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I. Introduccion

En 1952, David Bohm presento dos articulos fundacionales (o refundacionales,
ya que retomd y completd! la propuesta brogliana de 1927, aunque sin
saberlo) intitulados “Una interpretacion sugerida de la Teoria Cuantica
en términos de variables ocultas”, diferenciados como I y II. Propuso una
interpretacion causal, determinista y ontologica* de la mecénica cuantica’
(MC apartir de ahora), a la vez que disolvia sus misterios y la desambiguaba.
A pesar de todo esto, no prospero.

Dar una respuesta definitiva sobre por qué esto fue asi no es algo
realizable, debido a la enorme cantidad de factores que pudieron confluir
en su rechazo. No lo es, en cambio, refutar todas las criticas recibidas
y enumerar los enormes beneficios de retomar su propuesta, a lo que el
presente trabajo apunta.

El ensayo se desenvolvera de la siguiente manera. El apartado 2 tendra
como fin presentar las caracteristicas y problemas de la MC, explicando

! Sus aportes mas destacados fueron brindar una explicacion del problema de la

medicion y probar que su propuesta era empiricamente adecuada.

2 Sus aportes mas destacados fueron brindar una explicacion del problema de la
medicion y probar que su propuesta era empiricamente adecuada.

3 Especifico el contenido ontoldgico de la MC; particulas con posiciones y postuld
la ontologia de la funcién de onda.

;Coémo citar?: Rota, A. (2026). ;Por qué se rechazé la teoria de Bohm y en qué nos beneficiaria
retomarla? Praxis Filosdfica, (63), €60214808. https://doi.org/10.25100/pfilosofica.vi63.14808

Recibido: 14 de marzo de 2025. Aprobado: 10 de agosto de 2025.

Praxis Filosdfica, No. 63, enero-junio, afio 2026, pp. €60214808


https://doi.org/10.25100/pfilosofica.vi63.14808
 https://crossmark.crossref.org/dialog/?domain=praxisfilosofica.univalle.edu.co&doi=10.25100/pfilosofica.vi63.14808
https://doi.org/10.25100/pfilosofica.vi63.14808
mailto:alejandro_rota%40hotmail.com?subject=
https://orcid.org/0009-0002-5072-8115

codmo estos ultimos produjeron la necesidad de la creacion de interpretaciones
alternativas. El apartado 3 se centrara en el problema de la medicion (PM),
el cual explicara como las diversas interpretaciones intentaron resolverlo.
En el mismo se presentaran, a su vez, las principales caracteristicas y
virtudes de la teoria defendida. El apartado 4 se encargara de reponer los
factores que pudieron haber influenciado en el rechazo a la teoria bohmiana,
dividiéndolos en tedricos y politico-sociales. El objetivo del mismo es
demostrar que ninguna critica tedrica recibida fue definitiva, lo cual se vera
claro en las contraobjeciones. Acerca de los otros factores, haremos especial
énfasis sobre como su trabajo se vio afectado por el macartismo, por el
cual Bohm se convirti6 en una especie de paria y paso el resto de su vida
exiliado. El apartado 5 tendra como fin demostrar todo lo que se ganaria al
retomar la propuesta original bohmiana, mostrando casos testigo de como su
interpretacion logré avances no soélo en fisica, sino también en otras areas.

II. Los problemas de la mecanica cuantica

La MC, como receta predictiva, resulta empiricamente adecuada y
aparentemente inobjetable. El problema surge cuando se analiza la
imagen que brinda de los fendmenos y procesos fisicos subyacentes a las
predicciones. No hay muchos antecedentes (si es que los hay) de una teoria
indeterminista, acausal e invisualizable que se haya vuelto estandar.

El indeterminismo de la MC responde a la incapacidad de predecir
deterministicamente resultados individuales de medicion (s6lo provee
predicciones estadisticas de conjuntos de fendomenos), en virtud de las
caracteristicas de las mediciones cuanticas. Esto fue advertido por Lorentz,
en el quinto Congreso de Solvay, donde la mecanica matricial (madre de la
MC) imperd frente a la propuesta de la onda piloto brogliana y a la mecéanica
ondulatoria de Schrodinger: “Quieren establecer el indeterminismo como
principio. En su opinion, existen eventos que no podemos predecir mientras
que, hasta ahora, siempre nos hemos permitido que estas predicciones fuesen
posibles” (Bacciagaluppi y Valentini, 2009, p. 498).

La MC tiene, a su vez, una especie de indeterminismo ontologico, al
aseverar que los fendmenos microscopicos son indeterminados antes de
ser medidos. Y esto persiste, en ciertos casos, hasta luego de producirse
los procesos de medicion. En los casos regidos por las relaciones de
incertidumbre®, por ejemplo, el determinar la propiedad de un sistema

4 Denominamos de esta manera a la mecanica cuantica ortodoxa o interpretacion

estandar del colapso. Este vendria a ser el nombre de la teoria en su caracter formal.
Su interpretacion, la cual describe como se relaciona dicho formalismo con los objetos



fisico obtura la determinacidn de sus otras propiedades. Y esto es tomado
por Bohr (1937, p. 293) como una imposibilidad 6ntica, no epistémica; “El
indeterminismo es inherente a la estructura misma de la materia; posicion
y momento no pueden siquiera existir con valores perfectamente definidos
y simultaneos” (Bohm 1951, p. 100).

La MC es acausal. Segiin Heisenberg (1927), porque en cudntica no es
posible establecer con precision las condiciones iniciales de los fenomenos
microscopicos:

segun la formulacion precisa de la ley de causalidad, ‘Si conocemos el
presente con exactitud, podemos calcular su futuro’, no es el consecuente el
erroneo, sino el antecedente. No podemos en principio conocer el presente
con todos sus datos determinados. (p. 197)

Finalmente, la MC es invisualizable porque su estructura formal basica
estd montada sobre matrices que representan a los observables. Entonces, al
operar con matrices y con la evolucion de observables, no es claro (visible)
sobre qué es la teoria.

Se podria objetar que dichas caracteristicas son diametralmente opuestas
a las de la fisica clasica (la cual es determinista, causal y pretende brindar
una imagen objetiva del mundo), pero también podria ser, ;por qué no?,
que la naturaleza tenga en realidad caracteristicas y comportamientos
indeterministas y acausales. No obstante, existe cierta ambigiiedad, insita en
los genes mismos de la MC, mucho mas dificil de defender, cuya necesidad
de resolucion llegd hasta provocar la creacion de interpretaciones alternativas
para subsanarlo: el PM.

La MC cuenta con dos leyes dinamicas diametralmente diferentes: la
ecuacion de Schrodinger (ES) y el postulado de colapso. La primera es una
ecuacion continua, lineal y determinista e implica que, si el estado inicial
de un sistema fisico esta en superposicion, permanece en superposicion. El
problema surge cuando el estado cuantico es medido, ya que los resultados
experimentales arrojan resultados determinados en vez de superposiciones
(en las que se consideran estar los fenomenos fisicos en el paquete de
ondas en el momento pre medicion). De esta paradoja surge el PM, de la
contradiccion entre lo que la ES predice y lo que observamos. Si el estado
cuantico es una descripcion completa y su dinamica esta so6lo dada por la
ES, la cual es lineal y unitaria, entonces la teoria predice que deberiamos
ver superposiciones cuando medimos, cosa que no sucede. El postulado de

fisicos, se denomina interpretacion de Copenhague. Utilizaremos ambos términos en forma
intercambiable.
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colapso, de caracter discontinuo, no lineal y probabilistico, tiene la funcion
de solucionar dicho problema, alegando que esto sucede porque la ES es
interrumpida en el proceso de medicion, momento en que la dindmica
empieza a regirse por la de dicho postulado.

El postulado del colapso de la funcion de onda (FO) del que partiremos
es el de Von Neumann (1932)°. Este autor se refiere al mismo como “proceso
17, destacando su incompatibilidad con la evolucion unitaria dictada por la
ES, a la que se refiere como “proceso 27’;

la mecanica cuantica describe por medio del proceso 2 los sucesos que tienen
lugar en la parte observada del mundo en tanto que no esté en interaccion con
la parte que observa; pero tan pronto existe una tal interaccion, es decir, una
medicion, prescribe la aplicacion del proceso 1. (Von Neumann, 2018, p. 273)

La explicacion de por qué la evolucion lineal de la ES es interrumpida
y reemplazada al momento de la medicion por la del postulado, segun
Von Neumann, radica en la interaccion entre un sistema microscopico, el
estado cuantico, con uno clasico y macroscopico, el aparato de medicion,
que provoca una alteracion incontrolable del primero. El autor divide el
mundo en dos niveles: el clasico y el cuantico. Entre ellos, alegaba, habia
un corte. Von Neumann sostenia que los sistemas microscopicos, al estar
aislados, funcionaban segun la dinamica cuantica de la ES, mostrando
rasgos de superposicion, pero que una vez interaccionasen con un sistema
macroscopico estos perdian sus rasgos, adoptando caracteristicas clésicas,
impuestas por las leyes fisicas de los aparatos de medicion. Y esto ya presenta
un evidente problema. Aun aceptando la plausibilidad de que sea el aparato
de medicion (clasico) el que dicte como se comporta el sistema (cuantico),
una inevitable pregunta nos acecha; ;no son acaso los aparatos de medicion
una coleccion de sistemas cuanticos? Si la respuesta es si, entonces hay algo
mal en la propuesta; si la respuesta es no, entonces desde la teoria se deberia
explicar qué es tan especial acerca de los aparatos de medicion. Esto no
resulta nada trivial; jla teoria es la que debe explicar qué es una interaccion
entre un aparato de medicion y un sistema, y no al revés!

Ademas, esto presupone un corte, pero no especifica donde se produce.
Aunque supone que debe de haber una particion en algin lugar entre el
sistema cuantico medido y el aparato de medicion clésico, la linea divisoria
entre uno y otro no es algo que esté determinado por la MC (por lo cual, la
MC no seria una teoria fundamental, ya que precisaria de otra para que lo

5 Cuyos observables no conmutan entre si.



explique), sino que puede ser trazada en cualquier lugar de la cadena que
va desde el sistema microscopico hasta el valor observado al final.

Ademas de presentar una division arbitraria, el postulado tampoco
da grandes precisiones acerca de cuando exactamente ocurre el colapso,
cuanto tiempo toma, ni qué lo provoca. Un intento de dar respuesta a estos
interrogantes, es adoptar la propuesta de Von Neumann y Wigner de que el
colapso ocurre unicamente cuando el observador humano interviene y se
apercibe del puntero medidor. Dicha solucidn, en vez de cumplir su funcion,
introduce una ambigua e innecesaria subjetividad en la teoria; ;Donde se
produce el colapso? ; En el aparato de medicion, en la retina del observador
que mira el aparato, en la conciencia del observador que es consciente de
la informacion que le transmite su cerebro...?

III. Soluciones al problema de la medicion

La resolucion del PM consiste en brindar una explicacion satisfactoria de
por qué la superposicion de estados de un fenomeno microscopico, en el que
puede estar segtin su FO, cambia estocasticamente a un estado determinado
al ser medido. El problema en si radica en la respuesta brindada por la MC,
por las siguientes razones:
1. El formalismo depende crucialmente del concepto de medicion,
nocién que nunca se define formalmente dentro de la misma teoria.
2. Postula que el colapso sucede por la interaccidon entre sistemas de
diversa indole: clasicos y cudnticos. Pero no especifica la linea
divisoria entre uno y otro.
3. Introduce una innecesaria subjetividad a la teoria, al aseverar que el
colapso sucede cuando uno percibe el resultado.

A raiz de esto, diversas interpretaciones de los fenomenos cudnticos se
han propuesto para resolverlo, entre las que se destacan tres programas que
siguen vigentes hasta ahora: la teoria de variables ocultas de Bohm (1952a;
1952b), muchos mundos (de Witt, 1970), y la teoria de colapsos espontaneos
([GRW] Ghirardi et al., 1986).

La solucién provista por muchos mundos radica, en pocas palabras,
en negar tanto el colapso de la FO como la desaparicion de sus estados
superpuestos al producirse las mediciones. Esta interpretacion sostiene
que cada proceso de medicion provoca que el universo se desdoble en una
multiplicidad de mundos, uno por cada resultado de medicioén (o componente
de las superposiciones);
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El universo real esta fielmente representado por un vector de estado similar al
de la ecuacion 5 pero de complejidad mucho mayor. Este universo se divide
constantemente en una estupenda cantidad de ramas, todas resultantes de las
interacciones tipo medicion entre sus innumerables componentes. Ademas,
cada transicion cuantica que tiene lugar en cada estrella, en cada galaxia, en
cada rincon remoto del universo esta dividiendo nuestro mundo local en la
tierra en miriadas de copias de si mismo. (de Witt,1970, p. 33)

Tomando al pie de la letra lo sostenido por esta interpretacion, los
outcomes no son representativos de las probabilidades de la regla de
Born, lo que lleva a Maudlin (1996) a sostener que muchos mundos: “no
puede ser reconciliada con la teoria cuantica tal como es usada para hacer
predicciones” (p. 12).

La segunda interpretacion a tratar, la teoria de colapsos espontaneos
(Ghirardi et al., 1986), resuelve los tres puntos del PM al sostener que el
colapso es un proceso objetivo, el cual no precisa de ninguna division extrafia
de mundos ni ninguna nocién de medicion ajena a la teoria: los aparatos de
medicion, en ella, sélo se diferencian cuantitativamente de los fendmenos
que miden.

GRW propone que cada particula elemental sufre, en tiempos aleatorios
distribuidos con una cierta frecuencia, procesos repentinos que la localizan
(o colapsan su FO) en posiciones determinadas. La frecuencia con la que
ocurren las localizaciones espontaneas es bastante pequefia®, de manera
que cada particula elemental sufre muy pocos de estos colapsos. No
obstante, la frecuencia de colapsos crece con el numero de particulas, lo
que provoca que los fendomenos macroscopicos no puedan estar mucho
tiempo en estado de superposicion. En términos experimentales, cuando un
fendbmeno microscopico entra en un aparato de medicion, la aguja entrara
en una superposicion de marcar, por ejemplo, 1 y 0. Sin embargo, siendo
que la aguja se encuentra conformada por un nimero enorme de particulas,
su estado colapsara en uno u otro de los componentes.

Esta propuesta, no obstante, cuenta con ciertos problemas. El mayor de
entre ellos es el de los tails, que en pocas palabras es la aseveracion de que
el mecanismo de colapso gaussiano de GRW es imperfecto, por lo que no es
capaz de producir estados macroscopicamente definidos (para profundizar,
recomendamos tanto McQueen, 2015, como Wallace, 2022). A su vez,

6 Debemos sefialar que fue introducido antes, en 1930, por Paul Dirac, en su

monumental Principles of Quantum Mechanics. Este libro significo el primer intento de
sistematizacion de la mecanica cuantica. Aunque Von Neumann reconocié que dificilmente
podria ser superado en brevedad y elegancia, criticé su falta de rigor matematico y en 1932
publico su propia sistematizacion, que se convirtio en estandar.



GRW pareceria pecar de inadecuacion empirica. GRW no es empiricamente
equivalente a la MC. De ser su dinamica correcta, el universo deberia tener
mayor temperatura que la sostenida por la MC. Estos efectos se han calculado
y se ha considerado como se podrian verificar o refutar experimentalmente:
ninguno de estos efectos, al menos hasta ahora, han sido corroborados; “Estas
observaciones nulas han puesto limites sobre los valores posibles de las
constantes de GRW, pero no han todavia logrado descartar esta propuesta.
Experimentos mas exactos podrian hacerlo” (Maudlin, 2019, p. 135).

La ultima interpretacion a tratar, pero la primera en haberse formulado,
es la propuesta de variables ocultas de Bohm. Este propuso una interpretacion
causal, determinista y ontoldgica de la MC, la cual brindaba una imagen
objetiva de los fenomenos y de los procesos del mundo microscopico:
particulas con posiciones siempre definidas, guiadas en forma determinista
por la FO, la cual es considerada como objetivamente real.

La primera version de la teoria de Bohm (TB) se formulo en dos articulos
(1952a, 1952b), dos cartas (1952c, 1953a) y en un articulo posterior que
clarificaba y defendia dicha presentacion (1953b), el cual se utilizara para
presentar su teoria, debido a que sirve de conciso resumen del sistema en
sus inicios. A continuacion, se desplegaran sus principales postulados, los
cuales estan organizados jerarquicamente:

..el autor ha propuesto una reinterpretacion causal de la teoria cuantica,
basada en las siguientes hipotesis:
a) Un sistema mecanico cuantico, tal como un electrdn, consiste basicamente
de una particula teniendo una posicion precisamente definida, que varia
continuamente en funcion del tiempo.
b) Esta particula es afectada no solo por el potencial clasico V(x, #) sino
también por un potencial cuantico adicional U(X, ?), el cual es importante a
nivel atdmico pero despremable en el nivel macroscopico.

c) Siescribimosy =R e h donde y es la funcion de onda y R y S son reales,
entonces el potencial cuantico es dado por

_ [ 7RGt
Ux, H)=- ( ) R

2m
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Engonces la ecuacion de movimiento de la particula toma la forma;

EEE= UG ) +V(x, D).

Para obtener las mismas predicciones para todos los resultados
experimentales tal como son obtenidos de la interpretacion usual de la teoria
cuantica es necesario, sin embargo, dar los siguientes postulados especiales
adicionales...: (1) El campo y satisface la ecuacion de Schrodinger. (2) La
velocidad de la particula se restringe a v = VS(x)/m. (3) No predecimos
ni controlamos la localizacion precisa de una particula, sino que tenemos
un conjunto estadistico de particulas con una probabilidad de densidad,

P(x) = [{(x)|? (Bohm, 1953b, pp. 458-459)

Bohm sostiene que su interpretacion causal esta basada en los supuestos
(a), (b) y (c). Los postulados (1), (2) y (3) son importantes porque sin ellos
no es posible obtener las mismas predicciones para todos los resultados
experimentales de la interpretacion estandar de la teoria cudntica, pero
su estatus secundario relativo a (a), (b) y (c) se deduce del hecho de ser
considerados por su autor como postulados “especiales”. En su primer
articulo (Bohm, 1952a) los postulados (1), (2) y (3) eran casi idénticos (pero
con P =VSen vez de v=S/m).

Un rasgo saliente a destacar de la interpretacion propuesta es la asercion
de realidad fisica de la FO,

Siendo que la fuerza sobre la particula ahora depende de una funcion del
valor absoluto, R(x), de la funcion de onda, y(x), sobre la posicion actual
de la particula, nos hemos visto obligados a considerar a la funcion de
onda de un electron individual como la representacion matematica de un
campo objetivamente real. Este campo ejerce una fuerza sobre la particula
de una manera analoga a, pero no idéntica con, la forma en que un campo
electromagnético ejerce fuerza sobre una carga, y como un campo de mesones
ejerce fuerza a un nucleo. (Bohm, 1952a, p. 170)

Recapitulemos un poco. La MC sostenia que el proceso de medicion
de un aparato macroscopico sobre un sistema microscopico individual
era inherentemente impredecible, incontrolable, y no sujeto a ningun tipo
de analisis o descripcion ulterior. Bohm sostiene, en primer lugar, que su
impredecibilidad no es inherente, sino epistémica (no podemos predecir
con exactitud los resultados de medicioén solamente por la imposibilidad de
determinar las posiciones exactas de las particulas al inicio del experimento;
de lo contrario, seria posible). Sobre lo segundo acordaba, pero brindando
una explicacion de por qué ello sucedia, criticando asi la tercera aseveracion.



La MC dividia al mundo en cuantico y clasico; en cambio Bohm rompi6
tal dicotomia, introduciendo al aparato de medicion en la teoria (como
variable), en orden de poder explicarla;

Ahora, en nuestra interpretacion, el sistema debe ser descripto por una
cuatridimensional pero objetivamente existente onda de campo que es
una funciéon de x e y, y por un correspondiente punto representativo
cuatridimensional, especificado por las coordenadas x, del electrén, y
las coordenadas y, del aparato. Siendo que el movimiento del punto
representativo es en parte determinado por fuerzas producidas por el campo
¥ actuando tanto en el electrén como en las variables del aparato, nuestro
primer paso en resolver el problema es calculando el campo ¥ Esto se realiza
resolviendo la ecuacion de Schrodinger, con las apropiadas condiciones
limite de ¥. (Bohm, 1952b, p. 181)

Bohm, a su vez, explicaba por qué se producia la transformacion del
sistema cuantico al ser medido, debido a la interaccion del potencial cuantico,
que es la fuerza que impulsa las particulas bohmianas (junto al clasico), con
el aparato de medicion;

Durante el transcurso de tal interaccion, el potencial “mecanico cuantico”
sufre fluctuaciones rapidas y violentas, que tienden a hacer vagar sobre la
orbita de la particula en toda la region en la que el campo ¥ es apreciable.
Ademas, estas fluctuaciones se complican aiin mas gracias a los efectos
del caos molecular debido al gran numero de los grados de libertad de
la termodinamica interna de estos sistemas clasicos descritos, que son
inevitablemente excitados en cualquier proceso de interaccion. (Bohm,
1952b, p. 185)

Uno de los mayores logros atribuidos al sistema de Bohm es haber
resuelto el PM. Esto es cierto, ya que resuelve los tres problemas sefalados.
Pero va un poco mas alla, ya que explica cual era el estado previo de las
particulas antes de ser medidas. Aunque parezca increible en el mundo
cuantico, en el sistema de Bohm los procesos de medicion de posiciones no
crean el resultado, sino que revelan la propiedad previa de los fendmenos
involucrados;

Siendo que la probabilidad de densidad es igual a [¥]? deducimos que la
variable del aparato, y, debe entrar finalmente en uno de los paquetes y
permanecer en ese paquete después de eso (siendo que no entra en el espacio
intermedio entre paquetes en los cuales la probabilidad de densidad es
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practicamente cero). Ahora, el paquete que entrd en la variable y del aparato
determina el resultado de la medicidn, el cual el observador obtendra cuando
lo mire. Los otros paquetes pueden ser ignorados, porque no afectan ni al
potencial mecanico cuantico sobre las coordenadas x ¢ y de la particula, o
sobre su momento. (Bohm, 1952b, p. 182)

En la propuesta de Bohm, como se deduce de la ltima parte de la cita,
no hay colapso, sino que los paquetes de onda que no trasladan las particulas
no dejan de existir a pesar de no ser alcanzadas por la medicion. No tienen
la capacidad de interactuar nuevamente con la onda que guia a la particula
(por lo que no podrian modificar su dinamica en el futuro) sino so6lo entre
ellas. Si bien pueden resultar ad hoc, ya que dichas ondas en principio no
pueden ser detectadas (se ha sugerido, sin embargo, que ello era posible:
ver Croca, 1987), cumplen un rol explicativo en el famoso experimento de
las dos rendijas.

Siendo que los demas observables (momento, velocidad, energia, spin,
etc.) se definen en funcion de la posicion, es argumentable que estos también
reflejan, al menos indirectamente, el estado de los fenomenos pre-medicion.

Otro de los logros de la interpretacion de Bohm es que elimina de la
teoria el rol del observador (terminando con esto de que un observador clasico
colapsa el sistema cuantico meramente por interactuar con él). El proceso
de medicion es un proceso enteramente fisico, se trata de la interaccion
entre sistemas, uno macroscopico (de /0% particulas en adelante) con uno
microscopico, donde ni la conciencia ni el observador ni nada parecido
desempefia ningin papel. En esa interaccion se produce ese proceso, que
es puramente fisico y esta descrito con las mismas reglas.

A pesar de todas sus virtudes explicativas, de ser empiricamente
equivalente a la MC, y de haber resuelto el PM, su propuesta recibidé mas
criticas que adhesiones. Es por esto que el objetivo del siguiente apartado
radicara en fundamentar por qué su rechazo resulto, a todas luces, injusto.

IV. Factores que influyeron en el rechazo de la teoria de Bohm
1V.1 Factores teoricos: criticas recibidas
IV.1.1 Einstein
La primera objecion realizada a la interpretacion propuesta por Bohm
que vamos a considerar es la de Albert Einstein (1953), donde brind6 un
experimento mental para explicar por qué su propuesta no le resultaba
satisfactoria.

En el articulo publicado para tal fin, utilizo6 el ejemplo de una particula
unidimensional en una caja con limites puramente elasticos, que tuviese un



potencial igual a 0 para (IXI > %), teniendo por fuera de ella los siguientes
valores;

ot . ot
Y (x, 1) = {Ce EnTicos(kyx), n impar Ce™*risin(k,x), n par

Donde k, = n%,En = hZ%m yC= _ Dentro de la caja Yn es, por lo

tanto, una igualitaria superposicion de una onda plana yendo a la derecha
y de una onda plana yendo a la izquierda.

Por el postulado de las distribuciones iniciales de las particulas de Bohm,
en cualquier momento # la probabilidad de densidad para la posicion de dicha
particula sera dada por |y, (x,t)|°. Su velocidad, sin embargo, es siempre
cero. Esto es lo que Einstein encuentra cuestionable; “El desvanecimiento de
la velocidad contradice el requerimiento bien fundado de que, en el caso de
un sistema macroscopico, su dinamica deberia coincidir aproximadamente
con la de la mecanica clasica” (Einstein, 1953, p. 39).

El requerimiento de Einstein de que los sistemas macroscopicos tengan
una cierta aproximacion no solo a las predicciones experimentales de la fisica
clasica, sino a la vez a la dinamica clasica de las particulas inobservadas, es
descartado por Bohm como una demanda injustificada;

En conclusion, el autor quisiera constatar que sélo admitiria dos razones
validas para descartar una teoria que explique un gran rango de fenomenos.
Uno es que la teoria no sea internamente consistente, la segunda es que esté
en desacuerdo con los experimentos. (Bohm, 1953c, p. 18)

De todas maneras, a pesar del contragjemplo einsteniano, la TB pareceria
ser la mas adecuada para explicar la continuidad entre la fisica cuantica y la
clasica. Y esto tanto desde el aspecto formal como el ontico. La mecanica
newtoniana es una teoria formulada en segundo orden, al igual que la TB,
por lo que resulta muy facil derivar la primera de la tltima, al menos en el
régimen macroscopico.

Desde el lado ontico, la TB corre con ventaja al respecto de otras
interpretaciones ya que es, al igual que la mecanica newtoniana, una teoria
de particulas en movimiento. La TB describe la dindmica de las particulas
como una generalizacion de la dindmica clasica: las particulas son afectadas
tanto por un potencial clasico () como por uno cuantico (Q). Cuando este
ultimo es despreciable, las particulas tendran comportamientos cldsicos. Se
moveran en trayectorias newtonianas, siguiendo, por ejemplo, la segunda
ley de Newton:
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En la ecuacion cuantica newtoniana, el potencial clasico /'y el potencial
cuantico Q estan fisicamente al mismo nivel: ambos son potencias fisicas
que generan fuerzas reales sobre las particulas. En esta estructura, el limite
clasico puede ser tomado como el limite especifico en el cual el potencial
y fuerza cuantica no juegan ningun rol, mientras el potencial clasico sigue
presente y sigue actuando sobre las particulas. De esta manera, la ontologia
de la mecanica newtoniana como una teoria de particulas en movimiento
provocado por fuerzas naturalmente emerge de la teoria de Bohm de segundo
orden. (Romano, 2021, p. 10607)

Resulta extrafio que Einstein criticase una interpretacion que fuese
afin a su postura realista de la ciencia como la de Bohm, quien intento6
brindar mediante su teoria una imagen del mundo en vez de obturarla como
imposible (recordar sino la deliciosa critica einsteniana al indeterminismo
de la MC detras de la famosa frase “Dios no juega a los dados”), asi como
brindar una ontologia y no dejar en pie ninguna caja negra. La TB, de hecho,
volvié determinista y causal a la MC, pero cometio un pecado: incremento
exponencialmente el rasgo que mas preocupaba a Einstein, que es el de no-
localidad’ (fuerza a la que denominaba ““accion misteriosa a la distancia™);

Parece como si la teoria, para él, no fuese un paso adelante en la direccion
correcta ya que fallo en eliminar (de hecho, en cierto sentido la exacerbo)
la caracteristica que Einstein encontraba mas inaceptable en la mecanica
cuantica ortodoxa: la no-localidad (Norsen, 2017, p. 206)

V1.2 Pauli

Pauli, cuya critica a de Broglie en el congreso de Solvay de 1927 fue
considerada como demoledora, realiz6 una potente critica a la propuesta
de Bohm, irénicamente presentada en el homenaje por los sesenta afios
de de Broglie. Pauli (1953) sostiene que Bohm introduce una asimetria
injustificable entre la posicion y las otras propiedades de los sistemas fisicos
cudnticos. Esto es también sostenido por Heisenberg, en su libro destinado
a defender a la interpretacion de Copenhague (1958).

En la MC, sostiene la critica, hay una perfecta simetria entre posicion
y momentum, en el sentido de que la FO 1(x) es relativa a la probabilidad
de densidad de las posiciones (cuando son medidas), la cual es dada por
[()|°, mientras la transformacion de Fourier ¥(P) es relativa de una manera

7

10-16s-1.

La frecuencia del colapso para una particula singular aislada esta en el orden del



similar a la probabilidad de densidad del momento (también cuando no es
medido), lo cual es dado por [¥()I°. La MC sostiene que el estado cuantico
se puede descomponer en infinitas bases, y todas son igualmente validas. No
hay “observable privilegiado”. Escoger un observable como privilegiado,
desde la teoria, es absolutamente injustificado.

La interpretacion de Bohm, al darle estatus ontoldgico a las posiciones,
es acusada de romper esa simetria, por lo cual los autores sostienen que
debe ser rechazada, asi s0lo sea por cuestiones estéticas; “[La propuesta
de Bohm] Introduce una asimetria con respecto a la interpretacion de
magnitudes conjugadas candnicas para la cual uno no encuentra justificacion
ni en el régimen de nuestras experiencias ni el formalismo matematico de
la mecanica de ondas” (Pauli, 1953, p. 39).

Tampoco es que, cabe destacar, del formalismo matematico se desprenda
naturalmente la simetria de los fendomenos, tal como bien resalta Myrvold
(2003);

(Indica una simetria fisica el hecho de que las ecuaciones hamiltonianas de
movimiento retengan su forma bajo las transformaciones canonicas (26)?
La respuesta, creo, es no. Las ecuaciones hamiltonianas de movimiento
retienen su forma bajo transformaciones candnicas arbitrarias, sin importar
la forma que el hamiltoniano tome. El hecho de que las ecuaciones
hamiltonianas de movimiento retengan su forma bajo las transformaciones
canodnicas (26), por lo tanto, no brinda ninguna informacion acerca de las
simetrias de un sistema. (p. 18)

El argumento de Pauli pareceria sugerir que las particulas tienen
posiciones y momentos aun cuando no los midamos. Pero esto no es lo
que la MC sostiene, estando su énfasis inicamente puesto en los outcomes.
La MC no sostiene que las particulas tienen posiciones y momentos
distribuidos acorde a [¥()I” y [Y®)I’; tnicamente dice que se encontraran
esas distribuciones como resultados de las mediciones.

Ademas, no es ociosa la ruptura de esta supuesta simetria, si es que
eso conlleva a brindar una imagen coherente de los fenomenos, tal como la
TB hace. Y posicion parece ser una “base privilegiada”, ya que en general
siempre observamos posiciones. De hecho, de ellas es posible derivar los
otros valores, tal como sostienen los bohmianos:

Observando la posicion en el tiempo ¢ uno puede deducir el (aproximado)
valor del momento. Bohm demostré que todas las mediciones cuanticas
siguen este patron, al final la posicion es lo que se mide y la interaccion de
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medicion esta disefiada para introducir una correlacion entre el valor medido
y el estado del puntero del aparato de medicion (posicion). (Dewdney, 2023,

p. 10)

4.1.3 Heisenberg

Heisenberg formula tres criticas. En la primera de ellas acusa a la TB
de ser, en cierta medida, parasitaria. Sostiene que no es rival de la MC,
sino su exacta repeticion en diferente lenguaje: “Desde un punto de
vista estrictamente positivista, hasta podemos decir que aqui no nos
encontramos con contraproposiciones a la interpretacion de Copenhague
sino con su exacta repeticion en un lenguaje diferente” (Heisenberg, 1958,
p- 130). El autor se basa en la postura empirista que sostiene que dos
teorias empiricamente equivalentes (es decir, que cuentan con las mismas
consecuencias observacionales) no son mas que dos formulaciones alternas
de la misma teoria.

Desde una postura instrumentalista de la ciencia, donde el poder
explicativo carece de valor, esto pareceria cierto. No obstante, siendo que
metafisicamente son dos teorias diametralmente distintas, que brindan
imagenes diametralmente opuestas del mundo, esto no es algo que pueda
ser sostenido desde una oOptica realista. Mas siendo que la TB logra resolver
y explicar problemas dificiles (por no decir imposibles) de tratar desde la
MC, tales como los cristales de tiempo, el efecto Aharonov-Bohm, las fases
geométricas, el experimento de las dos rendijas y el problema del tiempo
de los tineles cuanticos, por nombrar s6lo unos pocos.

La segunda critica heisenbergiana sostiene que la FO, a diferencia de
lo sostenido por Bohm, no puede ser considerada como real siendo que, de
existir, deberia habitar el espacio de configuracion, el cual toma como un
mero artefacto matematico: “La palabra “real” se relaciona con la palabra
latina “res”, que significa “cosa”; pero las cosas estan en el ordinario espacio
tridimensional, no en un abstracto espacio de configuracion” (Heisenberg,
1958, p. 130). Esta critica es compartida también por de Broglie (1930),
quien abandond su interpretacion por no poder conferir realidad fisica a la
FO (p. 120). Bohm mismo llegé a aseverar, por el mismo prejuicio, que
la FO no era mas que una herramienta informacional del movimiento de
las particulas (Bohm y Hiley, 1993). Idea en base a la que se construy¢ la
mecanica bohmiana (Diirr ef al., 1996), la cual concibi6 a la FO como una
entidad de tipo nomologica.



No obstante, la discusion acerca de la ontologia del espacio de
configuracion y de la FO atn no ha sido zanjada, siendo el realismo de la
funciéon de onda (Albert, 1996; Lewis, 2004; Loewer, 1996; Ney, 2021;
North, 2013) su mayor defensor. Esta propuesta postula la onticidad de la
FOy del espacio de configuracion, al que toma como el espacio fundamental,
sosteniendo el caracter derivado del espacio fisico y los fenomenos
tridimensionales. Sin contar con la interpretacion de multi-campos (Belot,
2012; Hubert y Romano, 2018; Romano, 2021), la cual postula a la FO como
un nuevo tipo de campo tridimensional capaz de influenciar la evolucion de
las particulas desde su mismo espacio fisico.

La tercera, en la que acusa a la postulacion de posiciones y trayectorias
de las particulas de meras “superestructuras ideologicas”, es solo el preludio
de un argumento mas complejo, pero ineficaz. Heisenberg sostiene que las
propiedades y trayectorias de los fendmenos son incontrastables, por lo cual
los trata de superfluos. A esto, agrega que Bohm sostiene que pueden ser
contrastados, cambiando ciertas caracteristicas formales de la MC. De esta
manera, los parametros (ya no tan) ocultos podrian generar predicciones
nuevas, que al ser divergentes de las de la MC podrian llevar a su refutacion:
“Bohm expresa la esperanza de que en futuros experimentos en el rango de
particulas elementales los parametros ocultos puedan jugar un rol fisico,
por lo que la teoria cuantica pueda ser demostrada falsa.” (Heisenberg,
1958, p. 132).

Esta critica parece un poco incoherente con la primera, donde trata a
la TB como parasitaria por no brindar predicciones nuevas. Estas tltimas,
explica Bohm, pueden obtenerse de realizarse ciertos cambios en los
postulados especiales adicionales: 1) Que ¥ ya no satisfaga la ecuacion de
Schrddinger, sino a una version suya no-lineal e inhomogénea, 2) Eliminar
la restriccion de velocidad de las particulas a v=VS(x)/m, y 3) Que las
condiciones iniciales de los sistemas fisicos no sean representadas por
un conjunto estadistico de particulas con una probabilidad de densidad
P(x) = | (x)|°. Este ultimo, denominado en la actualidad como el postulado
del equilibrio cuantico, se deriva del abandono de las dos primeras.

Bohm sostiene que estas modificaciones pueden resultar importantes
para desentrafiar el significado del mundo subatémico, para poder hacer
predicciones acerca de fenomenos asociados a distancias del orden de
1077 0 menos (Bohm, 1952a, p. 179). El autor asevera, ademas, que estos
cambios serian inapreciables en el nivel cuantico, y hasta podrian permitir
predicciones simultaneas de posicion y momento. Heisenberg (1958) trata
de ridiculas estas hipotesis:
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Cuando se expresaban tan curiosas esperanzas, Bohr acostumbraba decir
que eran de estructura similar a la afirmacion: “Podemos esperar que algiin
dia resulte que 2 X 2 =5, porque esto seria de gran beneficio para nuestras
finanzas.”... no seria fundamentalmente inimaginable, por ejemplo, que una
futura extension de la logica matematica pudiera dar un cierto significado
a la afirmacion de que en casos excepcionales 2 X 2 =5, y hasta puede ser
posible que esa extension de las matematicas fuera util para los calculos en
los planos de la economia. A pesar de todo, estamos realmente convencidos,
sin fundamentos l6gicos convincentes, de que en las matematicas tales
cambios no servirian para ayudarnos financieramente. Por consiguiente, es
muy dificil comprender como las propuestas matematicas sefialadas en el
trabajo de Bohm, como una posible realizacion de sus esperanzas, puedan
ser utilizadas para la descripcion de fendmenos fisicos. (p. 132)

En primer lugar, estar convencido de algo no es un argumento. Como
mucho, seria un argumento ad verecundiam. Su “conclusion”, que las
propuestas matematicas de Bohm son inutiles, por esto mismo, no tiene
logica. En segundo lugar, unas lineas por debajo, Heisenberg pareceria
contradecirse al referirse a lo propuesto por Bohm no como algo ilégico,
incoherente, sino como “(una) posible alteracion de la teoria cuantica”.

Es una pena que Bohm no haya explorado con determinacion su
propuesta para desentrafiar el mundo subatomico (aun inexplorado), pero
mostrar que las criticas que frustraron sus intenciones no son de ninguna
manera definitivas quizas logre que alguien a futuro lo haga. En lo que resta
del apartado, se desplegaran las razones politico-sociales que jugaron un rol
tanto en el rechazo de la propuesta de Bohm como a su persona.

IV.2 Factores politico-sociales: “Bohm el rojo”

Un importante factor que condiciono6 la posibilidad de una buena recepcion
de la interpretacion de Bohm fue netamente politico. Fue una victima de
la cruzada anti-comunista del senador Joe McCarthy, lo que derivé en un
rechazo a priori de todo lo que propusiese; “Las reacciones a la teoria estaban
basadas menos en cuestiones cientificas que en las acusaciones a Bohm de
ser un fellow traveler, un trotskista y un traidor.” (Peat, 1997, p. 133).
Bohm fue miembro del Partido Comunista Americano durante unos
meses entre 1942 y 1943, en los tiempos en que Estados Unidos y la
Unidén Soviética eran aliados. Su pertenencia fue corta, ya que encontraba
los comités aburridos, empero siempre siguid interesado en la filosofia
marxista y el hegelianismo, en particular la dialéctica. En particular, esto
ultimo impulsé su vision holistica de la MC (en la que insistio hasta en sus



ultimos trabajos), ya que los fendmenos de no-localidad y de entrelazamiento
cuantico eran afines a tal idea.

En mayo de 1949 fue llamado por el “Comité de la Camara sobre
Actividades Antiamericanas” en orden de testificar en contra de algunos
antiguos colegas que eran sospechados de espionaje soviético. Se rehuso
(aconsejado por Einstein) invocando la clausula que protege a los ciudadanos
contra la autoinculpacion en la “Quinta Enmienda” de la constitucion
estadounidense. Por esta accion fue imputado en 1950 bajo el cargo de
“desacato al congreso”. Al enterarse de los cargos atribuidos, la Universidad
de Princeton, donde trabajaba, lo suspendid, con goce de sueldo, de sus
labores docentes y le prohibid poner siquiera un pie en el campus.

Bohm fue absuelto en mayo de 1951, no obstante, la universidad rehus6
renovarle el contrato. A raiz de esto no pudo conseguir trabajo en ninguna
otra universidad de su pais. Resignado, emigré a Brasil, donde acepto un
cargo en la Universidad de San Pablo. Como efecto de esto fue privado de
su pasaporte estadounidense, el cual s6lo le seria devuelto en caso de volver
a su pais, por lo que tuvo que obtener la ciudadania brasilefia en orden de
poder viajar, lo que le permitié mudarse y aceptar un cargo en 1955 en el
Instituto Tecnologico de Israel, para luego hacer lo mismo en 1957 en la
Universidad Londinense de Birbeck, donde obtuvo el puesto de Profesor
de Fisica Tedrica y ejercio hasta el final de sus dias®.

Clauser (2002) sugiere que el trabajo de Bohm no sélo sufrié las
consecuencias del macartismo, sino las de haber osado presentar una
alternativa a la MC, cuestionando de esa manera sus fundamentos;

Un estigma secundario muy poderoso comenzo a desarrollarse dentro de la
comunidad fisica hacia cualquiera que sacrilegamente fuera critico de los
fundamentos de la teoria cuantica. El estigma sobrevivio durante mucho
tiempo a la era McCarthy y persistio hasta bien entradas las décadas de
1970y 1980... El impacto neto de este estigma fue que cualquier fisico que
criticara abiertamente o incluso cuestionara seriamente esos fundamentos (o
predicciones) fuera inmediatamente tildado de “charlatan”. Naturalmente,
a los charlatanes les resultaba dificil encontrar trabajos decentes dentro de
su profesion. (p. 72)

8 La TB es manifiestamente no-local, en el sentido de que la velocidad de cada

particula, en cada instante, depende de la simultanea posicion de todas las otras particulas (al
menos cuando hay entrelazamiento). La no-localidad es resistida en la comunidad cientifica
porque pareceria ser inconsistente con la relatividad especial. No obstante, es un fendmeno
hartamente corroborado, cuyo Unico debate actual es acerca de su interpretacion.
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V. Beneficios de retomar la propuesta original bohmiana

En primer lugar, se debe aclarar por qué el apartado se propuso rescatar
la propuesta original de Bohm. Esto se debe a que 1996 dio inicio a una
nueva vertiente, denominada mecanica bohmiana (Diirr et al., 1996),
cuyas caracteristicas mas salientes fueron haber reformulado la teoria en
primer orden (al igual que la propuesta original brogliana) y descartado
tanto al potencial cudntico como la ontologia de la FO. Esta decision,
amparada estratégicamente en resolver la problematica causacion de una
entidad residente del espacio de configuracion (la FO) sobre entidades
de otro espacio (el espacio fisico, tri o cuatridimensional), genero ciertas
adherencias y es, argumentablemente, la teoria estandar dentro del marco
bohmiano. No obstante, si bien este programa de investigacion es muy
fructifero, le resto cierto poder causal a la propuesta original de Bohm (en
la mecéanica bohmiana la FO no influencia causalmente a las particulas, sino
que prescribe su evolucion nomoldgicamente). Es por esto que, en base a su
mayor poder explicativo, nos propusimos argumentar sobre la importancia
de retomar el trabajo original de Bohm. Para esto, desplegaremos algunas de
sus aplicaciones exitosas sobre problemas que parecian a priori irresolubles.
El listado no es exhaustivo (por cuestiones de brevedad), pero brinda un
significativo ejemplo de los avances logrados (y posibles) desde el marco
tedrico bohmiano.

V.1 Efecto Aharonov-Bohm

Este efecto sucede cuando una linea de flujo magnético produce
modificaciones observables en un patroén de interferencia de electrones,
aunque los propios electrones se encuentren alejados de campos magnéticos.
Este fendmeno fue primeramente postulado por Ehrenberg y Siday (1949),
y analizado en profundidad por Aharonov y Bohm (1959), quienes lo
explicaron y propusieron una forma de contrastarlo, lo cual derivé en su
descubrimiento. La MC brinda al respecto una explicacion meramente
dinamica del efecto, condicionada a que sucede cuando el hamiltoniano
cuantico toma determinada forma. Aharonov y Bohm brindan dos
explicaciones: o las particulas son influenciadas por potencias independientes
de los campos magnéticos® (llegando a afirmar, incluso, que las primeras
deberian ser tomadas como fundamentales en la MC, siendo que los segundos
pueden ser derivados de ellas), o los campos son capaces de influenciar

0 Para una descripcion mas pormenorizada del exilio forzado de Bohm,

recomendamos Freire, 2019.



no-localmente a las particulas. Esta discusion aiun prosigue. No obstante,
el efecto Aharonov-Bohm ha tenido multiples aplicaciones. Por mencionar
solo dos, jugo un rol esencial en el descubrimiento de los cristales de tiempo
(Zengetal.,2017,p.1)y de las fases geométricas (Cohen et al., 2019, p. 437).

V.2 Atomos ultra-frios

Los atomos ultra-frios son aquellos atomos cuya temperatura suele estar
por debajo de algunas décimas de microkelvin, tal que sus propiedades
mecanico-cuanticas se vuelven relevantes, por lo que su dindmica es
gobernada por la ES. Las trayectorias bohmianas han sido utilizadas para
investigar el transporte adiabatico de un atomo singular entre las trampas
mas externas de un sistema formado por tres trampas idénticas. Esto ha
permitido obtener un mayor entendimiento del transporte adiabatico de
atomos singulares, condensaciones tipo Bose-Einstein y de agujeros en
potenciales de pozos triples (Benseny et al., 2014, p. 6).

V.3 Tanel cuantico

El efecto tunel cuantico es un fenémeno en el que una particula puede
atravesar una barrera de energia potencial que, seglin la mecanica clasica, no
deberia ser posible. La transmision a través de la barrera de potencial puede
ser finita y depende exponencialmente del ancho y la altura de la barrera. El
problema de este fenomeno consiste en determinar cuanto tiempo les toma
a las particulas hacer un tinel en las barreras. Esto es particularmente dificil
de tratar desde la MC, ya que el tiempo en ella no puede ser representado
por un operador autoadjunto!®. Esto es parcialmente resuelto mediante la
aplicacion de relojes cuanticos y operadores de tiempo. Empero, no hay
acuerdo sobre la estructura capaz de resolver este problema, destacandose
entre ellas la de fase del tiempo, el tiempo del reloj de Larmor y el reloj
de tiempo de Salecker-Wigner-Peres: “Los autores abordan las diversas
expresiones candidatas de diferentes maneras, por diferentes razones; como
minimo, la situacion es de confusion y ambigiiedad.” (Field, 2022, p. 9).
Desde la TB estas dificultades no aparecen, ya que provee una clara
y univoca respuesta, con su respectiva ecuacion de prediccion, que resulta
hasta trivial (Field, 2022, p. 12). Dada una FO w(x; t), el tiempo del tunel
es sencillamente definido como el tiempo promedio en que las trayectorias

10 Esto es controversial dado que, al no ser los potenciales gauge invariantes, no se

considera que puedan tener significado fisico independientemente de los campos.
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bohmianas pasan las barreras. Cushing (1995) sostuvo que, dado que el
tiempo del tinel se encuentra bien definido en la TB, a diferencia de la MC,
su contrastacion podria llevar a una confirmacion de su mayor adecuacion
empirica. Esto es sumamente problematico, siendo que al ser dos teorias que
realizan las mismas predicciones, la verificacion o refutacion experimental
afectaria de igual manera a ambas. De todas maneras, si tomamos como
un valor epistémico la explicacion pormenorizada de un fendmeno, la TB
claramente aventaja a la MC en la interpretacion y prediccion del tiempo
del tinel cuantico.

V.4 Interacciones de luz-materia intensas

La TB se ha utilizado en un amplio rango de situaciones en el area de
interacciones de luz-materia fuertes. Tal es asi, que nos deberemos limitar
a una sola de sus aplicaciones: cémo las trayectorias bohmianas han sido
empleadas para explicar como los electrones absorben el momento angular
debido a la polarizacion de la luz y a su momento angular orbital.

La luz transporta s momento angular por foton debido a su polarizacion,
pero también puede transportar momento angular orbital debido a su perfil
transversal. Por ejemplo, los haces Laguerre-Gaussianos tienen un angulo
dependiente de fase azimutal exp(ilp) que les dota de un momento angular
de l7 por foton. La interaccion de los haces con un dtomo tiene reglas de
seleccion particulares que permiten una transferencia de momento angular
al estado electronico de mas de h por foton. Gracias al perfil espacial de la
luz, no es posible reducir la dimensionalidad del sistema, por lo que se debe
integrar la ES en tres dimensiones para diferentes polarizaciones, posiciones
relativas entre el atomo y el pulso, y la longitud del pulso. En el caso en que
el giro y momento orbital y angular de la luz incidente apuntan en la misma
direccion, las trayectorias bohmianas asociadas al electron giran alrededor
del vortice de luz mientras la posicion media del electrén permanece en
reposo en el origen (Benseny ef al., 2014, p. 9). Este intercambio da como
resultado una mayor ionizacion y una gran transferencia de momento angular
al electron. Esta descripcion de como los electrones absorben el momento
angular debido a la polarizacion de la luz y a su momento angular orbital es
algo que la MC no puede hacer, asi como su respectiva prediccion.

VI. Comentarios finales

Las criticas que pudieron haber ejercido un rol preponderante en el rechazo
a la TB no fueron ni definitivas, ni graves, ni significativas. La mayoria



fueron de caracter estético y todas, como se vid, fueron resueltas. Resulta
extrafio que hasta los 90 casi nadie haya comprendido la importancia de las
soluciones bohmianas brindadas a todas las ambigiiedades y desperfectos
explicativos de la MC. Muchos factores pudieron haber confluido en el
rechazo a la TB, pero quizas los mas importantes no tengan que ver con
valores teoricos, sino con el dogmatismo imperante sobre la fundamentalidad
de la MC, asi como la persecucion y proscripcion de su creador por sus
creencias éticas y politicas.

No se puede dar una respuesta definitiva a una pregunta que es
fundamentalmente historica; si se puede, en cambio, analizar los argumentos
y factores que pudieron ejercer un rol en su rechazo, en orden de sefialar
el injusto trato al que la teoria fue sujeto. Y en ese devenir historico se vio
perjudicada la fisica: los defensores de la TB, en absoluta minoria, lograron
notables avances desde principios de los 90; ;Qué hubiese pasado si la
teoria se hubiese desarrollado a mediados de siglo? ;Cuantos progresos y
descubrimientos se hubiesen adelantado?

Es por eso que se eligieron algunos casos testigos de los avances en
comprension y prediccion logrados por la teoria bohmiana. Y pusimos
solo algunos sencillamente porque son casi inabarcables. Tuvimos que
dejar afuera, por dar un solo ejemplo, el rol fundamental de la teoria en el
descubrimiento del fendémeno de no-localidad (Bell (1964), por ejemplo, cred
su famoso teorema para probar la caracteristica mas resistida de la teoria
bohmiana'' (Bricmont, 2016, p. 184)). Y este descubrimiento provoco una
revolucion en la teoria de la informacion, la cual promovio la creacion de
disciplinas tales como la computacion, la teletransportacion y la criptografia
cuanticas. Revolucion que hasta produjo nuevas y mas eficientes técnicas
de deteccion de enfermedades. De hecho, el Premio Nobel 2022 en fisica
fue otorgado a Aspect, Clauser y Zeilinger, por considerarlos pioneros del
campo de la informacion cuantica, en honor a los experimentos tipo Bell
que realizaron.

De retomarse seriamente esta teoria, ademas de resolverse una
injusticia histdrica, se podria avanzar en muchos proyectos que serian muy
beneficiosos para la comprension y prediccion del mundo microscopico.
El mundo subatémico, como se ha visto en el subapartado 4.1.3, podria
ser desentranado. Y esto, segin Nikolic (2022, p. 16), podria probar que
la mecanica cuantica no-relativista es mas fundamental que la teoria
cuantica de campos. En ese articulo, de hecho, propuso un modelo de una
teoria bohmiana de campos, empresa que de ser extendida podria resolver

1 Es decir, no es un observable, sino un parametro.
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los problemas de la teoria, como la carencia de una ontologia clara o su
aparente incompatibilidad con el fenomeno de gravitacion'?. Este Gltimo, a
su vez, es otro claro ejemplo de lo fructifero del marco bohmiano, ya que
existen varias propuestas de extenderlo a la gravedad cuantica canonica
(Shtanov, 1996; Vink, 1992) capaces de resolver sus mayores problemas
(el de la medicion y el del tiempo). Estas propuestas, de hecho, generaron
nuevas aplicaciones y predicciones en cosmologia cuantica. Estos incluyen
la resolucion de singularidades espacio-temporales, nuevos tipos de
aproximaciones semiclasicas a la gravedad cuantica y aproximaciones a las
perturbaciones cuanticas que se mueven en un fondo cuantico (Pinto-Neto
y Struyve, 2019, p. 38).

Esperamos, sinceramente, que este ensayo sirva para promover la
adopcion de la TB como un programa de investigacion relevante. Hay
mucho trabajo todavia por hacer, muchas aplicaciones y muchos fenomenos
a desentrafiar, y creemos que la propuesta de Bohm es una herramienta
adecuada para realizarlo.
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