METODOLOGIA, ONTOLOGIA Y REALISMO CUANTICOS

Juan Ramdén Alvarez

"Je sais donc avec certitude que certaines ancien-
nes bases philosophiques (réalité intrinséque
de 1'espace-temps physique, causalité, localité)
de la répresentation scientifique de 1'univers
sont a changer, et cela dans un sens qui est
justement celui plus ou moins suggeré par la
mécanique cuantique. Mais il n'est pas dit pour
autant que doivent étre prises pour conclusions
definitives toutes les suggestions de cette méca-
nique'".

Bernard d'Espagnat, A la recherche du réel.

1. Introduccidn

En un apéndice incluido en su reciente libro Contro-
versias en fisica, Mario Bunge declara que la imposibili-
dad de sostener a la vez los dos principios implicitos
en las desigualdades de Bell, a saber, la exactitud
(sharpness) de todas las propiedades de los objetos de
que trata la mecadnica cuantica y la localidad o separabi-
lidad en los procesos objetivos, no pone en tela de juicio
la interpretacidén realista de dicha teorfa fisica. En
vista de ello concluye: "Ergo, si deseamos tener una
teoria de variables ocultas, deberd ser no local; y si
queremos conservar la localidad, debemos renunciar a
las variables ocultas. Pero sblo los nostdlgicos se en-
frentan con este dilema" (1).

Como se trata de una incompatibilidad — disyuntiva-
mente normalizada: (-p & g) v (p & -q) v (-p & -gq) —
caben tres posibilidades, todas al parecer compatibles
con "el" realismo. La cuestidén que plantea problemas,
sin embargo, es si verdaderamente ese realismo es uno,
es decir, si "realismo" es univoco, supuesto lo anterior.
El dilema de los nostdlgicos — expresidén que podria carac-
terizar muchas discusiones sobre la interpretacidn adecua-
da de la mecdnica cuantica — se resuelve, para Bunge,
con la interpretacidn objetiva de las probabilidades
irreducibles, superadora de la bisqueda de exactitud
mediante la introduccidn de ciertas variables "ocultas"
(una de las denominaciones menos afortunadas de la recien-
te (meta) teoria fisica) y con la formulacién de una onto-
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logia sistémica adecuada que logre matizar la no-separabi-
lidad, restringiéndola a sus justos limites. Hecho esto,
los primeros dos miembros de la disyuncidén expresiva
de la incompatibilidad quedan para el batl de los recuer-
dos; en fin, reservados para aquellos nostdlgicos que
identifican recordar con vivir, puesto que, como es bien
sabido, la disyuncidn tolera que las primeras alternativas
sean falsas con tal de que no lo sea la tercera — la
negacién conjunta de exactitud y separabilidad -— cuya
forma es, en su versidn positiva, la conjuncidén de proba-
bilidad objetiva y onticidad sistémica.

Las consideraciones gque siguen recuperan ideas vya
expuestas en el Curso internacional sobre mecanica cudnti-
ca y realidad, gque tuvo lugar en la Universidad de Sala-
manca en Mayo de 1981. Las anteriores precisiones no
hacen sino indicar con mids exactitud el punto de partida
de aquella intervencidn, cuyo esquema general se respeta
en la presente redaccidn (2).

2. Contexto de analisis

El tema tantas veces tratado de las relaciones entre
la mecinica cudntica y la realidad marca ya una direccidn
con la propia dualidad gque contiene, y en su forma de
conjuncidén hace pensar en la posicidn previa de sus extre-
mos, sobre cuya aceptacidn se plantea el problema de
la  conexién de ambos. Pero también podria traducirse
el problema de esas relaciones a una forma pirandelliana,
acogiéndose el interesado al modo de expresidon de Bunge,
quien nos plantea la cuestidn con 1la siguiente frase:
"la mecdnica cuintica en busca de su referente" (3).
En este caso gquedaria entre paréntesis el propio referen-
te. Pero también podria agregarse el caso en que ciertos
resultados, aparecidos en la historia de la fisica, estu-
viesen también, more pirandelliano, en busca de su teoria.
Bien es verdad gue hechos y objetos no son lo mismo,
pero ambas formulaciones anteriores han sido — y segura-
mente siguen siéndolo — refrendadas desde epistemologias
diferentes, asociadas a particulares ontologias y a ejecu-
ciones metodoldgicas diversas. El doblete mecanica cudnti-
ca/realidad se torna problemdtico desde sus dos extremos:
asociado el primero a una concepcidén metodoldgica de
la ciencia, que impone sus exigencias a todo compromiso
ontoldgico posible — inclufido el nulo, identificado con
la neutralidad — y conectado el segundo con una ontologia
de los dominios de objetos, que se presenta como una
especie de '"ligadura" para los procedimientos operativos
de la ciencia. Por ello mismo no puede emitirse ningiin
juicio ponderado sobre la relacidén problemidtica entre
esta teoria fisica y su dominio objetivo — sea éste el
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que fuere—, sin contar con cierta idea metodoldgica de la
ciencia que esté, a su vez, ligada a ciertos supuestos on-
toldgicos que han de ser, por el enlace, supuestos conju-
gados de esos procedimientos.

Sin que estas consideraciones sean solidarias de me-
tafisicas rancias ni de metodologias envanecidas, deben
mantener, no obstante, la unidén de los requisitos de am-
bas, en cierto modo como queria Margenau, para gquien la
ciencia es "un sistema metodoldgico vivo", en el cual al-
canza su definicidén el tipo de realidad de que trata (4).
Pues, aunque las diversas ciencias no tematicen la idea
de realidad, objeto si de alguna disciplina, de la onto-
logia, en sus propias articulaciones internas debe hallar-
se la via de acercamiento a esa tematizacidn. No puede ha-
blarse de la realidad fisica desde la ignorancia respec-
to de las ciencias fisicas, pero la eliminacidén de aquella
ignorancia no puede consistir en la repeticidn, en grado
reducido, por parte de los fildsofos, de lo acufiado meto-
doldgicamente por la ciencia. Las relaciones siempre pro-
visionales entre metodologia y ontologia pueden estable-
cerse verosimilmente si se halla un contexto adecuado, en
el cual las relaciones del dominio objetivo aparezcan vin-
culadas a un concepto de método también concebible en
dicho contexto.

El contexto aludido, que he presentado ya en otros
trabajos (5), es una terna <K?, /, => que consta del con-
junto formado por los nueve tipos de relaciones que resul-
tan del producto cartesiano consigo mismo del conjunto K
= {signos, objetos, sujetos}, cuyos elementos aparecen so-
portando las relaciones sobre las cuales Morris quiso fun-
dar en su dia el proyecto de una semidtica, del operador
'producto relativo' y del relator de igualdad (6). Por
ello mismo incluye relaciones sintdcticas, semanticas vy
pragmaticas, pero rectificadas y contextualizadas Jjunto
a relaciones sbélo mediatamente simbdlicas. Denotando con
's' complejos de signos, con 'O' complejos objetivos y con
'S' sujetos (simples o complejos, segin los casos) de com-
plejos de operaciones, resultaria —atendiendo al orden ca-
becera de fila —+ cabecera de columna— la siguiente tabla
de relaciones:

signos objetos sujetos
signos sintactica representativa normativa
objetos incorporativa 4ntica restrictiva

sujetos simbélica técnica social
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Aceptadas las relaciones sintacticas tal como las

definid Morris — como rela01ones entre signos, prescin-
diendo de las relaciones de éstos con los objetos y los
su3etos — debe indicarse, sin embargo, que las relaciones

semanticas son tanto las de signos a objetos (representa-
tivas) como sus conversas (de objetos a signos: incorpora-
tivas), y que las relaciones pragmiticas son tanto las
de sujetos a signos (simbdlicas) como también sus conver-
sas (de signos a sujetos: normativas). Pero, ademis,
en dicho contexto se establecen relaciones entre objetos
(6nticas u objetivas) y entre sujetos (sociales), asi
como también entre sujetos y objetos (técnicas), con
sus correspondientes conversas (restrictivas). Los suje-
tos, en tanto gqgue sujetos de operaciones, operan sobre
signos, objetos y sujetos; y esta triple operatividad,
sometida a las relaciones normativas en que sistemas
de signos condicionan (regulan) las conductas operativas
de los sujetos, sirve para concebir el método como un
procedimiento reiterable en diversas escalas. Si en ese
contexto se introduce el esquema de composicidén del pro-
ducto relativo, la aplicacidn de normas a las operac1ones
genera en cada tipo de estas Ultimas un tipo de relacidn
definida ya en el contexto: en este sentido el contexto
es cerrado respecto de dichas composiciones, con tal
de que el producto relativo esté definido. En concreto,
la composicidén de 1las relaciones normativas (s, S) con

las tres clases de relaciones operativas — (S, s), (S,
0), }S, S) — da como resultados respectivos, relaciones
sintacticas (s, s), relaciones representativas (s, O)

y relaciones normativas (s, S) (8). Pero esta segunda
"normatividad" es diferente de la primera y se aplica
a una segunda escala en que se generan, a Su vez, normas
para una tercera, y asi sucesivamente (9).

Formalmente considerada, esta idea del método enten-
dido como la subordinacidén de las operaciones a normas,
en cuanto ligada a la recurrencia normativa anteriormente
expuesta, no tiene término asignable de antemano y su
bloqueo debe proceder, seguramente, de limitaciones obje-
tivas que pueden manifestarse, metodoldgicamente, de
dos formas prlnc1pales. Por defecto, en el caso en que
las técnicas de anilisis no permltan alcanzar la escala
que constituye el nivel de resolucidn (10) de la ciencia
considerada; por rectificacidén, cuando las técnicas de
analisis, aunque puedan rebasar el nivel de resolucidn,
tengan necesidad de no traspasarlo, so pena de que la
sintesis sea imposible.

Puesto que no existen ontologias "mudas", sino que
las relac1ones énticas, para hacerse presentes, exigen
su insercidén en representac1ones, la ontologia asociada
a una metodologia hace pensar, verosimilmente, en la
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susceptibilidad de las relaciones con predominio objetivo,
esto es, aquellas cuyo término a la izgquierda denota
objetos, de acomodarse a representaciones; a saber, de
someterse a reglas semdnticas. En este contexto, ello
equivaldria a componer relaciones representativas (s,
0) con las tres clases de relaciones con predominio obje-
tivo: las relaciones incorporativas (0O, s), las relacio-
nes onticas (0, O) y las relaciones restrictivas (O,
S). Pero a poco que se atienda a los resultados de esa
subordinacidén de relaciones con predominio objetivo a
relaciones representativas, se ve inmediatamente que
los resultados son, respectivamente, relaciones sintacti-
cas, representativas y normativas (11). Sobre esto deben
hacerse las siguientes precisiones. La primera es que
los resultados son formal y genéricamente los mismos
que se observan en la perspectiva metodoldgica: se trata
de los mismos tipos de relaciones resultantes. Pero,
en segundo lugar, es de notar gque, no obstante el mismo
rendimiento apreciable en los resultados, la perspectiva
metodoldégica difiere de 1la ontoldgica, semanticamente
formulada, en 1las condiciones de reaplicabilidad: la
primera basa su recurrencia en la generacidon reiterada
de nuevas normas; la segunda, en cambio, en la produccidn
reiterada de nuevas representaciones. Ademds, la reitera-
cidén de las normas se debe a la mediacidn operativa de
los sujetos, mientras que la reiteracidén de las represen-
taciones es posible merced a la mediacidén de ciertas
objetividades supuestas en las relaciones con predominio
objetivo. Por ello, la perspectiva metodoldgica es princi-
palmente operativa (subjetiva, aungque en términos metodo-
1légicos y no psicoldgicos, que seria necesario caracteri-
zar segln el desarrollo de las propias ciencias (12)),
mientras que la perspectiva ontoldgica es principalmente
objetiva (13).

Por razones de complementacidn, debe figurar también
en este inventario elemental wuna tercera perspectiva
de igual rendimiento, ligada a la subordinacién de las
relaciones predominantemente simbdlicas (con términos
denotativos de signos a la izquierda) a relaciones sin-
tdcticas. En este caso el rendimiento es el mismo de
los dos anteriores, pero la mediacidén es simbdlica vy,
dado el caradcter homogéneo de las relaciones sintdcticas,
los productos resultantes son homdlogos a las relaciones
factores subordinadas a las sintdcticas (14). Esta tercera
perspectiva puede llamarse simbdlica, para distinguirla
de la metodolégica y la ontologica (asumida en una seman-
tica), aunque, como puede notarse, en los tres casos
hay predominio simbdlico — en el sentido de "predominio"
anteriormente indicado — tanto en las relaciones subordi-
nantes como en las resultantes; lo cual, sin reducir
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las ciencias a su aspecto linguistico denotado por el
término "teoria", nos hace comprensible la inclinacidn
a dicho reduccionismo, puesto que la forma primaria de
inteligibilidad de toda ciencia es su forma tedrica.

Por tanto, plantear la cuestidén de las relaciones
entre una ciencia y su dominio objetivo conduce a estable-
cer estas tres perspectivas de igual rendimiento, pero
de génesis diferente. La coincidencia final entre ellas
asegura la verdad de los conocimientos, pero su diferencia
genética abre el espacio de los problemas que dicha coin-
cidencia final, concebible sdlo en el 1limite, plantea
(15). Los esquemas del método que anteceden proporcionan
simplemente unos apuntes minimos del contexto adecuado
y, salvado el neologismo, podrian considerarse como peque-
flos tanteos de metodografia (16).

3. Metodografia de algunos casos

La diferencia entre 1la perspectiva metodoldgica
y la ontoldgica podria ejemplificarse con los intentos
de distinguir entre los modos subjetivos y objetivos
de interpretar la mecidnica cuidntica. Al margen de la
posicidn que pueda adoptarse al respecto, parece plausible
pensar que esta oposicidn subyace y da sentido a tentati-
vas que, como la en su dia propuesta por de Broglie con
la denominacidon de "teoria de la doble solucidn'" (17),
pretenden distinguir entre la interpretacidén operativo-
estadistica y la objetivista de la mecdnica cuantica,
por entender que la primera es "ficticia", mientras que
la segunda debe constituir 1la '"verdadera" descripcidn
de la realidad fisica. Atendiendo a las consideraciones
anteriores, parece apropiado entender la interpretacidn
estadistica como figura dibujada en la perspectiva metodo-
légica, mientras que la objetivista parece convenir més
a la perspectiva ontoldgica semdnticamente asumida, aungue
el examen de la cuestidén puede mostrar articulaciones
mids completas, que pueden hacer de la anterior oposicidn
una simplificacidn excesiva.

Con independencia de su fortuna histdérica, la teoria
de la doble solucidn es, al menos, ilustrativa, porque
muestra, como caso particular de formulacidén de teoria
de variables ocultas, una duplicidad que es, en realidad
una triplicidad metodoldgica, ontoldgica y simbdlica.
Brevemente resumida segln su formulacidén de los afios
cincuenta (18), se apoya en la distincidn entre la cléasica
funcidén de onda ¥ y una segunda funcidn u que representa
una onda de regidn singular, descomponible fuera de dicha
regién en la forma u = u, + v, donde u, es una funcidn
muy pequefia respecto de v fuera del entorno inmediato
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de la regidn singular, pero que crece muy rapidamente
en la proximidad de dicha regidn, mientras que Vv es una
solucidn regular de la ecuacidén de propagacidén. La ecua-
cién de propagacidén tendria, entonces, dos soluciones:
una regular y otra singular, siendo la onda total u —
decia graficamente de Broglie — "la superposicidn de
una especie de aguja muy localizada implantada en el
seno de una onda v que tiene la misma forma matematica
gue la onda habitual ¥ " (19). Pero entonces la ecuacidn
de propagacidn satisfecha por u debe ser no-lineal, puesto
que sdlo asi se evitaria la independencia de las solucio-
nes uo¢ y V, que contradiria el supuesto de que ambas
admitan las mismas lineas de corriente y que el movimiento
de la aguja u esté determinado por por las lineas de
corriente de v. La no-linearidad de la ecuacién de propa-
gacidén da la razdén de dicha solidaridad. Como apostilla
de Broglie, "las dos funciones u, y v estan soldadas
entre si por la no-linearidad de la ecuacidén de onda
en la regidén singular y ésta es sin duda la razdén profunda
de que la onda guie al corpisculo”™ (20).

Pero la no-linearidad es el criterio, establecido
simbdlicamente, que permite establecer cierta representa-
cion de la realidad fisica: la onda de regidén singular,
que seria una realidad objetiva independiente del observa-
dor, mientras que VY es una funcién metodoldgicamente
construida en virtud de los conocimientos disponibles,
pero construida a partir de v, que se confunde con u
lejos de la singularidad u,; y v seria también la repre-
sentacidén de una realidad objetiva que permite a Y sumi-
nistrar estimaciones estadisticas precisas (2) Por
tanto, no debe analizarse la teoria de la doble solucidn
simplemente como la contraposicidn entre las funciones
y y u — adecuada metodoldgicamente la primera y ontoldgi-
camente la segunda (22) —, sin reparar Jjustamente en
gque el criterio simbdlico de la no-linearidad de la ecua-
cidén de propagacidén, que es indicador de inseparabilidad
ontoldgica, es en todo caso inexcusable por razdn de
la unidn solidaria supuesta para las soluciones regular
y singular. La teoria de la doble solucidn integra, por
tanto, las tres perspectivas (metodoldgica, ontoldgica
y simbdlica), asociadas respectivamente a la construccidn
metodoldgica — "subjetiva" (23) — de la funcién ¥, a
la afirmacidn de que u es una representacién de la reali-
dad y al criterio de 1la no-linearidad que articula la
estructura de dicha representaciodn.

La teoria de la doble solucidén tenia como fin resol-
ver en unidad la llamada complementariedad de los aspectos
ondulatorio y corpuscular de la realidad fisica supues-
ta, instaldndose en el seno de una polémica sobre las
interpretaciones del formalismo cudntico, discusidn que
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Messiah remite cautelosamente a las reflexiones de la fi-
losofia de la ciencia, mids bien que a las de la ciencia
propiamente dicha (24). Si se acepta esta remisidén y se
atiende al ejemplo de la doble solucidn, puede apreciarse
que la diferencia de las dos funciones descansa en la pro-
piedad simbdlica (matematica) de la no linearidad, que
constituye la negacién de una de las condiciones exigidas
para la obtencidn de la habitual funcion Y ; a saber, que
la ecuacidn de propagacién sea lineal y homogenea, por
una parte, y, por la otra, ecuacidn diferencial de primer
orden respecto del tiempo, condiciones que satisface la
ecuacidén de Schrodinger (25). Una forma alternativa de
negar las condiciones mencionadas consiste en eliminar
la segunda conservando la primera, como ocurre en el caso
de la conocida ecuacidén de Klein-Gordon, que es de segundo
orden respecto del tiempo, vy cuya forma general puede es-

quematizarse asi: uyy - Ut = m u; su andlogo no llneal
de la forma uxx - utt = m sen? u es la llamada ecuacidn
sinusoidal de Gordon ('"sine-Gordon equation'") (26).

Vinculada a este Gltimo tipo de ecuacidn aparece la
reciente teoria de los solitones, de procedencia clasica
(hidrodinadmica) que trata de ondas no disipativas (27).
Su interés para la mecdnica cudntica reside en el descu-
brimiento de que se presentan ondas no disipativas para
ecuaciones formuladas en la descripcidn de las particulas
elementales. Aunque aln no exista comprobacidén empirica
de tales solitones en la fisica de particulas, si parece
plausible que, de admitir las ecuaciones de particulas
elementales soluciones soliténicas, los solitones habrian
de aparecer como particulas magnéticamente monopolares
muy pesadas. Pero lo que importa de esta formulacidn es
que, como apunta Rebbi en un resumen del tema, la disper-
sidn de los solitones es imposible por restricciones topo-
loglcas (28). El solitdn tridimensional seria equlparable
a la particula. Las condiciones de conceptuacidn vienen
dadas por la teorfia de un campo de Yang- MlllS, sobre el
supuesto de una mult1p11c1dad de estados vacios, con una
topologia aproplada (29). Sbélo es necesario destacar aqui
que la topologia apropiada juega en este caso un papel
semejante a la no-linearidad de la ecuacidn de propagac1on
supuesta por de Broglie. Evidentemente, la teoria de los
solitones carece ailin de la perspectiva metodoldgica ligada
a predicciones cumplidas, pero si lleva consigo la ontold-
gica y la simbdlica, que adopta un criterio restrictivo:
los campos sblo pueden incorporar solitones si hay milti-
ples estados vacios con una topologia apropiada.

En este caso, sin embargo, no se opone una onda pre-
visional ¥ a una onda fisica o, segin interpretaba en su
dia Février (30) la formulacidén brogliana de la doble so-
lucidn, sino que se establece la equivalencia referencial
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entre solitdn tridimensional y particula, en un contexto
ontoldgico, por medio de los criterios simbdlicos de una
topologia determinada, es decir, mediante una composicidn
entre relaciones en que unos objetos incorporan simbolis-
mos representativos de otros objetos, resultando los pri-
meros equivalentes a los segundos: en la forma
(04, si)/(si, Oj) = (0i, 0j), siendo el producto una rela-
cidn de equ1valenc1a. Por el contrario, en 1la teorla de
la doble solucidén se supone la equivalencia en el 1imi-
te entre dos representaciones, la funcidén ¥ y la funcién
u, cuyo caridcter representativo, sin embargo, se entiende
subjetivo en el primer caso y objetivo en el segundo. Esto
es a primera vista confuso, porque ocurre mis bien que
en la primera el carlcter subjetivo habria que referirlo
a la mediacién de sujetos en la forma (s;, S;)/(S;, 0;)
= (s;, O0;), mientras en la segunda, en camblo, el carac-
ter objetlvo no viene dado por una mediacibén de objetos,
sino por las condiciones 51mbollcas exigidas (por ejemplo,
la no llnearldad de la ecuacidén de propagacidn), en la
forma (sj, sj)/(sj, 0;) = (si, Oj). La primera resulta
de 1la comp051c1on de relaciones normativas con relaciones
técnicas (experimentales) subordinadas a aquellas, mien-
tras que en la segunda se subordinan relaciones represen-
tativas a las condiciones sintacticas de construccidn.
La equivalencia sblo puede cumplirse, en Gltimo término,
si coinciden en el limite las condiciones formales de la
experimentacidon (formalismo de previsidén) con las condi-
ciones de simbolizacidén de la representacidn que pretende
ser '"realista'", pero de un realismo apoyado no en condi-
ciones onticas, sino sintacticas.

Ahora bien, al margen de la posibilidad de un '"rea-
lismo sintédctico", la equivalencia de esos dos conjuntos
de condiciones {inicamente puede determinarse contrastando
las condiciones previsionales con las simbdlicas, es de-
cir, estableciendo las relaciones entre unas y otras. El
problema estd, sin embargo, en que los modos de vincular
las condiciones previsionales y las simbdlicas no sean
univocos, funcionales. Es lo que Février ponia de relieve,
sefialando que "si se admite la hipdtesis de las dos ondas,
la conexidn entre la onda fisica u y la onda previsional
Y no puede ser funcional: en efecto, u describe... un
fendmeno fisico objetivo, mientras que ¥ describe nues-
tras previsiones con relacidn a nuestro conocimiento; no
se puede unir a Y y u sino estocidsticamente" (31). Pero
de Broglie afirmaba justamente que "el observador podra
construir en su espiritu una funcidén ¥ que serd proporcio-
nal en todas partes a v con un coeficiente de proporciona-
lidad que se puede eleglr arbitrariamente...(32); la in-
troduccidn de uo parece alterar, empero, esa relacidn fun-
cional.
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4. Realismo y ontologia

Las tres perspectivas introducidas —metodoldgica, on-
toldgica y simbdlica— permitirian anidlisis mAs minucio-
sos, pero sdlo se intenta mostrar agui su posible utili-
dad. Utilidad que también podria cumplirse si atendemos
a otros casos tipicos en la problemidtica de las relaciones
entre mecanica cuadntica y realidad. Cuando se interpretan
los resultados experimentales que muestran una violacidn
o, al menos, una desviacidén significativa respecto de las
desigualdades de Bell, y coinciden, en cambio, con las
previsiones mecano-cuanticas, como una descalificacidn
terminante de las llamadas teorias realistas locales, tal
como hace d'Espagnat (33), atribuyendo esa desviacion al
incumplimiento de la condicidn de separabilidad, pueden
introducirse precisiones aclarativas. Segin d'Espagnat,
las teorias realistas locales se apoyan en tres premisas
fundamentales, a saber, la premisa realista, consistente
en la afirmacidn de que el mundo exterior tiene al menos
ciertas propiedades independientes del conocimiento; la
premisa del uso libre de la induccidn, consistente en la
admisibilidad de extrapolar consecuencias a partir de co-
rrelaciones observadas; finalmente, la premisa de loca-
lidad o separabilidad, que impone limites a la extensiodn
hesta donde ciertos sucesos distantes pueden influir entre
si (34).

La primera premisa supone la existencia de sistemas
fisicos que tienen ciertas propiedades con independencia
de que existan o no instrumentos de medida susceptibles
de actuar sobre ellos. Para explicitarla puede valer la
conocida condicidén de Einstein: "si podemos predecir con
certeza (esto es, con probabilidad igual a la unidad) el
valor de una magnitud fisica sin perturbar en modo alguno
un sistema, entonces existe un elemento fisico real co-
rrespondiente a esta magnitud fisica" (35). La segunda
premisa, relativa a la induccidn y, para los realistas,
mediatamente, a la causalidad, no serd considerada en lo
gue sigue. La tercera premisa da caracter local a la teo-
ria y supone, de acuerdo con la primera, que existe fisi-
camente la propiedad de un sistema que puede ser determi-
nada sin perturbarlo. Ahora bien, si existen dos sistemas
con propiedades opuestas —por ejemplo, el sgin de dos pro-
tones en estado singulete—, entonces podra predecirse la
propiedad (magnitud) del segundo midiendo y, por tanto,
perturbando solamente al primero (36). La condicidén para
que el segundo no sea perturbado es que sea causalmente
independiente del primero, lo gque debe establecerse en
el diseno de las condiciones experimentales.

Sobre estos supuestos realistas y locales establecid
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Bell su conocida desigualdad, segiin la cual para cualquier
muestra suficientemente grande de particulas como las ci-
tadas, las hipdtesis de las teorias realistas locales im-
ponen un limite en la correlacidn expectable al medir los
diferentes componentes del spin segiin ejes A, B; C. Este
limite se concreta en la desigualdad segiin la cual e; ni-
mero de pares A B* no puede exceder la suma del nlmero
de pares atc’ y el nimero de pares srct

n(a*B") ¢ n(a*c*) + n(B*ct) (37).

Se trata de la prediccidn explicita de los resultados de
un experimento, que pueden predecirse también mediante
las reglas de la mecanica cuantica. Sin embargo, las pre-
dicciones difieren, ya que la mecdnica cudntica admite
que, para algunas elecciones de los ejes A, B, C, el nime-
ro de+p3res A P exceda la suma de los nimeros de los pa-
res AC y B et (38).

Por otra parte, el examen de la hipdtesis realista
(premisa 1) y de la hipdtesis local (premisa 3) pone de
relieve que la premisa realista sdlo adgquiere sentido ope-
rativo a través de la premisa local, pues de lo contrario
seria una afirmacidén extracientifica desligada de todo
control. Si se atiende a la forma de la premisa local,
conforme al contexto propuesto en el apartado 2, se obser-
va que supone la subordinacidén de operaciones de medida
a normas, en el supuesto de mediaciones simbdlicas entre
la medida obtenida y el valor de la magnitud asociada al
sistema no perturbado. Su forma puede esquematizarse asi:

(si, Si)/ (S5, 01)/(0i, s3)/(sj, O5) = (si, Oj),

en que tiene lugar la representacidén de la propiedad del
sistema no perturbado. Si de este producto se eliminasen
las operaciones sometidas a normas, es decir, el componen-
te metodologico, correspondiente a las dos primeras rela-

ciones factores —(si, Si)/(Si, 0i)—, restaria sdlo una
forma qgue contiene la relacidn entre objetos mediados por
signos —(0j, sJ)/(sJ, O»)—, es dec1r, la relacidn ontica

resultante de tna médiacidén simbdlica desligada de opera-
ciones de medicidn y, por tanto, desligada de todo conoci-
miento empirico. Se trataria, por ello mismo, de una de-
claracién de motivos que coincidiria con la hipdtesis rea-
lista (premisa 1).

Con ello en cuenta, habria que reconocer que el re-
chazo de la separabilidad constituye el rechazo cientifico
de la premisa que d'Espagnat considera realista. Y gque
no cabe rechazar, como hace el mismo autor, la tercera
premisa y mantener la primera cuando los resultados expe-
rimentales parecen invalidar la desigualdad de Bell y con-
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firmar las predicciones cuanticas. En todo caso, si se
sustituye la tercera premisa por un postulado de globali-
dad o inseparabilidad —con todas las dificultades que ello
pueda suponer— para construir una teoria de variables
ocultas no local, habria que reformular también la llamada
premisa realista, porque no serian el mismo realismo el
de la teoria local y el de la no local (39). El realismo,
para hablar como Aristbteles, se dice de muchas maneras,
y si la premisa local operativiza la realista correspon-
diente, una premisa no local tendria que operativizar un
realismo diferente.

Ahora bien, el realismo, en cuanto posicidn epistemo-
légica, es tal respecto de cierta ontologia. Y es precisa-
mente dicha ontologia la que debe operativizarse metodold-
gicamente, como lo muestra el caso anterior. Recalcar el
realismo es, sin duda, siempre recalcar un realismo cuyo
contenido operable es cierta ontologia gque lo determina
y que queda adscrita a los objetos y no a los sujetos o
a los signos. Por ello, dentro del marco realista es nece-
sario siempre determinar las estructuras Onticas del domi-
nio de objetos.

Se ha sostenido que, a grandes rasgos, los realismos
cudnticos han consistido en gran medida en acentuar es-
tructuras continuas (campales) o discontinuas (corpuscula-
res) o terceras consideraciones que, asumiendo el realis-
mo, prefieren no comprometerse con esas figuraciones. Los
ejemplos son conocidos y es suficiente con pensar en de
Broglle y Schrodlnger para el prlmer caso (en sus momentos

"realistas", por supuesto) en Landé para el segundo y en
Bunge para el tercero como Hice notar en la introduccidn.
En realidad, Bunge sigue la via correspondiente a una on-
tologia slstemlca que debe operativizarse con la corres-
pondiente premisa metodoldgica (40).

Pero recalcar la importancia de la ontologia puede
hacerse principal cuando, como hace Hooker, la ontologia
suscrita se esgrime para entender las supuestas deficien-
cias actuales de la teoria cuantica (41). De acuerdo con
Hooker, es necesarlo considerar las estructuras matematlca
y conceptual asi como la ontologia bisica de la mecinica
cuidntica, y tomar nota consiguientemente de la solidaridad
entre estructura matemdtica y ontologia, para inferir de
ello que el estado actual de la mecanica cudntica resulta
de tener encubiertas dos ontologias inconmensurables —una
continuista y otra discontinuista— aparejadas a sus res-
pectivas formulaciones mateméticas (42). Los problemas de
la teoria cuédntica serian el resultado de una ontologia
bicéfala, cuya formulacién matematica heredarla la misma
dupllCldad Pero entre la estructura matemitica y la onto-
logfa bisica, la estructura conceptual, senalada en tercer
lugar por Hooker, tiene funcidn semejante a la que J. Mer-

150



leau-Ponty asigna al elemento conceptual entre el elemento
matemitico y el elemento experimental en las teorias fisi-
cas (43). Pero, tanto en un caso como en el otro, la esca-
la en que deben hacerse las distinciones y precisiones pa-
ra cada teoria fisica viene determinada por la estructura
matemidtica. Para Hooker, la mecdnica cudntica es la fusidn
de las estructuras matemdticas caracteristicas de una
teorfa de particulas, por un lado, y de una teoria de cam-
po, por el otro, precisamente porque en ella se mezclan
una ontologia atomista y una ontologia '"plenista" (44).
Claro estd que ambas deben quedar unidas -mal unidas por
cierto, si hemos de creer a Hooker— por una estructura
conceptual también bicéfala, de la cual serian extremos
la estructura matemdtica y la ontologia basica.

Sin embargo, para entender a Hooker y a Merleau-
Ponty, hay que concebir el elemento o estructura concep-
tual desde una perspectiva seméntica —en particular, re-
presentativa: relacidn signo-objeto. Pero esta perspectiva
es factorizable simbdlica, objetiva o subjetivamente, se-
gin sean signos, objetos o sujetos los terminos mediadores
gue se repiten en las relaciones factores de la relacidn
representativa. En el caso del realismo, se trataria de
una mediacidén objetiva, mientras gque un punto de vista no-
minalista remitirfa a mediaciones simbdlicas y uno opera-
cionalista a mediaciones subjetivas (en el sentido metodo-
16gico en que cabe hablar de los sujetos como soportes de
operaciones) (45).

Esto supuesto, es necesario distinguir, en la forma
relacional del realismo, las dos relaciones que configuran
la relacidn oOntica simbdlicamente mediada, la subordina-
cidén de estas dos relaciones a una relacidn representativa
y la composicidén de las tres relaciones que, para tener
valor cientifico, debe subordinarse, en la perspectiva me-
todoldgica, a relaciones normativas. Pero como la relacidn
representativa resultante que asi ha de subordinarse a
normas comienza por signos, la relacidén metodoldgica gque
la subordina al operativizarla no puede hacerlo sino a
través de relaciones simbdlicas. Su forma general podria
ser ésta:

(si, Si)/(81, sj)/(sj, 0y)/(05, sk)/ (s, O) = (si, O5),

en la cual se muestran todas las conexiones necesarias
(46). Se trata de una estructura relacional gque resulta
en una representacidn y que contiene las tres perspectivas
-metodoldgica, ontoldgica y simbdlica— cuando se examinan
sus articulaciones internas. Su diferencia con el punto
de vista operacionalista reside en las diferencias de las
relaciones factores y su conexidn. El operacionalismo ten-
dria asociada una forma semejante a
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(sjr S;)/(s,, Sj)/(sj, Sj)/(Sj, Si)/ sy 0;) = (sir 050,

donde la ontologia realista seria reemplazada por opera-
ciones técnicas mediadas simbdlicamente, por lo cual las
relaciones "onticas" de la teoria serfan las interacciones
sujeto-objeto, mediadas por signos que habria que conside-
rar incorporados en los instrumentales, es decir, de
acuerdo con las relaciones incorporativas consideradas en
el contexto propuesto en este trabajo (47). Atendiendo a
su estructura relacional, el operacionalismo sustituye 1la
ontologia del realismo, no por otra ontologia, sino por
una tecnologia. Su modelo de ciencia estaria cerca de lo
que Garcla Bacca llama ciencia de tecnemas, frente a las
ciencias de teoremas, modelo al que pretende acogerse el
punto de vista realista (48).

Evidentemente, lo anterior constituye sdlo un punto
de partida para exdmenes méas minuciosos, pero de momento
basta para tomar nota de que el contexto presentado al co-
mienzc puede servir, cumplidos los anilisis de detalle ne-
cesarios, para esclarecer algunas cuestiones referentes
al tema titular de este articulo. Por de pronto arroja el
resultado de que todo realismo cientificamente operativo
debe concebirse a partir de la operativizacidn metodoldgi-
ca_de una ontologia semadnticamente asumida, y que, a tra-
ves de esta concepcidon general, puede entenderse su oposi-
cién al operacionalismo como filosofia alternativa.

Por otro lado, también apunta que el realismo es
siempre un realismo correlativo a presupuestos operativos
determinados, por lo cual un cambio metodologico 1lleva
consigo cambios ontoldgicos que se manifiestan en la se-
mantica de la teoria— de ahi la reclamacidn del elemento
conceptual. Pero ese elemento conceptual seguird siendo
un mediador confuso, mientras no se desarrolle una adecua-
da teoria del concepto, a la cual me he referido en otro
lugar (49). Simplemente conviene indicar gque una teoria
del concepto no ha de reducirse a una teoria linguistica
de los términos y debe ser ya la exposicidén del concepto
como una especie de proto-teoria, dnico modo de que efec-
tivamente el concepto sea un verdadero elemento unificador
del conocimiento cientifico en su misma realizacidn.

Universidad de Ledn
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NOTAS

(1) Mario Bunge, Controversias en fisica, Madrid: Tecnos, 1983. En mi
resefia de este libro (Contextos, I/2, 1983, p. 159) falta una linea
del texto aqui citado, lo que da como resultado una frase incorrecta:
"ninguna teoria de variables ocultas, debera ser no local'.

(2) Las ideas expuestas entonces se apoyaban por primera vez en el
contexto que en adelante se aludird. Desde entonces he utilizado dicho
contexto en repetidas ocasiones. Los lugares correspondientes se harén
constar en las notas.

(3) cf. Mario Bunge, Filosofia de la fisica, trad. de J. L. Garcia
Molina, Barcelona: Ariel, 1978, p. 110 y ss.

(4) "Sostenemos que la ciencia, considerada como un sistema metodolé-
gico vivo, ha de proporcionar la clave para resolver el enigma de la

realidad..., asi como el proceso generador de los numeros seflala y
define al infinito, asi también es la metodologia de la ciencia fisica
la que define la realidad fisica" (Henry Margenau, La natura-

leza de la realidad fisica, trad. de Adolfo Martin, Madrid: Tecnos,
1970, p. 24).

(5) Cf. Juan Ramdn Alvarez, "Sobre método y concepto", Estudios Huma-
nisticos, 4, 1982, pp. 93-111. "El valor de las definiciones". Con-
textos, 1, 1983 pp. 129-152.

(6) Cf. Charles W. Morris. Fundamentos de la teoria de los signos,
trad. de Esther Torrego, en el volumen, compilado por Francisco Gra-
cia, Presentacién del lenguaje, Madrid: Taurus, 1972, pp. 58-59.

(7) Es claro que introduciendo otros criterios saldrian otras rela-
ciones: por ejemplo, desglosando los signos en el par significante/-
significado, o completando el tridngulo de Richards con los sujetos
lingiiisticos, tridngulo rectificado en rectédngulo que admitiria, si se
quiere continuar, la introduccién del par saussureano; sin embargo,
para este inventario minimo consideramos suficiente 1la terna de
Morris. Para una rectificacién del tridngulo de Richards, con la
introduccién del par saussureano, cf. Bonifacio Rodriguez Diez,
Las lenguas especiales: el léxico del ciclismo, Colegio Universitario
de Ledn, 1981, pp. 73-74.

(8) Para mayor simplicidad no utilizo subindices en los términos de
estas relaciones; sin embargo, cuando en la segunda seccién los
utilice, tienen el fin de evitar la apariencia de trivialidades o
tautologias, sobre todo en el caso de relaciones homogéneas, en las
cuales los subindices aluden a que los términos relacionados son de
distinto tipo o escala, caso particular de 1lo cual seria que
correspondieran al mismo nivel o escala.

(9) Una exposicidén de esta recurrencia normativa se puede encontrar en
Alvarez, '"Sobre método y concepto', pp. 98-99.

(10) He desarrollado el concepto de nivel de resolucién de una ciencia
en Juan Ramdén Alvarez, "E1 nivel de resolucién de las ciencias
biolégicas", Estudios Humanisticos, 3, 1981, pp. 69-93.
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(11) Cf. nota 6.

(12) E1 tema del sujeto cientifico es pluridimensional, puesto que las
relaciones sociales (S, S) en que se realizan las operaciones de unos
sujetos sobre otros, dan lugar a la formacién de unidades ""'subjetivas"
supraindividuales, tales como equipos de investigacién, etc. Estas
unidades supraindividuales deben establecerse en cada caso para
efectos de anélisis. Esto ha hecho a Garcia Bacca hablar de que la
ciencia estd unificada por una ‘'supernaturaleza humana de tipo
social'", Cf. Juan David Garcia Bacca, Elementos de filosofia de las
ciencias, Caracas: Universidad Central de Venezuela, 19674 pw 122y
ss.

(13) Por el hecho de subordinar a representaciones las relaciones con
predominio objetivo, lo cual, a pesar de producir formalmente los
mismos resultados (las mismas relaciones resultantes) que la subordi-
nacién de operaciones a normas, supone, sin embargo, una génesis
distinta.

(14) La perspectiva simbélica paralela a las dos anteriores, con
inclusidén de subindices para evitar las apariencias triviales (cf.
nota 6), podria resumirse en esquema como sigue:

(si, Sj)/(si, sk) = (si, sk)
(s.l, sj)/(sj, 0,) = (si, Oi)
(s, Sj)/(sj, S;) = (s;y 8;)

(15) Las estructuras equivalentes de génesis diferente garantizan que
las verdades cientificas no sean meras trivialidades: las identidades
resultan ser '"identificaciones" por medio de cursos diferentes que no
aparecen en los resultados, pero sin los cuales seria imposible llegar
a ellos.

(16) Introduzco '"metodografia" en oposicién a '"metodologia'" en forma
andloga a como a veces se opone la etnografia a la etnologia,
entendiendo que la primera suministra descripciones que la segunda
debe explicar. En este sentido los esquemas metodograficos sientan las
bases sobre las cuales debe proceder el andlisis propiamente
metodoldgico.

(17) Cf. Louis de Broglie, Une tentative d'interprétation causale et
non linéaire de la mécanique ondulatoire: la théorie de la double so-—
lution, Paris: Gauthier-Villars, 1956, y "L'interprétation de la
mécanique ondulatoire", recogido en Louis de Broglie, Nouvelles pers-
pectives en microphysique, Paris: Albin Michel, 1956, pp. 203-231.

(18) Se resume aqui el planteamiento dado por de Broglie en "L'inter—
pretation de la mécanique ondulatoire'.

(19) Ibid., p. 217.
(20) Ibid., p. 218.
(21) cf. Ibid., p. 219.
(

22) Siempre cabe preguntarse de la adecuacién meramente metodolégica,
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cuando ésta es interpretada como 1til, pero no como verdadera, si
acaso no resulta Gtil en el conocimiento por ser verdadera dentro de
una aproximacién adecuada. Pero es claro que tratar esta cuestién
rebasa el ambito de la metodografia e incluso de la metodologia en
sentido restringido.

(23) '"Cette onde habituellement considerée, 1l'onde ¥, se trouvant...
privée de 1l'accident localisé que transporte 1l'onde objetive, devien-
drait une onde fictive, & caractére subjectif, qui permettrait encore
de faire des prévisions statistiques exactes, mais ne pourrait plus
fournir une image concréte du corpuscule. On rejoint ainsi les

idées... sur la distinction introduite par la théorie de la double
solution entre 1'onde objetive & caractére concret et 1l'onde subjeti-
ve, simple représentation de- probabilité" (Louis de Broglie, 'Les
représentations concrétes en mycrophysique", en Logique et connais-

sance scientifique, dirigido por Jean Piaget, Paris: Gallimard, 1967,
p. 721. Cf. también "L'interprétation de la mécanique ondulatoire'", p.
219.

(24) cf. Albert Messiah, Mecédnica cudntica, trad. de C. de Azcérate y
J. Tortelld, Madrid: Tecnos, 1973, vol. I, p. 42, nota 10.
(

25) €f. Ibid.; vel. I, Dps 55.

(26) Cf. R. K. Bullough, "Bose-Fermi equivalence and soliton theory in
solid-state physics", Nature, 292, 1981, pp. 411-412, y Messiah, op.
cit., vol. II, p. 837 y ss.

(27) Cf. Claudio Rebbi, "Solitones'", Investigacidén y ciencia, Abril de
1979, pp. 64-81, y Bullough, loc. cit.

(28) "... el solitén que emerge se hace estable a la dispersidén debido
a la topologia de la configuracién del campo" (Rebbi, loc. cit., p.
78) .

(29) Cf. Rebbi, loc. cit., p. 79.

(30) Cf. Paulette Février, Déterminisme et indéterminisme, Paris:
Presses Universitaires de France, 1955, p. 213 y ss.

(31) Ibid., p. 214.

(32) De Broglie, '"L'interprétation de la mécanique ondulatoire", p.
218.
(33) Bernard d'Espagnat, '"Teoria cudntica y realidad", Investigacidén

y ciencia, Enero, 1980, pp. 80-95: cf. también A la recherche du
réel, le regard d'un physicien, Paris: Gauthier-Villars, 1979.

(34) En palabras de Bub, esta condicién significa: "that the macro-
environment of a microsystem need not include the whole universe. This
is the locality assumption'" (Jeffrey Bub, "On the completeness of
Quantum Mechanics", en C. A. Hooker (compilador), Contemporary Re-
search in the Foundations and Philosophy of Quantum Thgory, Dordrecht:
Reidel, 1973, p. 33).

(35) A. Einstein, B. Podolsky y N. Rosen, "Can Quantum-Mechanical
Description of Physical Reality Be Considered Complete?", Physical Re-
view, 47, 1935, p. 777.
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(26) "We see therefore that, as a consequence of two different measu-
rements performed upon the first system, the second system may be
left in states with two different wave functions. On the other hand,
since at the time of measurement the two systems no longer interact,
no real change can take place in the second system in consequence of
anything that may be done to the first system" (Ibid., p. 779). El
s:i.brayado es mio. -

(37) Cf. John S. Bell, "On the Einstein-Podolsky-Rosen Paradox',
Physics, 1, 3, 1964, pp. 195-200, y d'Espagnat, loc. cit., pp. 86-89.

(38) "Sorprendentemente, las predicciones de la mecédnica cuantica
difieren de las teorias realistas locales. En particular, la mecanica
cudntica predice que, para algunas elecciones de los ejes A, B,C, se
V}ola+la desigualdad de Bell, de suertg que hayamés pares de protones
A B que pares combinados hay de A C y B C . Por tanto, las
teorias realistas locales y la mecénica cuéntica son antagénicas'
(Ibid., p. 89).

(39) Pero si esto es asi, si ocurriese que, como se ve, es necesario
introducir otra premisa realista que h& de ser operativizada por una
premisa no local, gue supone una propagacidén instantédnea, entonces
habria que dar la razén a Bell cuando dice: '"In fact, the Eins-
tein-Podolsky-Rosen paradox is resolved in the way which Einstein
would have liked least" (citado por Bub, loc. cit., p. 34). ¢Cudl
seria en ese caso la condicién suficiente de la existencia fisica?
Por otro lado, como ha puesto de relieve d'Espagnat en polémica con
Barreau, las experiencias que muestran violaciones de la desigualdad
de Bell establecen... que no basta con abandonar la hipdétesis de la
complitud, sino que '"il faut aussi abandonner le principe de sepa-
rabilité" ("Réponse a Hervé Barreau'", Revue de Métaphysique et de Mo-
rale, 86, 3, (1981), p. 380).

(40) Aparte de los trabajos citados de Broglie, cf. Filippo Selvaggi,
Causalitd e indeterminismo, Roma: Universidad Gregoriana, 1964, p.
331 y ss; Cf. Alfred Landé, Nuevos fundamentos de la mecdnica cudnti-
ca, trad. de Victor Sénchez de Zavala, Madrid: Tecnos, 1968. Sobre
Bunge, cf. lo dicho en la "introduccidn'.

(41) Ccf. C.A. Hooker. '"Metaphysics and Modern Physics. A Prolegomenon
to the Understanding of Quantum Theory", en C. A. Hooker (compi-
lador), Contemporary Research in the Foundations and Philosophy of
Quantum Theory. pp. 176-304.

(42) "... thesis: Q(uantum) M(echanics) is a fusion of the characte-
ristic mathematical structure of a field theory and a particle theo-
ry. Sub-Thesis: The overall abstract structure of QM is that of a
particle theory" (Ibid., p. 209). Estructura corpuscular y estructura
campal que estan ~f§§édas, respectivamente, a 1lc que Hooker llama
"atom and plenum schemas" (cf. Ibid., p. 211 y ss).

(43) cCf. Jacques Merleau-Ponty, Legons sur la génése des théories
physiques: Galilée, Ampére, Einstein, Paris: Vrin, 1974, pp. 12-13.

(44) Cf. nota 42.




(45) Cf. nota 12.

(46) Esta forma no debe confundirse con la forma que mues-
tra cémo la premisa local operativiza la premisa realista
del conjunto de premisas ofrecido por d'Espagnat.

(47) Es decir, en esta forma el producto (S., sk)/ (Sk’ Oi)
sustituye al producto s )/ (s,.: 0y de la forma
realista, con el con31gu1en%e "arrastre" dé la subordinante
del producto que es aqui una relacién normativa, mientras
que en el realismo se trata de una relacidén representativa.

(48) '"Ciencia técnica es ciencia de tecnemas, o sea: cono-
cimiento de una cosa o campo de cosas, por haberlas hecho
segin un plan, haberlas construido" (Garcia Bacca, op.
cit., p. 138).

(49) Cf. Alvarez, "Sobre método y concepto'", pp. 105-111.
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