ser considerado como un modo

19 Discusién personal con Newton da Costay Décio Krause, Canela, mayo de 2010.
20 Los estados gatos de Schrodinger son fundamentales en la computacién, teleportacién y comunicacion cuanticas

(cf. Leibfried et al., 2005; Ourjoumtsev et al., 2007).
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constitutivo de larealidad fisicay, no entanto, mero esquemalégico-algoritmico. Con-
trariamente a Dieks y van Fraassen, quienes han sostenido que no es necesario consi-
derar este &mbito en términos ontolégicos, nuestra intencion es proveer de un esque-
ma conceptual a la superposicién cuantica. Entendemos que tanto las estructuras
matematicas como las conceptuales configuran el dmbito de la experiencia y resulta
por tanto necesario dar cuenta de ellas de modo coherente, es decir, respecto de la
propia experiencia, en las teorias fisicas (cf. de Ronde, 2009). Damos ahora los si-
guientes argumentos que refieren a la relacién pensable entre el formalismo cuantico
y una idea de potencia en tanto modo de lo existente independiente de lo actual.

(1) La potencialidad ontolégica determina un 4mbito independiente de la
actualidad. Este modo del ser potencial puede considerarse como un dm-
bito de la existencia con caracteres disimiles al de la actualidad, puesto
que, como bien sefala Aristételes, “el ser se dice de distintas maneras”.
En el caso de la IM, la idea no estandar de posibilidad resulta indepen-
diente de la actualizacién, la superposicion jamaés se actualiza y permane-
ce siempre en el &mbito dela posibilidad, evolucionando segtinla ecuacién
de Schrodinger en forma unitaria, independiente de las observaciones
actuales. La potencialidad ontolégica puede pensarse, entonces, como el
modo de ser en que una facultad, constituida por un poder determinado
conuna ciertapotencia y representada formalmente en tanto superposicion,
existe de manera analoga a como existen los objetos fisicos, determinados
a partir de los principios l6gicos y ontolégicos de existencia, no-contradic-
cion eidentidad (cf. Verelst & Coecke, 1999, p.167), en el modo de ser actual.

(2) La potencialidad ontolégica da cuenta de un ambito de existentes con-
tradictorios. Una facultad se encuentra determinada por la tension entre
poderes mutuamente contradictorios (cf. de Ronde, 2011a). Al igual que
en el caso de las superposiciones cuanticas, en el caso de las facultades,
resulta por lo menos complicado no considerar a estos términos contra-
dictorios como existentes fisicos. Como sefala Dieks, no existe en el for-
malismo cudntico elemento alguno que permita distinguir auno de los tér-
minos en la superposicién como mas real que algun otro; muy por el
contrario, todos y cada uno de los términos en la superposicién determi-
nan la evolucién de la funciéon de onda cudntica y deben ser tomados en
cuenta en los fenémenos de interferencia de posibilidades, por ejemplo,
experimentos welcher-weg.
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(3) La potencialidad ontolégica permite considerar a los poderes como
existentes, de modo tal que la interaccion entre superposiciones deviene un
problema no trivial. Asimismo, permite pensar de un modo original el
problema del holismo cuantico: la suma de los poderes no puede ser con-
siderada aditivamente en términos reduccionistas. El ejemplo que toma
Aristételes en Acerca del alma para discutir el &mbito de lo potencial es la
facultad del pensamiento (De An., 111, cap. 3—5). Este ejemplo remite a es-
tructuras no reduccionistas, puesto que resulta evidente que la interaccion
del pensamiento puede dar lugar aideas no contenidas en las partes; usando
el lenguaje coloquial, podemos decir que el pensamiento de dos personas
puede tanto interferir como potenciarse en una interacciéon particular. En la
mecénica cudntica, de modo andlogo, las superposiciones cuanticas
interactian en el ambito potencial de un modo no reduccionista que exce-
de la descripcién actual.

(4. Lapotencialidad ontolégica permite considerarun dmbito independien-
te del espacio-tiempo. Todo parece indicar, como sefialan también Aerts
(1981) y van Fraassen (2002), que la interaccién entre superposiciones
cuanticas, como en el caso del pensamiento, no tiene lugar en el espacio-
tiempo. Las superposiciones cuanticas no parecen ser susceptibles de ser
interpretadas en términos del espacio y el tiempo, conceptos por demés
problematicos en el formalismo ortodoxo.

Creemos que, desde una perspectiva eminentemente metafisica, la nocién de
potencialidad racional podria proveer un esquema conceptual que aporte nuevos pun-
tos de acceso al problema del nivel no actualizado de lo posible. Si bien todavia nos
encontramos en la busqueda de un concepto adecuado que caracterice en forma cerra-
daa las superposiciones cunticas, la experiencia, en los laboratorios, parece indicar a
todas luces que las superposiciones deben ser consideradas como ontolégicamente
robustas. En lugar de negar su existencia, como lo hacen la teoria de Bohm, la GRW y
las interpretaciones empiristas o instrumentalistas, nuestra propuesta resalta la ne-
cesidad de interpretar a las superposiciones cuanticas en términos de un modo de ser
independiente delaactualidad. Laindependencia de ambosniveles, o modos de la exis-
tencia, no niega en absoluto la relacion entre lo potencial y lo actual, sino mas bien,
permite invertir la relacién gnoseolégica entre lo actual y lo potencial. En nuestro es-
quema, no es lo potencial aquello que debe explicar lo actual sino mas bien lo actual
aquello que permite vislumbrarlo potencial. De hecho, los elementos que parecen cons-
tituir la estructura formal de la superposicion, a saber, su existencia independiente de
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la efectuacién de uno de los términos, como se muestra a partir de la interferencia de
posibilidades en los diferentes experimentos de tipo welcher-weg, su referencia a pro-
piedades contradictorias como el caso del famoso gato de Schrodinger y, finalmente,
su pasaje no clasico hacia la actualidad, como se muestra en el teorema de KSM; pue-
den sertodos ellos pensados a partir de los poderes no causales®" que existen en el modo
de ser de la potencialidad ontolégica.

Unpoder puede ser pensado en términos de un sentido, por ejemplo, lavisién, el
tacto etc., una capacidad. Pero, si bien Aristdteles restringe este dambito a la razén, no
resulta evidente que solo las cosas animadas tengan poderes, puesto que tanto el vidrio
tiene la capacidad de quebrarse o no, como el rio posee la capacidad de fluir por un
curso uotro. Respecto de la contradiccion Aristoteles seniala que “las potencias irracio-
nales producen, cada una de ellas, una sola cosa, mientras que las racionales producen
ambos contrarios” (Met., 104835), sin embargo, en tanto la potencialidad racional no
atraviesa el paso hacia lo actual, la contradiccién permanece y se desarrolla en ella.

La privacién por su parte, esun tipo de contradicciéon. Pues lo que no puede tener
algo en absoluto, y lo que no lo tiene correspondiéndole naturalmente tenerlo,
estan privados, respectivamente (y esto lo decimos también en muchos sentidos,
como expusimos en otro lugar), por consiguiente, la privacion es un tipo de con-
tradiccién, incapacidad determinada o tomada conjuntamente con su sujeto re-

ceptor (Met., 1055b5).

Queremos habilitarla posibilidad de pensar radicalmente la maxima aristotélica,
el ser se dice de distintas maneras. Una facultad debe ser pensada entonces, dentro del
ambito de la potencialidad ontolégica, independientemente de la actualidad (cf. de
Ronde, en prensa). Siendo un &mbito de la existencia, uno podria, entonces, pensar en
“cosas que suceden” independientemente de la actualidad, o sea, pensarla posibilidad
de efectuaciones potenciales. Tal idea quiebra la relacion causal-teleoldgica entre lo po-
tencial y lo actual, puesto que la efectuacion de un poder no es entendida como su
completitud o finalidad dltima, sino mas bien como una expresién o emanacién de
aquello ya contenido en el poder mismo. Al mismo tiempo, se rompe la ecuacién: “ac-
tual” = “real”. Una facultad puede ser pensada como existiendo independientemente
de su efectuaciéon. Esta idea abre las puertas para considerar existentes no necesaria-
mente actuales, para una ontologia de facultades, que debe ser considerada en modo
analogo ala ontologia de entidades propia de la fisica clasica. Estaidea se encuentre en

21 Hacemos referencia explicita aqui a la no causalidad para tomar distancia de los enfoques desarrollados a partir

del trabajo de Nancy Cartwright por autores como Mauricio Suarez, Mauro Dorato o Michael Esfeld, asi como tam-

bién para negar la preeminencia del &mbito de lo actual por sobre lo potencial.
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linea con la idea de Heisenberg de considerar las teorias fisicas como “cerradas’ (cf.
Bokulich, 2006). Contrariamente al caso de la potencialidad irracional, donde existe
una causalidad teleoldgica que guia el pasaje entre lo potencial y lo actual, donde lo ac-
tual es implicitamente considerado como “mas real”, en el ambito de la potencialidad
ontoldgica, la actualizacién particular de un poder determinado no cambia en absoluto
la facultad, que permanece idéntica a si misma. Es a partir de lo actual que aprehende-
mos lo potencial y no es lo potencial el &mbito que debe explicar lo actual. Todos estos
aspectos nos recuerdan algunos elementos propios de la interpretacién modal leidos
ahora desde una perspectiva ontoldgica.

Como senalamos anteriormente, las IM son interpretaciones de no colapso, esto
es, interpretaciones que no consideran el colapso de la funcién de onda como una
interaccion ﬁ’sica (cf. van Fraassen 1991, seccion 7.3). Larelacion indeterminista entre
las superposiciones cudnticas y la efectuacion de uno de los términos deja de lado la
relacién causal propia de las teorias clasicas. Contrariamente a las interpretaciones
ortodoxas, las IM mantienen la superposicién en el nivel de la posibilidad indepen-
dientemente de cualquier actualizacion particular. Como sefala Vermaas (cf. 1999,
p-295), en las interpretaciones modales, el estado no se actualiza en cuanto lo hace un
cierto estado de cosas, y las posibilidades n actualizadas pueden afectar el curso de even-
tos futuros. Negar el colapso, no sélo rompe la relacién causal entre lo posible y lo ac-
tual sino que también determina el corte entre dos niveles descriptivos: lo posible y lo
actual (Estos niveles se encuentran explicitamente tomados en cuenta tanto de la in-
terpretacion modal de van Fraassen, a partir de la distincion entre estados dindmicos y
estados valor, mientras Dieks y Vermaas distinguen entre estados fisicos y estados mate-
mdticos). Es esta distincién la que crea un espacio para considerar a lo posible en tér-
minos ontolégicos y, al mismo tiempo, permite pensar a las superposiciones como ex-
presando un aspecto de la realidad fisica, y no como un mero algoritmo que da cuenta
de los resultados experimentales. Esta interpretacion ontolégica parece ir en linea, no
s6lo con nuestranocion de potencialidad ontolégica, sino también con los experimen-
tos que se realizan hoy en los laboratorios relacionados con las superposiciones y el
entrelazamiento cuantico, donde aquello que sucede de acuerdo a la teoria, parece no
hacerlo en el ambito actual (cf. Coecke, 2004.).

Creemos que nuestra nocién de potencialidad ontolégica puede permitirnos
pensar, de un modo original, la fenomenologia de la mecanica cuantica y su relacion
con el mundo. Esto no significa necesariamente evadir el imbito actual, sino mas bien
entender la relacion entre lo posible y lo actual de un modo diferente. De acuerdo a
nuestra posicién, las superposiciones son expresiones matematicas de un existente
enlateoria que debe ser explicado a partir de un concepto adecuado (cf. de Ronde, 2009,
en prensa). Sostenemos que, asi como la actualidad, la potencialidad remite aun modo
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de existencia del mundo. Lo actual puede entenderse, entonces, como una expresién
particular de lo potencial donde cada efectuacién nos explica o nos da a conocer algo
sobre aquello que existe en el modo de ser potencial. Creemos que el &mbito de lo po-
tencial puede permitir la consideracién y el desarrollo de conceptos que posibilitan
dar cuenta del formalismo cuantico en forma coherente. Sinos encontramosenlo cier-
to, estos mismos conceptos podrian permitirnos pensar nueyas experiencias, atn veda-
das por consideraciones eminentemente clasicas. Fue Schréodinger quien nos ensefio
que no es posible pensar en términos de un “objeto clasico™ a las superposiciones
cuanticas; deberiamos comprender que esto no significaria, en modo alguno, que la
superposicion no pueda o deba ser pensada a partir de un concepto nuevo.

En uno de sus seminarios sobre el desarrollo de la fisica, Max Plank dijo “En la
historia de la ciencia, un nuevo concepto nunca surge en modo completo y defi-
nitivo, como, en el antiguo mito griego, lo hizo Palas Atenea al surgir de la cabeza
de Zeus.” La historia de la fisica no es sélo una secuencia de descubrimientos
experimentales y observaciones, seguidas por sudescripcién matematica; ella es
también la historia de los conceptos. Parauna comprensién de los fenémenos, la
primera condicién es la introduccién de conceptos adecuados. Sélo con la ayuda
de conceptos correctos es que podemos saber qué es lo que ha sido observado
(Heisenberg, 1973, p. 264.).8
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ABSTRACGT

In this article we attempt to discuss the notion of potentiality in the context of modal interpretations (MI)
of quantum mechanics. For this purpose we shall analyze the meaning of the notion of quantum possibility
inthe orthodox formalism of quantum mechanics following the distinction between modal interpretations
which start from metaphysical principles (MIMP) and modal interpretations which start from the mathematical
formalism (MIMF). Within this context we discuss the importance of empiricist and realist positions,
and propose to advance towards a position that we name metaphysical constructivism. Finally, we propose
the introduction of the notion of ontological potentiality —based on the Aristotelian concept of rational
potentiality— as a conceptual scheme which can allow us to provide a coherent account of the non-stan-
dard idea of possibility present within the MI.

Kzeyworps ® Quantum mechanics. Possibility. Ontological potentiality.
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