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EL PROBLEMA Y EL RETO DE LA INTERPRETACION EN
CIENCIA: DAVID BOHM Y LA FiSICA CUANTICA

Carlos Eduardo Maldonado
Profesor Titular

Universidad del Rosario
carlos.maldonado@urosario.edu.co

Introduccion

Hay dos circunstancias verdaderamente dificiles en ciencia. Una hace refe-
rencia a las circunstancias biograficas del hombre (o mujer) de ciencia. En la
biografia resaltan, particularmente en el mundo contemporaneo aspectos tales
como el manejo de situaciones afectivas y emocionales, pero también la de
situaciones politicas y sociales del entorno del cientifico. Una de las condicio-
nes necesarias para el triunfo de alguien en ciencia tiene que ver con un tema
altamente complicado: el papel y la importancia del azar. Pues bien, nada mas
dificil que el azar -las circunstancias podria decirse en un lenguaje mas clasico;
aquel por ejemplo que se remonta a la vieja idea de Unamuno de acuerdo con
la cual somos nosotros mismos y nuestras circunstancias. En un lenguaje mas
técnico, la filosofia fenomenologica y el existencialismo lo denominan “factici-
dad”. En particular cuando el azar tiene que ver con las circunstancias politicas
del pensador, del investigador o del descubridor. Pues bien, D. Bohm no tuvo
dificultades serias en el plano emocional y afectivo. Todo lo contrario, su esposa
Saral influyd positivamente -a partir de 1959- en el desarrollo de su obray de su
pensamiento. Las dificultades de Bohm tuvieron que ver con el plano politico -
para lo cual baste recordar que no solamente le toco vivir en plena caceria de
brujas del Macartismo, sino, ademas, consiguientemente, se opuso al mismo o,
por decir lo menos, no participo en el juego de lo que represento el entonces
director del FBI Hoover y el senador J. McArthur. Sin embargo, no es sobre este
plano que quiero concentrarme aqui.

Antes bien, quisiera enfocar la mirada en la segunda circunstancia dificil en
ciencia. Se trata del hecho de que en ciencia en general -independientemente
de la tradicion disciplinar-, la formacién desde la base (pregrado) hasta los mas
altos niveles (doctorado) y mas alla (estancias de investigacién), se concentra
en la formacion y refinamiento de habilidades, pericias de diverso tipo y com-
petencias. De manera tradicional el cientifico se convierte en un trabajador
altamente especializado en el manejo de ciertas técnicas y fuertemente disci-
plinado (en la doble acepcion de la palabra que hace referencia a la disciplina
de investigacion, y a la predictibilidad de muchos de sus comportamientos).

El gran escandalo en ciencia -en el sentido mas amplio e incluyente de la
palabra- consiste, siempre la interpretacion - de los datos, de los experimen-

339



UNOS CUANTOS PARA TODO

tos, de los textos, de los hechos. De manera habitual, el cientifico se atreve a
hacer interpretaciones tan s6lo al cabo, es decir, una vez que se ha consagrado
en un campo; entonces habla de politica, de filosofia, de cultura, de historia 'y
de sociedad. Es como si la comunidad cientifica y académica (en ese orden) tan
s6lo se lo permitieran porque ha logrado consagrarse COmo una autoridad en un

dominio determinado.

La excepcion a este estado de cosas sucede cuando el cientifico lo hace un
poco mas temprano, y cuando sus interpretaciones -como corresponde, por o
demas- no se ajustan al modelo estandar de una ciencia o disciplina.

Pues bien, David Bchm es esa clase de cientifico en la que se reunen los
rasgos y situaciones anteriormente mencionados. De alli su importancia, su sig-
nificado, su atractivo y su dificultad.

El debate en Copenhague

La historia es conocida. En la famosa conferencia de Tolmo, Italia, 1927,
estaba reunida toda la crema de la fisica cuantica: Max Planck, Albert Einstein,
Niels Bohr, Max Born, Louis-Victor de Broglie, Erwin Schrodinger, Werner Hei-
senberg, Paul Dirac, ademas, claro, de profesores, asistentes e investigadores.
La fisica cuantica ya habia alcanzado la mayoria de edad y muchos de ellos ya
habfan conseguido el Premio Nobel.

El auditorio estaba lleno, y el turno de hablar era del Profesor Bohr. En la pri-
mera fila de los asistentes se encontraba, entre otros, Einstein. Ya era famosa la
discusién entre ambos acerca de la interpretacion de y las implicaciones acerca
de la teorfa cuantica. Bohr pronunci6 pocas palabras. Sencillamente tomo la
tiza y expuso en el tablero una larga serie de explicaciones y una ecuacion. Se
trataba de la explicacion de acuerdo con la cual prevaleceria la interpretacion
de Copenhague: la realidad carecia de sustento material.

Durante unos largos minutos se hizo un largo silencio. Todos esperaban algu-
na reaccion de parte de Einstein. Si no, Bohr habria triunfado y asi, el modelo
indeterminista de la realidad. Comentarios en voz baja, cuchicheos, miradas
cruzadas, todas, ulteriormente dirigidas al profesor Einstein. Entonces, luego
de unos minutos Einstein levanto la mano y exclamé: “Profesor Bohr: hay un
error en su ecuacion”. Se puso de pie, se dirigio al tablero y senalo el error.
Las voces, carraspeos, comentarios tenues y demas murmuraciones fueron en

aumento.
Finstein habia logrado finalmente demostrar que Bohr estaba equivocado,
pero no por ello habia logrado demostrar que la suya era la posicion verdadera.

Resumiendo, la conferencia de Tolmo terminé con la sensacion de que Einstein
no habia logrado establecer si el universo era finalmente estable, necesario y
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sujeto a prjncipios y reglas -en sintesis, determinista-, pero que, al

Bohr no tepla la razén al sostener de manera contundent,e que sﬂ in,t ; ksl
de la teoria cuantica era la definitiva. Las consecuencias del triunfirzrz‘ta'm‘on
de alguno de los dos habrian tenido implicaciones enormes en la histoeri;]s;cl:\t;O

siguiente de la humanidad. Sin emb
ooy argo, el asunto quedaba, por lo pronto sin

La dificultad consiste esencialmente en lo siguiente: La Unica posibilidad
tgnemos de tener informacion acerca del universo cuantico es haciendo mgét'e
ciones acerca de sus fendmenos y comportamientos, pero éstos a su vez alte ;
la historia y el comportamiento mismo del fendmeno observado. Pues bie ra;n
rgspuesta de Bohr consistio en haber formulado el principio de .com !emen',t ;
riedad. La complementariedad designa la idea de que cualquier con%cimigns-
des_,truye alguna propiedad del fendomeno cuantico observado. En con's.ecuencia0
la interpretacion de Bohr afirma el indeterminismo de la fisica cuantica cor;
lo cual la complementariedad y el indeterminismo resultan como hechos, fun-

dgmentales de la naturaleza con los cuales estamos obligados a trabajar - y a
vivir.

Como quiera que sea, la interpretacion de Copenhague ha permanecido
duran_te mucho tiempo como la interpretacion estandar o clasica del modelo
guant1cp. Esta sostiene que no afirmamos mucho (demasiado) acerca de la rea-
lidad, sino, tan solo acerca de nuestra comprension, vision o interpretacion de
la realidad. Por otros caminos, esta concepcion se asimilara integramente en
toda la filosofia que constituye al pensamiento o al enfoque sistémico.

' La‘mterpretlacién de Copenhague -denominada asi por deuda con N. Bohr,
cientifico danés que trabajo toda su vida en esta ciudad-, sostiene sir'n le ,
llana_xmente que la teoria cuantica debe ser interpretada er; forma Unica 5 exs-/
cluglva como una teoria que busca hacer predicciones acerca de nuestras ex-
periencias, con lo cual, el problema referente a la realidad en términos de las
probabilidades cuanticas son probabilidades de qué, es respondido en términos

del papel que el observad ienci

or, o la conciencia, desempefna en | i0
: , a form
misma de la teoria. ’ ’ GRS

Es?nmalmente, la interpretacion de Copenhague afirma que la realidad es
r¢l§’t1va al observador, y que es el observador, especificamente mediante la me-
dicion y la experimentacion, quien introduce en el mundo la flecha del tiempo;
estcl)'es, la distincion entre el pasado y el futuro. Mas exactamente, la obszr:
vacion o la medjcién ponen de manifiesto que una cosa es el feném’eno antes
de l_a observaf:ion y otra perfectamente distinta después de la observacion
giﬁggé?r?glo msas cplr;spicuo all respecto es el experimento (mental) del gato dé

er. Sencillamente, la in i i
e el (LY certidumbre el mundo es de orden eminente-
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En contraste, D. Bohm aporta una solucién o una alternativa a las interpre-
taciones de Copenhague. La solucion aportada por Bohm se sitia en la via de
una filosofia realista -por asi llamarla-. Su interpretacion ha sido denominada
por diversos autores como no-relativista, y por otros mas, como mecanica en
el sentido de que presupone y afirma la existencia de un mundo fisico, al cual
agrega justamente el mundo de los estados cuanticos. solo que en la evolu-
cion del pensamiento de Bohm, la realidad no debe ser asimilada en sentido
ingenuo o empirico, puesto que a ella le subyace un estrato, por asi decirlo,
mas fundamental. Con ello Bohm dirige (@ mirada hacia el universo cuantico y
sub-cuantico.

Bohm estuvo en el centro de su época. Primero, participé en el proyecto
Manhattan por invitacion del propio Oppenheimer. Obtuvo su doctorado de la
Universidad de California, Berkeley bajo la direccién del propio Oppenheimer.
Fue victima de las persecuciones del macartismo en plena guerra fria y la Uni-
versidad de Princeton le revoco o no le renové su contrato. Después de un
periplo por varios paises se convierte en profesor del Birkbeck College en la
University of London y seria elegido Fellow de la Royal Society en 1990.

El nombre de Bohm se encuentra entre lo que podria llamarse la segun-
da generacion de la fisica cuantica, después del grupo confomado por Planck,
Einstein, Bohr, Born, Dirac, y los demas. Hizo notables contribuciones a la fisica
del plasma y la mecanica cudntica. Fallece en Londres en 1992. Interlocutor de
Finstein y de Feynman, comete el atrevimiento de proponer una interpretacion
fuerte por via ontolégica de la fisica cuantica, lo que le valdria el rechazo de
buena parte de la comunidad cientifica de su época. Solo, ironicamente, de
manera postuma, al cabo de un par de lustros, sus ideas parecen haber vuelto
a ser consideradas con seriedad. El triunfo postumo, digamos, de Bohm avanza
por uno de los caminos mas dificiles de la teoria cuantica, de la filosofia y la
cosmologia, a saber: la idea de una pluralidad de mundo, y de un orden im-
plicito en el universo en el que el tiempo y el espacio no son importantes, y
en donde el pasado, el presente y el futuro confluyen simultaneamente én los

pliegues del universo.

El problema: la naturaleza de la realidad

En términos generales, acaso bastante filosoficos, es conocida la famosa ex-
presion de Einstein acerca de la naturaleza de la realidad. Sin embargo, es pre-
ciso presentar, aunque de manera sintética, el cuadro completo. A la expresion
de Einstein: “Dios no juega a los dados” se afirma que Bohr respondio: “jNo le
digas a Dios qué es lo que tiene que hacer!”.

Como es sabido, todo se funda en el duplice problema del comportamiento
de los fotones como particulas y/o como ondas, y del problema de la medicion
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dfel par de fo.t'ones segun si atraviesan una pared con un orificio o con d ifi
cios, o también, con el famoso experimento de la doble pared g

Confirmando, por otros caminos, | i

; , lo establecido por la psicologi i

_ _ _ - gla del s
notablemente a Parhr de los experimentos clasicos de Wundt-, la fisica ]chlJZ thX
Ea pone de mamflesto que la observacion de un fenomeno modifica el com e
n?ir?;ne;to del fenoncwieno, pero, alin mas sorprendentemente, el comportamigr?trc-)

parece no depender, en modo alguno, del o [0 §
: _ : , papel y la importanci

observador; por ejemplo, de los experimentos realizados. " nete del

blecn?mg ef sabido, unglde los criterios en el famoso y sumamente dificil pro-
o a de la c_iemarcacmn -es decir, la distincion entre la ciencia y la pseudo-
ncia- consiste en la reproducibilidad de los experimentos. Pues bien, los

b

experimentos realizados con fotones -hace
) U : s de luz-
direccion misma de los fotones. e Ll S

b[eAS}n[ranS cos-;a;:s),l la naturaleza parece ser bastante mas caprichosa, impredeci
; anejable e inexplicable que lo que | Ani Asi -
a mecanica clasica permitia pe
. 7 n-
Z?Srt?r;tgsogwci consecuencia, parecerian emerger dos cuadros completamgnte
el universo, uno valido para la esc Opi
. Y ala macroscopica y que vi
\ ’ viene a
gi(zl;clarse, uiterl-ormen’te., por la teoria de la relatividad, y otro muy distinto
& la escala microscopica que explica la teoria cuantica. Pues bien, la comi
g 3
En'v sion popular 'dgl mund_o quelmcluye elementos generales de la fisica del
iverso macroscopico y microscopico se funda en este dualismo.

de;:ndo’;ras pallabras, m_ientrgs que el universo macroscopico parece ser del or-
eterminista, el microcopico pareciera estar marcado por el indeterminis-

mo y el azar. A fin de precisar esta idea, v
. , vale la pena recorda
de las interpretaciones de la realidad. " el Bmdagenet

La fisica cuantica posee diversas interpretaciones. Estas interpretacion
expresan o se condensan en diversos modelos. Las modelos mas destacadosesS S?
la suma de' historias, la interpretacion transaccional, la interpretacion d ;13_”-
torias consistentes, la interpretacion de conjunto, la interpretacion de CSpe]ri:

hague, la decoherencia, las variabl i
; : ; es ocultas, la inter i0 i
de mundos, la logica cuantica. PIEfREGeta luidad

Interpretaciones de la fisica cudntica

L:{J suma de historias, la interpretacion transaccional, la interpretacion de
historias consistentes, la interpretacion de conjunto, la interpretacion de
Copenhague, la decoherencia cudntica, las variables ocultas, la interpreta-
| ci6n de la pluralidad de mundos, la légica cudntica. ,

Tabla I.
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La fisica cuantica ha contribuido como pocas otras ciencias y disciplinas -ex-
ceptuando quizas, parcialmente, a la cosmologia y a ese conjunto gue se de-
nomina las ciencias de la complejidad (observando que la teorfa cuantica esta
implicada necesariamente en ambas)- al problema fundamental acerca de la
naturaleza de la realidad. Asi por ejemplo, en torno al debate sobre si existe
una Unica realidad, sustancial y subsistente por si misma independiente del su-
jeto, osila realidad es relativa al observador, 0 incluso también si no existe una
unica realidad sino una pluralidad, siendo entonces el problema el de si existe
alguna conexion (“comunicacion”) entre ellas 0 no, y si existe como es. Con
seguridad los problemas y retos mas apasionantes en ciencia, como tambien
en filosofia, en arte y en literatura, por no mencionar incluso a la religibn y la
poesia, por ejemplo, se encuentran en este punto. Sin ambages, el tema apa-
sionante de la cosmologia encuentra sus raices en la fisica cuantica 'y no puede
ser resuelto, en absoluto, sin ella.

Hasta el desarrollo de la teoria cuantica incluyendo, desde luego, a la meca-
nica cuantica, la idea tradicional de realidad era de tipo objetivo, sustantiva y
compacta o unificada - precisamente en la acepcion mas clasica de la palabra;
ya seaen filosofia, ciencia o incluso religion (particularmente en Occidente). En
contraste, con absoluta seguridad, la teoria cuantica represento la mas grande
de las crisis del concepto de reatidad y de naturaleza en la historia de la hu-
manidad occidental. Con ello, en rigor, el cisma profundo en toda la tradicion
que se funda en Platon y Aristoteles, es, puntualmente dicho, el resultado de
la incorporacion de la incertidumbre y la idea de que la realidad carece de un
sustrato propio al margen € independientemente del sujeto. Incluso la obra de

Bohm se sitGia en esta direccion.

El problema se funda en la fisica cuantica

Mientras que Einstein se acerco a la fisica cuantica con dudas y buscé revelar
su incompletud demostrando su inconsistencia, Bohr acepto plenamente las
ideas de la fisica cuantica y explord sus consecuencias con respecto a nuestro
modo de pensar con respecto al universo fisico. Ambos cientificos representan
los dos extremos de una ciencia o metafisica de la realidad. La de Einstein es
conocida como la de un realismo extremo u objetivo, en tanto que la de Bohr
e eleva como la voz mas claray contundente de la llamada Escuela de Copen-

hague.

En 1935 Einstein, Podolski y Rosen (dos asistentes suyos) publican un articulo
referido a un experimento mental fundado en la crisis realista que implica la
dualidad onda-particula. Basicamente, el articulo? plantea cualquier atributo

1 El titulo es: “Can guantum, mechanical description of physical reality be considered comple-
te?”, en Physical Review, No. 47 (1935), pags. 777-780.
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de un sistema fisico que pueda ser predicho con isién si
ma ; precision sin a
gf;::errptgdc;oop desdg lueg’o,. dicho sistema puede ser considsletreardaor’ é)(;)r;gbsra:
o e (’a) rgahdad fls'lca. De manera concluyente, digamos, el arti
{J ntea la hrpot.esm_de localidad, de acuerdo con la cual lo que snjced o
tt;ia;r ng pugde mﬂu’lr de manera inmediata en lo que sucede en otro lueae;ndyr-‘
e. Esta idea seria designada por todo el mundo como la paradoja EER A

ciaM:i exagtamen_wte, la paraqoja EPR (Einstein, Podolski, Rosen) hace referen-
a0 ? existencia de unos vinculos “fantasma” entre las particulas de suerte
ﬂevarsaaéassoeun:;eéazag de forma que es perfectamente sorpresiva. Pues bien
rueba experimental del llamado experi : :
madamente dificil. El tema se co i sy Sl b
. : noceria luego, gracias particul '
trabajos de Bell, como el ent i : e L
) : relazamiento (entanglement) ;
apasionante de todos los temas en la fisic anti S Tt
. a cuantica. Bell i
b sk 15 B, ! , quien tuvo en cuenta
, 'y en particular el de 1952, planteo ia ni
paradoja. El tema debe quedar aqui, si : N Feite refehon e
: qui, sin embargo de lado, y h i
fenomeno apasionante d i e el o
el entrelazamiento (entan
- ; glement) que habrem
considerar posteriormente de cara al desarrollo Gltimo de las ideas de Bof?rsnde

de cada particula m :
y de ambas entre si estan ma '
. ? ) rcadas ese m
halo de indeterminismo - epistemolégico. ncialmente por un

Antirrealistas

| Redlistas
Niels Bohr, Werner Heisenberg, Max
Born, Wolfgang Pauli, Pascual Jordan,
etc.

a) Albert Einstein

b) Louis de Broglie (y su

(Es decir, la Escuela de Copenhague) escuela) — David Bohm

Tabla 2. Lineas de interpretacion de la fisica cuantica.

El aporte de Bohm

David Bohm publica uno de los libros mas importante sobre fisica cuantica

en 1951, Quantum Theory (reeditado en Dover en 1989). Y mas tarde en 1957
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publica Causality and chance in modern physics. En el primero, Bohm presenta
y discute a la teoria cuantica en sentido clasico sin aportar de manera definitiva
ni muy radical su propia interpretacion, aun cuando introduce ya €n €s€ libro
la mas importante de toda su interpretacion, a saber: la idea de variables ocul-
tas. En el libro de 1957 Bohm discute de manera radical el problema del azar
_chance- en el cuerpo de la teoria cuantica. Ya habia sido victima de la perse-
cucion del macartismo, habia emprendido el periplo internacional mencionado
al comienzo, y su vida se mueve en el avatar de la oportunidad y el sentido de

necesidad de la existencia.

El modelo de Bohm se funda en tres asunciones basicas: primero, €n contras-
te con la teoria de la relatividad de Einstein, afirma la existencia de acciones
instantaneas a distancia. Con ello, sostiene que existen relaciones mayores O
mejores que las de la velocidad de la luz; segundo, sostiene que la distribucion
de probabilidad existe efectivamente en la naturaleza misma y no s simple vy
llanamente, como lo afirma la interpretacion de Copenhague, una construccion
mental por parte de los cientificos; en tercer lugar, Bohm sostiene la existencia
de un mundo clasico de particulas y/o de campos clasica.

En rigor, Bohm disuelve o resuelve (como s€ prefiera) la paradoja EPR, puesto
que la paradoja surge de la asuncion implicita de que lo que sucede en un tiem-
po y lugar es independiente de lo que un observador cientifico, que actua en
el mismo tiempo pero a una distancia considerable, decide medir. El problema
es que el observador esta limitado por la velocidad de la luz, con lo cual, a los
ojos de Einstein, la accion a distancia es fisicamente imposible. En contraste,
Bohm introduce |a accion local a distancia. Para Bohm la coleccion entera de
particulas actda como una entidad singular compleja. Bohm sienta asi las bases
para la comprension contemporanea del atomo, tomando una distancia grande
no solamente con los modelos clasicos de Rutherford y Danton, sino también

con el modelo clasico nuclear de Bohr.

Grafico 1. Modelos de atomo.

m constituye una alternativa, si se quiere, a un modelo

El modelo de Boh
puramente aleatorio de la realidad. Podria establecerse, asi, un nexo con la
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ciencia 2 ;

i inddeet.tecaqs en cuanto que ésta es una ciencia determinista. Otra c

cacs Ince rminista, que es un tema dificil sobre el cual, por lc; dem3 Ry
jando |. Prigogine en el momento de su fallecimiento e g

Bohr, y posteriormente J
I, . von Neumann, tuvi i
o ‘ ann, ieron una fuerte in i
unz asﬂ;;l:(giad de asumir un modelo realista de la fisica cuantica prf:;iiir:eaz i
mjtenp Sie1r;nac1on eser_1c1almente probabilistica, en la que las pr’obabitid:d e e
comur:.idad szreti,t;tgéirlgrtm’entel, al papel del observador - del cientifico oecslserfe-l
. Digamoslo claramente: se trato ,

comunidac | : : se trato de una postura i

[ la interpretacion de Bohm fue silenciada y dejada de [l)ado Lar?ridr:iaan;e

. s

que la historia habria de darle i
de Bohm. , ulteriormente, la voz y voto a la interpretacion

La interpr i0 ;
rioer ambops Séiif;tgfsiohm ﬁs adema}s causal; mejor atin, causal y realista (en
tifico-filosfica). La artic]r?p 1Clan reciprocamente a la luz de la tradicién cien-
B e .espel:;ie ; ulay la onda son actuales, existen simultdneamente
una “fuerza cuantica” ¢ "orida piluite™ queraui & ka particula, por fiedio dé
co”. Cada particula exi DtUﬂtual, I3 KUl ESERNSIAR OT UM HONEICHAL Clidnt-
trayectoria precisa comS (l_:‘ e momentg “EIEGE0S (SN HS. 8 0ts o
Htate. s gl pllotg puvztamente determinada por el potencial cuantico me-
S e que genera. En sintesis, en la interpretacion bohmiana
ismo y la aleatoriedad desaparecen del universo (cuantico) ’

En otras giestana ; .
epistémico lﬁ‘i:?tra& el principio de incertidumbre antes que ontolégico, es
sarticulas. En C;da tan sélo lo que podemos conocer, no las propiedades de las
; a momento, cada particula posee una posicion precisa y un

El mérito princi : 3
menite por O[tnr:lr;ctisgiis;sla teoria de las varrablgs ocultas -desarrolladas igual-
en que en ella es posible rpero 5”‘/." padre es basicamente D. Bohm-, consiste
cudntics. Sinembargo, ta eproducir los resultados convencionales de la fisica
o £itie o, 3arats ma,temp'n'nmpal critica que se le hace a esta teoria consiste
modelos convencionales atico es altamente complicado, a diferencia de los
En cuanto a la base expeﬁ?rﬁir?tiedn;a[t;cta es, comparativamente, mas sencilla.
misma, pero tampoco ninguna comproba;%rn]ad-egr?i;igte WD TesTaaa Cea

El niv i i
nomin; gggalglrgﬂmad en‘el que las particulas parecen estar separadas lo de-
e cleanS explicado. En contraste, el nivel en el que la separacion
. cosas parecen convertirse en '
¢ > Las parte de una to i
oluciones de continuidad es llamado por Bohm el orden implicado —‘fltlsr?wct[)iz:

orden implicito. Es claro que é ;
lidad. que éste es un nivel de mayor profundidad de la rea-
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En rigor, las ondas piloto fueron formuladas por primera vez por L. de Broglie
pero fueron abandonadas por la comunidad cientifica debido a las dificultades
que planteaba la no-localidad. Por decir lo menos, podemos sostener que la
época no estaba auin preparada para la no-localidad - una idea enojosa entre
los primeros tedricos cuanticos. Pues bien, Bohm redescubre, por si mismo, la

idea de las ondas piloto.

Cuando la cienciay la filosofia vuelven a encontrarse

Como en el caso de Bohm, cuando el cientifico se adentra, con seguridad
y propiedad en los dominios de la interpretacién, se convierte, ademas, en
filosofo: la interpretacion es, manifiestamente, uno de los modos de vida de la
racionalidad filosofica. Pues bien, David Bohm es habitualmente conocido como
cientifico -fisico con aportes fundamentales a la fisica cuantica- y como filosofo
de la ciencia. La filosofia de la ciencia tiene atin una deuda con Bohm, quien fue
desplazado del foco debido a la influencia poderosa de K. Popper.

La nocion de variables ocultas de Bohm quiere restablecer la idea de rea-
lidad, si bien no en el sentido de Einstein, sino mas proximo al de de Broglie,
mientras avanza en el esclarecimiento de la naturaleza de la realidad. Este
trabajo lo lleva a cabo Bohm fundamentalmente en dos libros: La totalidad y
el orden implicado, publicado por primera vez en 1980, y El universo indiviso
(The Undivided Universe), publicado originalmente en 1993 en colaboracion

con B. J. Hiley.

La posicion filosofica de Bohm emerge, de manera puntual, a partir del pro-
blema de como interpretar el indeterminismo de los comportamientos cuanti-
cos. Fundandose en los trabajos de Bohr, Bohm avanza en la direccion de una
indivisibilidad de los procesos cuanticos, que es, justamente, la contribucion

de las variables ocultas.

Pues bien, el merito de Bohm radica en haber conducido la mirada hacia el
nivel subcuéntico (adelantandose asi en varios lustros a as investigaciones so-
bre el nivel subcuantico que incluye temas como las teorias brana y M-brarna, la
muy discutida teoria de cuerdas, presentadas de forma comprensiva y unificada
en 1999 por B. Greene en El universo elegante). Es en el nivel subcuantico en
donde debemos poder explorar un orden implicito (“implicado”), en el que el
tiempo y el espacio no existen, y en donde el pasado, el presente y el futuro
existen simultaneamente, y en donde no existe una distincion -propia del uni-
verso macroscopico, entre materia y conciencia-. El concepto en el que descan-
sa, ulteriormente, €5€ orden implicado es el de holograma.

“We proposed that a new notion of order is involved here, which we called
implicate order (from a Latin root meaning ‘to enfold” or ‘to fold inward’).
In terms of the implicate order one may say that everything is enfolded into
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everything. This contrasts with the expli d w dom

: : . explicate order no i in physi

in which things are unfolded in the sense that each thing I?es”;?j?yt :rT jthysrcs
S own

particular region of space (and time) a i i
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Dicho d Api
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o en paradojas, aporias, contradicciones y antinomias que
’
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eventualmente, pued'én tener una solucion. Pero cuando la tienen esa solucion
no es filosofica; es, ademas y principalmente, cientifica. Ambos caracteres s€
aprecian tanto en la obra como en la vida misma de D. Bohm.

La idea del orden implicado (o implicito) puede ser comprendida que una
conexion existente entre todas las partes del universo, que no es directamente
accesible desde el mundo macroscopico -debido fundamentalmente a que en
este mundo reina la flecha del tiempo (en perspectiva de complejidad diriamos
mejor la doble flecha del tiempo, la de la termodinamica y la de la evolucion)-.
Asimismo, puede ser entendida en el sentido de que el universo contiene, ins-
crita en todas y cada una de sus partes, informacion codificada sobre lo que

esta sucediendo en las otras partes?.

Los calculos requeridos por el universo para levar a cabo dichas conexiones
son de una complejidad impresionante. De acuerdo con la critica que se ha

hecho de este concepto, implica, ademas, (a idea de una cierta predestinacion.
a es, simple y llanamente, COMO

.z

Sin embargo, la mejor comprension de la mism
la de una “totalidad fluida”.

Recapitulando: fisica cuantica, incertidumbre y
complejidad

En vista de los comportamientos sorpresivos a la luz del modelo mecanicista
clasico de los fenémenos cuanticos, Heisenberg introduce el concepto de “in-
certidumbre” con lo cual, como lo sefala con acierto D. Lindley (2008), se de-
safiaron siglos de comprension cientifica del mundo y de la realidad. En Marzo
1927, con veinticinco anos de edad, Heisenberg oscilaba entre los conceptos de
“inexactitud” e «indeterminacion”. Finalmente opta por el de “incertidumbre”,
bajo la presion de su mentor N. Bohr. En rigof, Heisenberg no introduce la incer-
tidumbre en la ciencia, sino, mas radicalmente, cambio la propia naturaleza y
el sentido de la ciencia. La incertidumbre ya era conocida en ciencia; quizas el
mejor caso mas proximo a Heisenberg era el de los movimientos brownianos.

Pero, ;cual es el punto hasico de discusiones en el marco de las interpreta-
ciones de la fisica cuantica acerca de los fenomenos microscopicos Y, ulterior-
mente, de la realidad? El tema de debate no era -y no sigue siendo- otro que el
del papel de la causalidad - la vieja idea o creencia introducida por los griegos
alrededor del siglo V a.n.e. y sistematizada por Aristoteles. Esta idea, con ab-

soluta seguridad, constituye el punto arquimédico de toda la civilizacion o la
cultura occidental.

2 {Jno de los seguidores de D- Bohm, R. Sheldrake profesor en la Universidad de Cambridge, habria

extrapolado las ideas de Bohm con el desarrollo de la teoria de los campos morficos y la reso-

nancia morfica. Numerosas criticas se han hecho al modelo de Sheldrake. ¥ no es enteramente
cierto que exista una linea de continuidad necesaria en la que la responsabilidad de los campos

morficos sea enteramente de Bohm.
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hay que decirlo es otro mérito. Y sin embargo, tampoco alcanza a ser compleja
en el sentido de las ciencias de la complejidad. No obstante, es importante ob-
servar como conoce e incorpora en su propio modelo -la interpretacion causal
de la teoria cuantica- trabajos de Prigogine (en particular el libro Order out
of Chaos, que e€s el titulo en inglés del clasico escrito conjuntamente con [
Stengers de La nueva alianza) y el \ibro pionero de Mandelbrot de la Geometria
fractal de la naturaleza (Bohm y Peat, 1988).

Sin embargo, en lo que si es claro y directo Bohm es en la necesidad de in-
tegrar ciencia y arte - en el marco, precisamente, de un universo no-dividido.
Esta idea encuentra, por otros caminos un puente de comunicacion con la obra
de un importante cientifico, también fisico, pero con trabajo en termodinamica
del no-equilibrio, E. Tiezzi. Para Tiezzi como para Bohm, no es evidente, en
manera alguna, que la verdad tenga que triunfar siempre sobre la belleza y a
costa o a pesar de la belleza - una idea de claro cuno platc’mico-aristotélico.
Con Bohm podemos pensar la idea de un mundo que sea hermoso, y en el que,
por consiguiente, la verdad se asimile a la belleza (Bohm y Peat, 1988). Exac-
tamente en esto consiste su idea de la realidad como un gran holograma, una
idea que demanda atin una consideracion mas cuidadosa.

Conclusion: iQué es interpretar, en ciencia?

K. Popper sostenia que los dos problemas mas dificiles en ciencia son el
problema de la induccion y el criterio de demarcacion. El problema de la in-
duccion se origina a partir de la obra de D. Hume y tiene que ver con el tema
_ciertamente dificil- de la generacion de conclusiones a partir de observaciones
particulares. Asi, por ejemplo, cuantas o cuales observaciones particulares son
necesarias o suficientes para poder elaborar una conclusion general de suerte
que ésta tenga un fundamento empirico suficiente. Por su parte, el problema
de la demarcacion hacer referencia al o los criterios que permiten distinguir
claramente la ciencia de la pseudo-ciencia.

Pues bien, el mismo Popper sostuvo que 4l habia resuelto el problema de la
induccion. Tenia razon. La respuesta de Popper es elegante por lo sencilla: toda
induccion es en realidad una deduccion. En cuanto al problema de la demarca-

cion - quedaba y queda adn sin resolver.

Quiero sostener, en esta misma linea de pensamiento, que otro problema
dificil en ciencia es el del reto y el problema de la interpretacion. Nada mas
escandaloso y complicado, nada mas sensible y retador que atreverse a in-
terpretar los datos y fenomenos; en fin, nada mas amenazante y desafiante
que proponer alternativas de interpretacion a las interpretaciones clasicas y
en boga. Exactamente esto es lo que conduce, en \a filosofia de la ciencia, de
Popper a Kuhn y nos sitia exactamente en el debate entre ciencia normal y

ciencia revolucionaria.
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: I__a historia de la ciencia y de la filosofia, en fin, en términos generales, la hi
rg{;ayegtri;aledrs lar\fultura i?umana, contiene numerosos casos que ilustrs"énaeTtS&;
g Ll Gaa{.il o gtrlg cgsa fue lo que le sucedio, en la historia reciente, a

25 y eo Galilei frentg a_l poder de la iglesia catdlica; no otra co,
lC).q:;Jielsur:.ede en el debate Leibniz-Wolf acerca del descubrimiento del 'Sla
(F:)u o infinitesimal; no otra cosa, en fin, es lo que sucede, a proposito del r;a‘ ‘
opper, en el debate acerca del estatuto cientifico y epistemologico de | Wk
cuantica, del marxismo, la teoria de la evolucion o el psicoanéligsis ¢l flice

Existen tres formas de interpretacion en ciencia, asi:

a) E)_(egesrs. De;sarrollada ya en la Edad Media, consiste en el instrument
d.lcado a la interpretacion rigurosa de las fuentes -clasicas- y en de(ten O'de-
si lo que, en general X dice de Y que Z es, es cierto con respecto a ?(rmlnar
La exegesis fue una ?erramienta de la logica y la retoérica medieval ;’/ aoi'
:gigggeégteaesl_ensgpada y practicada, con especial énfasis, en el éstu?jio,
S y aplicacion de derechoy dg ‘los abogados vy juristas. En el detalle

exegesis dlS_CUFG asuntos de puntuacion y sentido, y en la espiritu, consist ,
en 'e’l esclarecimiento del significado y la verdad o falsedad de una,i t ;
tacion apegada a un texto - usualmente escrito. e

b) Hermene’uti;a. Desarrollada inicialmente por el idealismo aleman en el si
){IX, en particular por Schleiermacher, en el marco del debate entre Ei SI%lo
hc(;smo y el protestla’ntismo en su interpretacion de la Biblia, pero ceonczjal(l)e;
zor:;dceieilcl?é tamblen en general I:efgrida al sentido mismojde la filosofia
como ¢ herramuinenr:irszl, Fa hermeneg’t]ca termina a cabo convertida incluso
o ’ _ a de mterpretaoon con finalidades de-constructivas de

Ggran es metg relatos occidentales por parte de autores como J. Derrida
gonq.ovsttgmoé s(,jm desconoc’er, .desde luego las contribuciones de Lm autor
o atics Blana.y ana foerte. Aquelia consite en ot sstudio y descifa:

. ; consiste en el estudio y descifra-
grgr[inszg hdai ;oi ncl?:usgoaun:c;;ntnt rt;g ;iztgsttquiso d{ecirbverdaderamen{e aunque
S U éumf ol a es el trabajo Cr.eatwo__consistente
podria legitimamente desprend;ps;ec)l(éoss(igi’lt? rilijsemrlno e

En general, la exégesis y la hermenéutica constituyen herramientas o instru-

S , . ’ r

¢) Fi i i

) y;[c;?gf;g.ﬁtjurli tr:e'r;erla‘cttodo |}31roceso de interpretacion es la filosofia misma
i espiritu de herramienta o instrum i :
i : ento. El acto de interpre-
:E;cg;ensofni zbr? dg la propJa razon filosofante, que se atreve a adoptapr el

e la ciencia -dicho en general- d ' iti

: e una manera libre y crit
’ : y critica
pero, con un cuidadoso trabajo, formula alternativas de explicacion; que
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son, ulteriormente, alternativas de accion y/o de experimentacién‘ Tal es,
exactamente, la actitud de D. Bohm.

Dicho de manera general: La ciencia por si misma no basta -tanto como que
la ciencia, abandonada a si misma, resulta peligrosa - politica, social, economi-
ca, militarmente. La buena ciencia va acompanada -y debe ir acompanada- de
una reflexion acerca de la misma. El titulo genérico de esta reflexion es: filo-
sofia. Digamos que la verdadera buena gran ciencia usualmente ha ido acom-
pafada de la filosofia. Y que, correspondientemente, los buenos cientificos han
sido, ademas, filésofos. Es mas, los grandes cientificos se encuentran siempre
en la historia de la filosofia aun cuando lo contrario no siempre sucede: que los
grandes filosofos se encuentren en (a historia de la ciencia.

El interés de una interpretacion es directamente proporcional al tipo de ac-
tividad tedrica que ella permite orientar de manera eficiente. Es cierto, en
términos generales y a priori, que en principio frente a cualquier fenémeno
determinado caben diversas interpretaciones. Las posibilidades de triunfo de
una interpretacion dependen de dos planos distintos, aunque paralelos:

i) De un lado, en dependencia de si la nueva interpretacion radical amplia los
horizontes de la comprension, posee una heuristica especializada e ilumina
campos ho previstos 0 bien si los campos iluminados aparecen con NUEVas
luces y matices de significacion que implican una ampliacion del mundo en el
que vivimos. Puede ser posible, como €5 efectivamente el caso de la mecanica
Bohmiana, gracias al experimento de Bell, que un experimente consolide una
interpretacion o que incluso demande una distinta a las tradicionales. Esta
primera posibilidad concierne al plano interno de un modelo o de una teoria.

ii} Al mismo tiempo, sin embargo, en el plano externo a la ciencia, hay que
decir que una interpretacion puede triunfar sobre otras en dependencia de
factores como poder, intereses, pero también, y muy importante, en depen-

dencia del tiempo.

El lugar de D. Bohm en la historia de la ciencia tanto como en la historia de
la filosofia comienza a decantarse cada vez mas. Tanto mas cuanto que se trata
de un cientifico y un filosofo - con todo y que a NUMerosos cientificos ponen

nerviosos sus posiciones filoscficas.
Las interpretaciones son, hay que saberlo, un sistema abiertoy vivo, cuando
no se funda en criterios como autoridad, poder o interés. Solo el tiempo esta-

blece el valor de verdad o el grado de belleza de una interpretacion. Y la cien-
cia, como la vida, se juzga a largo plazo, algo que el senador McArthur nunca

supo en su caceria de brujas.

Quizas las tres aristas mas destacadas en la teoria cuantica sean el de la
pluralidad de mundos y la existencia de universos paralelos, el de la unifica-
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cién i i ' 1
Schup;cI)jst\i}:::laes-adifccajaz y en dimensiones m:croscépicas -en rigor cuantica
A entre[azamjemoaLm etntero de la realidad y la naturaleza, y el fenémesng
= pridtanll red. ras res se en_cuentran e’strechamente conectadas entre
e ded]ral(;)camente. Si ello es asi, qntonces la obra de D. Bohm
merece ,Cosa o act, unats:eggnda congderacion. Y su obra, finalmente, no
L o e t(;)dau lentu:o y radical d.e interpretacion: quizas el ;nés
e anes T i a:: as empresas en ciencia en el sentido mas amplio
e . En términos personales, el precio puede ser el del
TETRLISHTA f &, £X1 , como fue el caso de Bohm, y en términos tedrico
istort eséoi r;l enciamiento duran’te. unlbuen periodo de tiempo. No obstaniee
contra €50 lelsgos y gostos, el redito ultimo no es nimio, a saber: contribui’
yor esclarecimiento acerca del mundo en el que vivimos y de lo cjuer

somos y podemos ser en él.
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