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Resumen: EIl surgimiento de algunas teorias alternativas a la mecénica cuéntica
estandar, asi como las diferentes propuestas para resolver el problema de la
“gravedad cuantica”, han dado lugar al desarrollo de tecnologia que sirva para
someter a prueba experimental sus predicciones novedosas. En este trabajo se
estudia la relacion entre dichas tecnologias y las teorias correspondientes: GRW
y la gravedad semiclasica. La conclusion es que la relacion entre éstas no es
lineal ni tampoco unidireccional, sino multidimensional y ciertamente
bidireccional.

Palabras clave: fundamentos de mecénica cuéantica; filosofia de la tecnologia;
filosofia de la fisica; gravedad semiclésica; teorias de colapso objetivo; problema
de la medicion; experimentacién cuéntica.

Abstract: The appearance of some alternative theories to standard quantum
mechanics, plus the different proposals for solving the problem of “quantum
gravity”, have given rise to the development of technology which allows to put
their novel predictions to test. In this work we study the relationship between
said technologies and their respective theories: GRW and semiclassical gravity.
The conclusion is that the relationship between them is neither linear nor
unidirectional, but rather multidimensional and certainly bidirectional.
Keywords: foundations of quantum mechanics; philosophy of technology;
philosophy of physics; semiclassical gravity; objective collapse theories;
measurement problem; quantum experimentation.
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Introduccién

Uno de los secretos no guardados sobre mecanica cuéntica es que
la teoria basicamente es incomprensible incluso para los cientificos
mismos, esto es un corolario del “problema de la medicion”.
Ademas, hoy en dia, tal vez por ello, existen distintas alternativas e
interpretaciones de lo que se conoce como el “formalismo estandar
de la mecénica cuantica” (Okon, 2014; Albert, 1992; Maudlin,
2010). Dos ejemplos de otros formalismos son la teoria de Onda
Piloto, construida por el fisico David Bohm y las llamadas teorias
de Colapso Objetivo. Algunas de estas versiones alternativas
podrian en principio someterse a pruebas experimentales, con el
objetivo de corroborar sus predicciones novedosas. Aungue por
ahora no se ha alcanzado el umbral tecnologico para llevar a cabo
los experimentos necesarios, también es cierto que no nos
encontramos lejos de él. En afios proximos se podria alcanzar el
desarrollo tecnoldgico-experimental necesario para someter a
prueba algunas de las teorias cuanticas alternativas. En este articulo
analizaré la situacion actual con respecto a las posibilidades
experimentales y tecnoldgicas que dos teorias particulares: la teoria
de GRW con densidad de masa y la teoria de la gravedad
semiclasica.

Posiblemente el caso mas notable de entre la variada multitud de
alternativas al formalismo estandar, sea la teoria GRW,
especialmente en su variante conocida como “GRW con densidad
de masa” (Albert, 1992; Bassi, 2005; Albert, 2015). Su nombre
viene de las iniciales de sus creadores: Carlo Ghirardi, Alberto
Rimini y Tullio Weber. Se le considera una de las teorias de
colapso objetivo debido a que los estados cuanticos en este
formalismo alternativo colapsan espontaneamente por si mismos,
sin la necesidad de apelar a ningin observador o mediciones. Esta
teoria arroja predicciones que la mecanica cuantica estandar no, asi
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que deberia ser posible ponerlas a prueba en este respecto. Para ello
es necesario realizar experimentos que requieren nuevas
tecnologias atn no desarrolladas (Ghirardi, 1990; Bassi, 2019).
Vale la pena tener en cuenta en este contexto a la teoria de
gravedad semiclasica, que esta ligada también (pero no tan
directamente) con el problema de la medicién en mecénica cuantica
y que igualmente podria someterse a pruebas experimentales muy
pronto (Carlip, 2008; Adler, 2007; Bassi, 2013). Es asi que en este
aun joven siglo XXI, donde parece que gracias a un nuevo salto
tecnoldgico podria finalmente hallarse un sucedaneo para la tan
aquejada teoria cuantica, la filosofia de la tecnologia puede
aprovechar estos momentos para analizar la relacion dinamica que
entreteje a teoria, experimentacion y desarrollo tecnoldgico en el
ambito de las ciencias fisicas. Mi tesis es que estos componentes
forman un circulo de retroalimentacion en los casos de GRW y
gravedad semiclasica, que |lleva al desarrollo de nuevo
conocimiento, técnicas y metodos experimentales, con el propdsito
de autorregularse, complementarse y ponerse a prueba. De
cualquier forma, el papel que la tecnologia juega para las dos
teorias deberia ser de sumo interés para la filosofia de la
tecnologia; ademas de que la filosofia de la ciencia misma deberia
prestar mas atencion a lo que esta ocurriendo en este escenario
experimental que involucra a los fundamentos de la mecénica
cuantica. Primero porque lo que estd en juego es de primera
importancia para la filosofia de la ciencia y de la tecnologia, a
saber, la posible aceptacion o refutacion de dos teorias sobre los
niveles mas basicos de la naturaleza. La aceptacion por parte de la
comunidad cientifica de alguna de estas nuevas teorias implicaria
cambios fuertes para las ciencias fisicas. También es de gran
interés para el filésofo de la ciencia y/o la tecnologia porque esto es
algo que ocurre ahora mismo, asi que es posible hacer un analisis in
situ de la relacion entre teoria y tecnologia que tiene lugar para

Argumentos de Raz6n Técnica, n® 25, 2022, pp. 211-233



214 JAVIER BERION DE GORTARI

GRW vy gravedad semiclasica, asi como la dindmica compleja que
se da durante los procesos de falsabilidad y confirmacion empirica
en el contexto de justificacion teorica. Por ello es necesario prestar
atencion a esta area de las ciencias fisicas, justo ahora, desde la
perspectiva tanto de la filosofia de la tecnologia como de la ciencia.

A continuacién, se presentaran dos breves introducciones a
ambas teorias, asi como los obstaculos experimentales a los que se
enfrentan. Para el caso de GRW es necesario ademas hablar sobre
el problema de la medicion, que fue la motivacién para su
desarrollo.

Sobre el problema de la medicion

La teoria de la mecénica cuantica siempre ha tenido una serie de
controversias que la han atormentado hasta el dia de hoy. Los
mismos padres de la teoria estaban al tanto de esto, por lo que
personajes como Erwin Schrodinger, Louis de Broglie o el mismo
Albert Einstein trataron de arrojar luz sobre los puntos polémicos o
insatisfactorios del formalismo estandar. Incluso llegaron a postular
algunas modificaciones a éste (como la formulacion precursora a la
teoria de onda piloto de de Broglie). Uno de los aspectos mas
debatidos de la teoria, asi como se formulé en los 1920, es el
Ilamado postulado del colapso. Este axioma se inserto en la teoria
para explicar algunos hallazgos experimentales como el hecho de
que posteriormente a una medicion, un sistema cuantico siempre
arroja el mismo resultado encontrado inicialmente. Esto no podia
explicarse sin hacer referencia al colapso de la funcién de onda (el
elemento descriptivo de la teoria).

El postulado del colapso también puede invocarse para remediar
la existencia de posibles escenarios absurdos predichos por la
teoria, como el famoso experimento pensado del gato de
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Schrodinger. Este experimento muestra que, Si nos apegamos
exclusivamente a la evolucion temporal impuesta por la ecuacién
de Schrddinger, entonces la teoria predice que por ejemplo un gato
(o cualquier otro objeto macroscépico) puede estar
“simultaneamente en dos configuraciones” radicalmente distintas
(v.g. “vivo y muerto a la vez”), por no decir mutuamente
excluyentes. Este resultado parece inevitable si no apelamos al
postulado del colapso segun el cual, en algin momento el estado
del sistema macroscépico se transforma en solo una de sus dos
posibles configuraciones (vivo o muerto). Con esto se lograria
salvar los fendmenos y explicar por qué jamas vemos
superposiciones macroscopicast, pero exactamente en que
momento, bajo qué circunstancias o por cual motivo precisamente
ocurre este colapso, son cuestiones que las ciencias fisicas no han
resuelto. Todo esta problematica siempre ha sido muy atractiva
para la filosofia de la ciencia (en particular la filosofia de la fisica),
porque ésta se interesa no solamente en salvar los fenGmenos y
encontrarle un uso practico a la teoria cuantica, sino también
extraer de ella una imagen inteligible y filos6ficamente satisfactoria
del mundo microscépico (por extension del mundo macroscépico
también), algo que la mecéanica cuantica estandar, con su ontologia
ambigua y sus axiomas ad hoc ciertamente no ha logrado.

Algunas propuestas para solucionar el problema (de cuando,
cdmo y por qué ocurren los colapsos) van desde la interaccion entre
objetos micro y macroscopicos, hasta la supuestamente necesaria
intervencidn sobre el sistema en cuestion (el gato) por parte de un
observador consciente, que serviria de catalizador para el colapso.
Lo que uno puede hallar en la bibliografia coman es que el colapso
ocurre cuando “‘se hace una medicion sobre el sistema”. Pero este

! Este punto de hecho no es nada trivial pues gracias a los avances tecnoldgicos

se han podido crear superposiciones cuanticas de objetos cada vez mas “grandes”
(Beck, 2012).
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recurso parece realmente un mecanismo muy ad hoc, que ademas
estd formulado de forma ambigua: ;exactamente qué constituye
una “medicion”?, ;se requiere de un grado universitario por
ejemplo para poder realizar mediciones que colapsen sistemas
cuénticos?, ¢no deberia la teoria explicar qué ocurre durante un
proceso de medicion, mas que contener esto como un axioma
fundamental en su formalismo? Todo esto hace sonar muy poco
verosimil el que una medicion sea el detonante del colapso de la
funcién de onda, de alli que toda esta problemética también se
conozca como el problema de la medicion (Okon, 2014; Giulini,
2011; Maudlin, 1995).

Las Teorias de Colapso Objetivo: GRW

La teoria de GRW surgio en la década de los 80 como una posible
solucion al problema de la medicion. El objetivo explicito de la
teoria era deshacerse de las posibles superposiciones
macroscopicas que el formalismo estandar permitia, como el
escenario del gato de Schrodinger. Ademas de esto la teoria
propuesta por los cientificos italianos Ghirardi, Rimini y Weber,
también buscaba unificar dentro de un solo marco teorico tanto a la
fisica clasica como a la mecanica cuantica?.

Para lograr este objetivo dual pero complementario, la teoria de
GRW, de manera muy ingeniosa, postuld6 una modificacion a la
dinamica de evolucion de los estados cuanticos, pero de tal manera

2 Para entender mejor este punto debemos recordar que desde los comienzos de
la mecénica cuéntica se habia buscado una manera de reducir ésta a la mecanica
clésica. Como decia el mismo Niels Bohr esto era un “obvio requerimiento de la
teoria”, pues el éxito de la mecanica clasica dentro de su &mbito de aplicacion
(i.e. para el mundo “macroscdpico”) jamas se puso en tela de juicio (Bokulich,
2008). Entonces la mecénica cuantica debia recuperar, en algin limite apropiado,
a la fisica clésica.
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que las predicciones de la teoria reprodujeran basicamente todos
los resultados ya bien establecidos del formalismo estandar
(Ghirardi, 1990; Ghirardi, 1986). Veamos con cuidado en qué
consiste esta nueva dinamica.

En la teoria se postulan dos distintas leyes dindmicas para los
estados cuénticos. Primero tenemos a la usual evolucion del
sistema ¥ por la ecuacion de Schrodinger

ih2 = Av,
que constituye la dindmica problemética del formalismo estandar?.
Problematica porque es gracias a ella que surgen las
superposiciones de los estados macroscopicos y ademas porque no
conlleva ningun tipo de mecanismo que nos pueda dar cuenta de
los colapsos de la funcidn de onda.

La segunda ley dindmica es la modificacion novedosa de GRW,
que es afiadir un término estocastico no-lineal a la ecuacion de
Schrédinger. Esto obliga a la funcién de onda a decaer o colapsar
por si sola 0, mejor dicho, de manera espontanea, sin la necesidad
de observadores, mediciones, ni ningun otro elemento que pudiera
ser criticado como ad hoc o extrinseco al formalismo. De manera
precisa, lo que se postula es que toda particula tiene una cierta
probabilidad (por unidad de tiempo) de sufrir un colapso, que
cambiara el estado de W(x) a g(x-Xo)¥(x), donde g(x-Xo) €s una
gaussiana centrada en xo. El efecto de este colapso es concentrar a
la funcion de onda alrededor del punto Xo, eliminando asi
situaciones como gatos vivos y muertos al mismo tiempo o
cualquier otro tipo de posible superposicion cuantica®. Entonces

% Explicitamente, si el estado inicial del sistema es W(x,0), entonces la ecuacion
de Schrédinger implica que el estado evolucionara asi

0 P(x,t) = exp(-itA/m) ¥ (x,0).
4 Este punto es algo delicado, pues hay quienes critican que en realidad no se han
eliminado las superposiciones. La discusidn en torno a esto se conoce como el
“problema de las colas” y/o el problema de las “colas estructuradas” (McQueen,
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dentro de la teoria de GRW conviven simultaneamente dos
dindmicas: la evolucion de la funcion de onda normalmente esta
dada por la ecuacién de Schrodinger y de vez en vez ésta sufrird un
colapso espontaneo de manera objetiva. EIl punto mas crucial de la
teoria es que si en lugar de tener solamente una particula con una
frecuencia de colapso «, tenemos un conjunto de N particulas (que
pudieran conformar un objeto macroscopico) entonces la
frecuencia de colapso para la funcién de onda del sistema completo
sera Na. Lo cual implica que incluso si la frecuencia de colapso
individual fuera muy pequefia (como veremos que de hecho se ha
postulado que deberia ser), aln asi para objetos macroscopicos la
frecuencia de colapso seria considerablemente mucho mas alta (de
manera tipica un objeto macroscopico puede contener N = 1024
particulas). Otro aspecto muy importante de GRW es que se
necesitan introducir dos nuevas constantes de la naturaleza en la
teoria. Una constante « para fijar la probabilidad de que ocurra un
colapso y otra constante y, que determina el ancho de la funcion
gaussiana® g(x-Xo). Estas dos constantes son muy interesantes desde
la perspectiva de la filosofia de la ciencia pues sus valores exactos
se han intentado delimitar mediante técnicas empiricas. La
metodologia aqui consiste en encontrar limites superiores e
inferiores para las constantes del modelo. Los experimentos
utilizados se clasifican como interferométricos y los no
interferométricos. La estrategia es crear superposiciones de cuerpos
cada vez mas grandes y cuantificar su grado de interferencia.
Especificamente estos experimentos se basan en interferometria

2015). Ya que estos problemas se encuentran al margen de los desarrollos
tecnoldgicos que de hecho se estan considerando para someter a prueba la teoria,
no hara entonces falta que reparemos en ellos aqui.
® Cualquier funcion gaussiana se puede escribir como

g(X)=Aexp[(-1/y)(X-Xo)’],
donde Xo, y y A son constantes reales.
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atdbmica y molecular, asi como el entrelazamiento cuéantico de
diamantes. Los experimentos no interferométricos en cambio
utilizan otra prediccion de la teoria segun la cual el centro de masa
debe presentar un movimiento Browniano, las técnicas utilizadas
involucran atomos frios, sistemas optomecénicos, la medicién de
rayos-X y la excitacion de fonones en cristales (Bassi, 2019; Lee,
2011; Kovachy, 2015; Adler y Vinante, 2018). Es necesario
enfatizar que los posibles valores de estas supuestas nuevas
constantes de la naturaleza se han obtenido por un método
eliminativista, es decir, que contemplando el espacio de posibles
valores para éstas utilizando resultados empiricos, se descartan o
eliminan ciertos conjuntos de valores. Su introduccion en la teoria
asi como el método utilizado para especular sobre su verdadero
valor, suscita facilmente varias preguntas al respecto como: ¢que
tipo de conocimiento nos brindan (teorico, practico, experimental,
tecnoldgico, combinaciones de éstos, etc.)?, ¢en qué sentido pueden
considerarse distintas a las mediciones tipicas de otras constantes
de la naturaleza?, ;qué implicaciones tienen estas técnicas para los
procesos cientificos que involucran al circulo de retroalimentacion
experimental/tecnologico/tedrico?

Un altimo ingrediente que se le afadié a la teoria varios afios
después de que se diera a conocer, fue la especificacion de como
construir una densidad o distribucion de masa m(x,t) en el
espacio-tiempo fisico ordinario. Fue concretamente GianCarlo
Ghirardi quien reconocio la necesidad de introducir un componente
adicional a su teoria, para remediar lo que ahora se reconoce como
una carencia ontoldgica tanto en GRW como en el formalismo
estandar (Ghirardi, 1995). Recordemos que la interpretacion usual
de la funcién de onda es la siguiente: si el estado de un sistema
cuantico es Y(x,t), entonces la probabilidad de que al realizar una
medicion al tiempo t se encuentre al sistema en x + dx, esta dada
por |¥(x,t)|?. La funcién de onda podria entonces interpretarse
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como una distribucién de probabilidad en el espacio ordinario, lo
cual aun estaria sujeto a fuertes criticas por tener que hacer uso de
mediciones u observadores conscientes para hacer sentido de su
significado, aunque posiblemente no seria tan devastador para la
teoria. Sin embargo, no es posible extender esta interpretacion para
el caso en que se tienen mas de una particula, pues en ese caso
|¥(x,t)|? no esta definida sobre el espacio fisico tridimensional
ordinario, sino sobre el espacio de configuraciones del sistema. Por
tanto, es imposible ofrecer una ontologia espacio-temporal para la
funcién de onda desde el formalismo estandar. Este problema es lo
que se intentd resolver al introducir una densidad de masa que si se
postula en el espacio-tiempo fisico.

Asi GRW con densidad de masa reproduce los resultados
estandar (requisito para cualquier formalismo alternativo candidato
a sucesor), a la vez que resuelve el problema de la medicion y la
falta de ontologia en la mecénica cuantica estandar. Pero ademas
GRW hace predicciones novedosas, es decir, predice resultados que
la teoria estandar no hace. Esto permitiria en principio hacer las
pruebas experimentales pertinentes para concluir cual de las dos
teorias es correcta. Aqui también el conocimiento tecnoldgico es
Ilamado a escena, pero esta vez para poner a prueba la teoria. Sin
embargo, como se menciono en la introduccion, estas necesarias
nuevas tecnologias ain no han sido desarrolladas, aunque es
concebible que tengamos acceso a ellas en unos afios. Por ello es
importante abordar lo que esta ocurriendo en este campo de la
fisica desde la filosofia de la tecnologia y la filosofia de la ciencia,
pues nos hallamos frente a un potencial cambio paradigmatico, que
vendra de las manos de los nuevos desarrollos tecnologicos. El
andlisis que la filosofia de la tecnologia puede brindar a estas
cuestiones es de gran valor y serviria para esclarecer subsecuentes
posibles discusiones sobre como deben de entenderse los resultados
experimentales, como afinar o mejorar los propositos de los
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experimentos, asi como entender mejor la relacion entre tecnologia,
teoria y experimentacion. La filosofia de la ciencia también puede
enriquecerse mucho de estudiar con cuidado exactamente como ha
sido el proceso de verificacion y experimentacion para GRW, que
podria ser un caso de estudio de gran envergadura pues deberia
contemplar varias décadas de problematizacién filosofica vy
conceptual por parte de cientificos y filosofos de la ciencia, que han
culminado en una nueva teoria alternativa que se busca poner a
prueba desde afios recientes, es decir, todo el fendmeno tedrico que
ocurre durante el contexto de justificacion puede y debe ser
abordado por la filosofia de la ciencia en este caso especifico de
GRW con densidad de masa.

La Gravedad Semiclasica

Junto a GRW resulta muy interesante también el caso de la teoria
de Gravedad Semiclasica. Esta teoria es un intento por combinar en
un solo formalismo a la gravedad einsteiniana y a la mecanica
cuantica. En la gravedad semiclasica los estados cuanticos
evolucionan de acuerdo a la teoria de campos en espacio-tiempos
curvos, pero la ecuacion de la relatividad general para el tensor de
Einstein G, y el tensor de momentum-energia T,; se modifica asi,
Gap = 8(Tqp)y
donde el tensor de energia-momento clasico T,, es ahora un
operador. Partiendo de esta ecuacion es posible mostrar que, en el
limite de interacciones gravitacionales débiles, la ecuacién
dinamica para la funcion de onda es la usual ecuacion de
Schrédinger, mas un nuevo término no lineal

ihS =AY + mo(0)¥,
donde el potencial gravitacional @(x) cumple V?®(x) =
4tGm|¥|%. Esta nueva ecuacion se conoce como la ecuacion de
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Schrodinger-Newton (Carlip, 2008).

La gravedad semiclasica puede ser abordada desde varios puntos
por la filosofia de la tecnologia y la filosofia de la ciencia. Primero
se tiene algo anadlogo a GRW pues la teoria también podria muy
pronto someterse a pruebas experimentales. La gravedad
semiclésica predice comportamientos distintos a la evolucion dada
por la ecuacién de Schrodinger. En particular (de acuerdo con
modelos numéricos) se predice que un sistema con masa m
superior a una “masa critica” m, perderia por lo menos parte de su
comportamiento cuantico. En otras palabras, la teoria predice un
limite en términos de la masa, después del cual las cosas “dejarian
de ser cuanticas”, que dicho sea de paso, va bastante bien para
eliminar las superposiciones macroscopicas. La tecnologia
necesaria para poner a prueba este “limite cudntico” consta de
interferometros moleculares, cuyo reto seria basicamente realizar
experimentos de difraccion con moléculas méas pesadas,
relativamente a las capacidades actuales (Carlip, 2008; Adler,
2007; Giulini, 2011). En este aspecto la relacion entre teoria,
tecnologia y experimentacion es la misma que para GRW, pues
para ambas es necesario crear nueva tecnologia que nos permita
poner a prueba sus predicciones novedosas. Por tanto, es
igualmente importante (por los mismos motivos), comenzar a
estudiar dicha relacion desde la filosofia de la ciencia y de la
tecnologia en el caso de gravedad semiclasica.

Otro punto también muy interesante de la gravedad semiclasica
es que fue gracias a modelos numérico-computacionales que los
cientificos formularon el escenario hipotético que permite someter
a prueba la teoria (i.e. experimentos que pudieran corroborar el
valor para la masa critica m.). Apuntando hacia una estrecha
relacion entre la regulacion de la teoria por parte de nueva
tecnologia emergente: de no ser por las técnicas de modelaje
computacional no se habria dado con este resultado teérico. Sobre
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este punto es necesario un andlisis cuidadoso en términos del papel
que han jugado los métodos numéricos. Por un lado, esta la
cuestién de si estariamos o no frente al primer caso en que uno de
estos métodos ha sido la clave para poner a prueba los fundamentos
de una teoria cientifica. Por otro lado, es necesario profundizar en
toda la discusion que existe sobre el tema de los modelos
computacionales-numéricos y su uso dentro de las ciencias. Aqui
estariamos hablando de modelos que han informado a la teoria con
valores precisos para m.. Y esto ultimo es tal vez lo mas
importante que podemos apreciar en el caso de la gravedad
semiclasica: no la supuestamente comun relacion donde la
tecnologia es un producto secundario de la teoria, sino por el
contrario, aqui los métodos tecnoldgicos serian los agentes que
producen nuevo conocimiento teorico.

Asi podemos ver un flujo que va del conocimiento tecnoldgico
hacia el conocimiento tedrico modelos computacionales = m,,
volviendo luego al campo de la tecnologia (que aun hace falta
desarrollar para comprobar los nuevos resultados) y que en
principio concluiria con la aceptacion o rechazo de la teoria de
gravedad semiclasica después de realizar los experimentos
relevantes.

Discusion

Recapitulando brevemente la seccion anterior, vimos que en el caso
de GRW la tecnologia ha jugado un doble papel, primero a través
de métodos experimentales cuyo objetivo es determinar las nuevas
dos constantes a«, y, para después volverse una herramienta
imprescindible en la confirmaciébn de la teoria misma.
Concretamente se busca recrear escenarios experimentales que no
predice el formalismo estandar pero si GRW, utilizando tecnologia
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hecha con este fin. Como mencionamos arriba el objetivo de los
experimentos (interferométricos) es lograr la superposicion
cuéntica de cuerpos cada mas grandes y/o pesados porque de
acuerdo con la teoria existe un limite después del cual ésta se
pierde. Una vez lograda la superposicion se somete al sistema a un
proceso de interferencia, que es un fenémeno bien conocido de la
teoria cuantica. En algun momento los patrones de interferencia
deberian borrarse y se recuperaria el comportamiento clasico de las
particulas. Uno de estos experimentos por ejemplo utiliza como
fuente alrededor de 10° atomos de 87 Rb super enfriados usando
trampas magneto-Opticas. La nube de atomos es manipulada
posteriormente con la técnica de secuencias espejo para prepararla
en una superposicion de momento lineal (i.e. con velocidades
colineales, pero en direccion opuesta). Despues se hacen interferir
las dos ramas de la superposicion con divisores de haces y se
registra el resultado con camaras CCD. En este caso las dos ramas
lograron estar separadas 54 centimetros durante 1 segundo
(Kovachy, 2015).

Es de primera importancia estudiar no tanto la naturaleza de
estas nuevas tecnologias, sino la relacion que guardan con su
correspondiente elemento teorico. La naturaleza por ejemplo de un
interferometro puede ser de interés en otro contexto, pero aqui nos
limitamos a considerarlo simplemente como tecnologia,
posiblemente cargada de teoria claro, que ya es el terreno
propiamente de su relacién con la mecénica cuantica estandar y
GRW. Asi pues, consideramos al igual que P. Kroes, que la funcién
de una cierta tecnologia es la caracteristica mas relevante para su
estudio, pues es lo que le distingue de un simple artificio sin
ninguna funcion o posible utilidad (Kroes, 2003). En este respecto,
llama el interés que las nuevas tecnologias que se estan
desarrollando tengan como funcién el poner a prueba teorias
cientificas. Esto nos levanta algunas dudas como qué ocurriria si la

Argumentos de Razdn Técnica, n° 25, 2022, pp. 211-233



DESARROLLOS TECNOLOGICOS PARA LOS FUNDAMENTOS 225

teoria fuera desmentida en ultima instancia (i.e. que los resultados
experimentales fueran negativos) ¢Querria eso decir que entonces
las nuevas tecnologias no “cumplirian con su funcidon”?, ;cémo
podrian cumplir funcién alguna operando bajo una teoria refutada
experimentalmente? Esto seria similar a lo que ocurrié con los
famosos experimentos de Michaelson y Morley a finales del siglo
XIX, cuyo objetivo era comprobar la existencia del “éter
luminifero”. Los resultados fueron negativos para dichos
experimentos (i.e. no se pudo constatar la existencia del éter), por
lo que esta teoria se vio en serios problemas, desatando asi la
busqueda por nuevos esquemas que no involucraran al éter y que
culminaron con la teoria de la relatividad especial de Einstein
(Griffiths, 1999). La tecnologia utilizada por Michaelson y Morley
entonces no pudo cumplir con su funcion de detectar el éter, sino
que sirvio para desmentir su existencia; asi también podriamos
tener que los experimentos para poner a prueba GRW o gravedad
semiclasica tuvieran resultados negativos y por tanto que la nueva
tecnologia empleada fallara en su funcion de comprobar las
predicciones novedosas de las dos teorias.

De cualquier manera, podriamos decir que si el objetivo con el
cual fue creada la nueva tecnologia era s6lo determinar si las
teorias son viables 0 no, entonces si que hubiera funcionado para
esto (suponiendo resultados negativos). Pero aun asi parece
problematico afirmar la existencia de tecnologia disefiada gracias a
una teoria falseada (que no es reducible desde otro marco tedrico
aceptado por la comunidad de cientificos) ¢Sera posible obtener
tecnologia perfectamente funcional que opere bajo la suposicion de
gue existen masas negativas o particulas que viajan mas rapido que
la luz?

En caso de que los resultados fueran positivos, es decir si los
experimentos muestran que se cumplen las predicciones novedosas,
entonces la nueva tecnologia habria cumplido con una funcién
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doble: primero la de recrear el escenario empirico predicho por
GRW vy segundo la de poner a prueba a la teoria. ;(Se tendria
entonces un claro ejemplo de como la tecnologia sirve para “crear
los fendmenos” (con los cuales ademas se establece asi la teoria
como empiricamente mas s6lida)? Me parece que la respuesta es si,
los fendmenos que tendrian lugar durante la experimentacion serian
tecnoldgicos en tanto que se ha requerido de tecnologia altamente
especializada y disefiada exprofeso para generarlos. Pero esto por
supuesto no impediria derivar la conclusién de que la teoria si
aplica en dicho escenario experimental: por suposicién la teoria
habria predicho resultados que de hecho si se obtuvieron, dandole
entonces una realidad empirica irrefutable.

Con respecto de las técnicas experimentales para determinar el
valor numerico de las constantes a, y, ocurre algo semejante pues la
tecnologia utilizada tiene como funcidn delimitar el espacio de sus
posibilidades, partiendo desde el marco de GRW. Asi que en este
sentido toda la discusion sobre la corroboracion de la teoria y la
tecnologia involucrada aplica igualmente. Lo que es distinto, sin
embargo, es que las constantes podrian no formar ningun tipo de
conocimiento, si la teoria no pudiera verificarse. Asi que puede
resultar extrafio hablar de como los instrumentos tecnolégicos nos
permiten extraer informacion empirica sobre estos elementos
tedricos que bien pudieran ser completamente descartados por la
comunidad de cientificos en el futuro, como el calérico y el éter.
Mientras la teoria aun no forme parte del canon cientifico, por asi
decirlo, es dificil precisar qué tipo de informacion obtenemos
cuando realizamos experimentos para medir el valor de los
parametros que postula.

Pasando ahora a la gravedad semiclasica, aqui también tenemos
que las diferentes tecnologias hacen contacto con la teoria en dos
sitios. Uno es los métodos computacional-numéricos que predicen
el valor de la masa critica m, y otro el desarrollo de instrumentos

Argumentos de Razdn Técnica, n° 25, 2022, pp. 211-233



DESARROLLOS TECNOLOGICOS PARA LOS FUNDAMENTOS 227

experimentales nuevos que puedan corroborar empiricamente el
valor de dicha masa. Sobre el primero de estos parece interesante
como la teoria ha sido informada por los artefactos tecnoldgicos. El
problema numeérico es resolver la ecuacion de Schrodinger -
Newton, que es una ecuacion diferencial parcial no-lineal; el
esquema utilizado para esto en (Carlip, 2008) y (Salzman, 2006)
fue el llamado método de Caley (Press, 1992). Lo que se tiene
entonces es una instancia de lo que E.F. Keller considera como una
extension o amplificacion de un “experimento pensado”, partiendo
de la idea de los métodos numérico-computacionles como
“experimentos en teoria”, de acuerdo con el matematico Stanislaw
Ulam. Efectivamente aqui el método de Caley es usado debido a la
alta complejidad que representa la ecuacion de Schrédinger-
Newton para resolverse analiticamente, en ese sentido su uso caeria
dentro de la definicion (1) de Keller (Keller, 2003).

Sobre el estatus epistémico de la masa critica m, se tiene
basicamente lo mismo que para las nuevas constantes. Solo es
necesario recordar dos cosas: primero que esta no es una constante
de la naturaleza, es mas bien un limite como lo puede ser la
velocidad terminal o la velocidad de escape de un objeto en un
potencial gravitacional, por ejemplo. La segunda diferencia es que
los métodos experimentales son distintos, en el caso de GRW son
principalmente experimentos de interferometria, mientras que para
la masa critica son técnicas humericas.

Por ultimo, los experimentos necesarios para poner a prueba las
predicciones de la teoria, i.e. para corroborar el valor de m, ,
después del cual el sistema colapsaria espontaneamente, involucran
fendmenos de difraccion molecular y su relacion con la teoria de
gravedad semiclasica es la misma relacion que los dispositivos
guardan para GRW. En ambos casos se requiere de nuevos
desarrollos que puedan poner a prueba las predicciones novedosas,
pues simplemente la tecnologia actual no nos lo permite. La
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funcion de los dispositivos de difraccion molecular en este caso
puede analizarse bajo el mismo esquema que presentamos para
GRW y su instrumentacion respectiva.

Formulo la tesis de que las diferentes tecnologias y avances
experimentales juegan fundamentalmente dos papeles en los dos
casos que analizamos: por un lado, pueden nutrir o alimentar a las
teorias con nueva informacion que ayude a reformular o refinar
éstas, y por otro lado son los actores decisivos en el contexto de su
falsabilidad. Mas aun, también es cierto que las teorias han influido
en la creacion de nuevas tecnologias, ya que éstas se vuelven
necesarias para cumplir su segundo rol verificacionista. Podemos
ver todo esto claramente en el caso de GRW con densidad de masa,
donde la trayectoria por la ruta epistémica comienza con los datos
empiricos provistos por los avances tecnoldgicos, que dotan a la
teoria con informacion sobre las constantes «, y; posteriormente (en
direccion perpendicular), el conocimiento teorico, en forma de
predicciones novedosas, nos exhorta y casi demanda a mejorar,
refinar y expandir la esfera del conocimiento tecnologico, con el
propésito de verificar a la teoria. El ultimo peldafio en esta
progresion consistiria en la realizacion de los experimentos
necesarios para la falsabilidad de GRW.

Con la teoria de gravedad semiclasica se tiene algo anélogo.
Aqui también la teoria ha sido informada por el conocimiento
tecnoldgico, mediante  modelos y analisis  numeérico-
computacionales. Esto a su vez exige la creacion de nuevos
métodos experimentales con los cuales poner a revision final los
hallazgos de la teoria. También para la gravedad semiclasica se
podria argumentar que los parametros ain no corroborados tal vez
no sean conocimiento cientifico. Sin embargo, debemos notar que
los parametros arrojados por las técnicas numéricas y
computacionales no son nuevas constantes de la naturaleza, sino un
limite putativo en la masa de los sistemas, después del cual deberia
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perderse el comportamiento cuéntico.

Vale mucho la pena decir algo sobre la dimension socioldgica de
todo lo que esta ocurriendo en el area de los fundamentos de la
fisica y la mecanica cuantica, asi como aqui los hemos presentado.
Una primera pregunta que surge naturalmente es ¢por qué no se le
presta mas atencién, tiempo y recursos al objetivo de corroborar
nuevas teorias cuanticas? Seria muy interesante realizar un estudio
sobre los recursos destinados a este objetivo en comparacion con
otras areas de la fisica. Uno quisiera creer que los cientificos tienen
mucho interés en algo tan potencialmente monumental como lo
seria encontrar modificaciones profundas a la teoria cuantica. Sin
embargo, sabemos que algo como esto no parece haber sido el
caso, por lo menos desde la época posterior a la segunda guerra
mundial. Desde entonces los intereses y recursos en las ciencias
fisicas parecen haberse concentrado en programas y politicas
pragmatico-instrumentalistas, abandonando asi la cara “tedrico-
fundamental” de esta ciencia. Evidencia clara de esto es el fuerte
rechazo por parte de la comunidad (encabezada y motivada por R.
Oppenheimer), que sufrieron los trabajos del célebre fisico David
Bohm en esta area de la fisica. Un excelente recuento introductorio
de la sinuosa senda que ha sido la historia de los fundamentos de
mecanica cuantica, el problema de la medicidn, las teorias
alternativas, asi como la estrecha relacion entre intereses industrial-
militar-politicos y el desarrollo tedrico-tecnolégico en las ciencias
fisicas del siglo XX es el libro de Adam Becker “What is Real?”
(Becker, 2018).

Conclusiones

Hemos visto como el desarrollo tecnoldgico se relaciona multi-
dimensional y no-linealmente con la formulacion y falsabilidad de
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las teorias cientificas. Estudiamos dos ejemplos en los cuales esto
se pone de manifiesto: la teoria de GRW con densidad de masa y la
teoria de la gravedad semiclasica. En ambos casos la tecnologia
involucrada juega varios papeles en la creacion o adquisicion de
conocimiento cientifico. Esto hace ostensible nuestra hipétesis de
trabajo, segin la cual, el conocimiento tecnoldgico se entrelaza
dindmicamente con las teorias cientificas: nutriéndolas de
informacion, de nuevas posibilidades, refinandolas o incluso
refutandolas. Después se invierte esta relacion de tal manera que
las teorias demandan nuevos métodos experimentales y
tecnoldgicos, que deberan ser empleados en el contexto de
falsabilidad de las teorias. La dindmica es entonces de caracter
complejo, pero a primer orden parece formar un circulo de
retroalimentacion en el cual la teoria se informa de los desarrollos
tecnoldgicos y de igual forma éstos son construidos a partir de las
teorias correspondientes.

Los resultados que arrojen los experimentos de GRW vy la
gravedad semiclasica, una vez que la tecnologia necesaria para ello
se vuelva disponible, podrian tener un gran impacto para la fisica
moderna y la filosofia de la fisica. En caso de que GRW no pudiera
ser corroborada experimentalmente, i.e. si los resultados fueran
negativos, entonces el area de fundamentos de mecanica cuantica
se encontraria con un namero menor de posibles teorias alternativas
viables, quedando solamente la mecanica de Bohm (dejando de
lado la teoria de “Muchos Mundos”, cuya veracidad por el
momento no se puede someter a pruebas experimentales). La teoria
de la mecénica cuantica de Bohm también arroja predicciones
distintas a la cuantica estandar y es igualmente posible que en el
futuro podamos ponerlas a prueba experimental. Nos encontramos
pues en un momento de mediana efervescencia tedrica y
tecnoldgica en esta rama de la fisica, por lo que es imprescindible
seguir de cerca, desde la filosofia de la ciencia y también de la
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tecnologia, todo lo que ocurra con las nuevas tecnologias y sus
correspondientes experimentos, que serian potencialmente un
cambio revolucionario en la mecénica cuéntica, nuestra teoria
cientifica mas fundamental de la materia.
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