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Resumen

La teorfa de la explicacién causal de Wesley Salmon encuentra, segtin el mismo Salmon,
una importante dificultad en las correlaciones Einstein-Podolsky-Rosen (EPR) de la mecd-
nica cudntica. En un influyente articulo, publicado en 1982, Bas van Fraassen desarroll6 un
argumento en contra del realismo causal a partir de un andlisis de las correlaciones EPR.
Muchos filésofos de la ciencia y expertos en inferencia causal, incluidos algunos realistas
causales como Wesley Salmon, han aceptado el argumento de Van Fraassen, interpreténdolo
como una prueba irrefutable de que las correlaciones cudnticas no son susceptibles de expli-
cacién causal alguna. En este articulo me propongo demostrar que —lejos de refutar el
realismo causal— el argumento de Van Fraassen constituye una buena guia tanto de los
distintos modelos causales posibles para las correlaciones EPR, como de sus virtudes y
defectos relativos. Las correlaciones EPR son un excelente banco de pruebas para contras-
tar y comparar las distintas teorfas de explicacién causal.

Palabras clave: procesos causales, realismo, mecdnica cudntica, correlaciones EPR, mode-
los causales, W. Salmon, causas comunes.

Abstract

According to Wesley Salmon himself, his theory on causal explanation encounters signif-
icant hurdles in the Einstein-Podolsky-Rosen (EPR) correlations of quantum mechanics.
In an influential article published in 1982, Bas van Fraassen elaborated on an argument
against causal realism based on an analysis of EPR correlations. Many philosophers of sci-
ence and experts in causal inference, including some causal realists like Wesley Salmon,
have accepted Van Fraassen’s argument, interpreting it as irrefutable proof that quantum cor-
relations are not prone to any type of causal explanation. In this article I set out to demon-
strate that far from refuting causal realism, Van Fraassen’s argument constitutes a fine guide
to both the different causal models possible for EPR correlations and their relative virtues

1. Este articulo es una versién en espafiol de parte del capitulo 4 de mi tesis doctoral (Sudrez,
1997), que, a su vez, es continuacién y elaboracién de un articulo original en espafol
(Sudrez, 1994). He ofrecido versiones a audiencias en Barcelona y Sydney, y agradezco los
muchos comentarios recibidos. Esta investigacion ha sido financiada, en su dltima fase, por
el proyecto BFF2002-01552 del Ministerio de Ciencia y Tecnologfa espafiol. Su titulo es
Causalidad, determinismo y probabilidad en la mecinica cudntica y teoria de la relatividad.



142 Enrahonar 37, 2005 Mauricio Sudrez

and defects. EPR correlations are an excellent bank of proof to compare and contrast the
different theories of causal explanation.

Key words: causal processes, realism, quantum mechanics, EPR correlations, causal models,
W. Salmon, common causes.
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1. Las correlaciones Einstein-Podosky-Rosen (EPR)

En 1935 Einstein Podolsky y Rosen publicaron un famoso articulo? en el que, por
primera vez, se describe un experimento mental que hace mencién de la corre-
laciones cudnticas no-locales, o a distancia, entre dos sistemas entrelazados, hoy
en dfa denominadas «correlaciones EPR». La version del experimento EPR que
ha conseguido una mayor difusién y que subyace a los experimentos que, de
hecho, se han llevado a cabo hasta ahora, es aquélla descrita por David Bohm?.

En el experimento Einstein-Podolsky-Rosen-Bohm, dos particulas (1 y 2),
cuyos estados estdn «entrelazados» (o bien porque han interaccionado en el
pasado, o bien porque han sido creadas simultdineamente en un evento de
decay), se desplazan en direcciones opuestas. En un diagrama de espacio-tiem-
po de Minkowski, ambas particulas describen recorridos simétricos con res-
pecto al eje temporal (véase la figura 4.1). El momento angular inicial, con
anterioridad al evento de creacidn, es cero, por lo que los valores de espin de las
particulas deben estar correlacionados. El espin de cualquiera de las particu-
las puede medirse por medio de un aparato de Stern-Gerlach (se trata de un
magnetémetro que imprime sobre la particula una fuerza proporcional a su
valor de espin, correlacionando asi de manera perfecta la posicién de la parti-
cula con su valor de espin en el momento en que ésta interacciona con el mag-
netémetro. Puede rotarse el magnetémetro en cualquier direccién para, de esta
manera, realizar mediciones del espin de las particulas en distintas direccio-
nes) (figura 1).

Se mide el espin de cada particula en el ala correspondiente del laboratorio;
los resultados de cada experimento 2 y & (las lineas A, y A, representan las

2. FEinstein, Podolsky y Rosen (1935).
3. Bohm (1951, cap. 22).
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Figura 1.

lineas de mundo de los dos aparatos de medicién, que se encuentran en repo-
so con respecto al marco de referencia del laboratorio) constituyen lo que se
denomina un «suceso-resultado» (outcome event). Una caracteristica impor-
tante del experimento Einstein-Podolsky-Rosen es que estos sucesos-resulta-
do se encuentran «espacialmente» conectados (spacelike connected), es decir, se
encuentran cada uno fuera del cono de luz del otro. Por lo tanto, una sefial
que viaje de uno a otro debe, necesariamente, durante al menos alguna parte
finita de su recorrido, viajar a velocidad mayor que la de la luz. Como mis
adelante apuntaré, las implicaciones de este hecho con respecto a la compati-
bilidad de las correlaciones EPR con la teorfa especial de la relatividad son pro-
fundas y complejas, y han sido objeto de un intenso debate?.

De acuerdo con la mecdnica cudntica, sélo hay dos valores de espin en cual-
quier direccién de medida 0: espin «mds» (1) y espin «menos» ({ ). La mecd-
nica cudntica describe el estado de espin Lfel sistema compuesto de ambas
particulas en el momento de la emisién y también de la medida mediante lo que
se conoce como «estado de singlete»:

= V(M) =) )

(En esta expresion, los subindices se refieren a las particulas 1 y 2.) La teo-
ria ofrece dos tipos de predicciones probabilisticas. Primero, nos ofrece pre-
dicciones acerca de los resultados de los procesos de medicién realizados en la
cada particula.

4. Véase Maudlin (1995).
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Para calcular estas predicciones, debemos primero aplicar el llamado axio-
ma de reduccidn, que nos permite derivar los estados de cada una de las parti-
culas individualmente?, es decir, los estados W,y W, que podemos adscribir
a cada una de las particulas, siempre y cuando éstas contintien formando parte
de un sistema compuesto en estado de singlete:

1 1

VVI = E‘TIO ><T19 ‘+5“l’19 ><‘L19
1 1

Wz = E‘Tze ><T29 ""5“’29 ><‘L29 ‘

La mecdnica cudntica nos permite realizar, en base a estos dos estados, dos
tipos de predicciones:

1. Probabilidades de resultados de mediciones realizadas en cada una de las
particulas, para cualquier direccién determinada O:

prob( )= (e L1l )=( V5] =3

pmb(‘l’w ): pmb(Tze ): prob(ize ): P’"Ob(Tle): %

2. Probabilidades condicionales de resultados de mediciones realizadas en una
de las dos particulas, condicionadas sobre cualquier resultado especifico de
una medicién realizada en la otra particula:

— pVOb(Tza Ay ) '
prob(Tze,/J/w ) orob(T, 5 sen 500 .

Y en el caso especifico en que 0 = 6’

PVOb(Tzs /‘1’19 )= 1= pmb@’ze /Tle )
PrOb(‘l’ze /‘1’19 ): 0= prOb(Tze/Tls )

Esto nos permite observar que, cuando medimos el espin de ambas par-
ticulas en la misma direccidn, el estado singlete nos presenta una anticorre-
lacién entre sus valores de espin. Si medimos el espin de la primera particula

5. Véase Sudrez (2004, apéndice 1).
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en la direccién 6, y encontramos que el resultado corresponde a espin «mds»,
o (1), podemos predecir que el resultado de una medicién posterior del
espin de la segunda particula en la direccidn q serd con certeza «menos» o
(Ly):

En otras palabras: la descripcién que nos ofrece el estado singlete 1 del sis-
tema compuesto, contiene el mayor grado de informacién posible sobre ambos
sistemas. Por el contrario, al considerar sélo la descripcién de los sistemas indi-
viduales, W que obtenemos al aplicar el axioma de reduccién, veremos
que hemos perdléo informacién relevante. Erwin Schrodinger fue quizds el
primero en darse cuenta de que una «porcién del conocimiento del sistema
compuesto» se encontraba «despilfarrada (squandered) en enunciados condi-
cionales que operan entre los subsistemas»®. La necesidad que expresan estos
enunciados, segtin la mecdnica cudntica, es meramente nomoldgica, y no pare-
ce obedecer a ningtin proceso fisico. Por lo menos, el formalismo cudntico no
describe ningtin proceso fisico que pueda transmitir la informacién requerida
de un sistema al otro.

Una explicacién causal de estas correlaciones tendria, por lo tanto, que intro-
ducir algin tipo de mecanismo, o hipétesis fisica adicional, para explicar estos
enunciados condicionales. En un modelo causal, la «porcién adicional del cono-
cimiento» no estarfa «despilfarrada en enunciados condicionales». Por ejemplo,
en un modelo en que las causas operasen directamente entre las dos alas del
experimento, la «porcién extra» del conocimiento podria transmitirse directa-

mente de un subsistema a otro por medio de «transmisores de marcas»’.

2. Correlaciones, forks y procesos causales: la teoria de Wesley Salmon

En este articulo, me propongo defender la posibilidad de dar una explica-
cién causal de las correlaciones EPR que satisfaga las condiciones de la teo-
ria de Wesley Salmon de la explicacién cientifica por medio de procesos
causales, la teorfa desarrollada en su libro de 19848. Puede resultar ilustra-
tivo explicar de nuevo alguno de los elementos principales de tal teorfa. De
acuerdo con la teorfa de Salmon, el objeto tipico de una explicacién causal
(que constituye su explanandum) es una correlacién estadistica entre dos
tipos de suceso A 'y B:

6. Schrodinger (1933, p. 161).

7.  Mark-transmitter es el término que utilizan Hans Reichenbach (1956, p. 198) y Wesley
Salmon (1984, p. 148-150).

8. Desde entonces, la teorfa ha sido objeto de desarrollos ulteriores significativos —véase
Dowe, 2000. En general, estos desarrollos ulteriores han venido a reforzar légicamente las
condiciones para la explicaci(’)n causal, por lo que précticamente cualquier modelo que satis-
faga las condiciones de la teorfa de 1984 ipso facto serd capaz de satisfacer las condiciones mds
exigentes de las teorfas posteriores. Esta es la razén pragmdtica por la que, en este articulo,
asumo la teorfa de 1984. No debe tomarse este trabajo como una defensa de la teorfa de
Salmon de 1984, en perjuicio de otras teorfas posteriores, o de otras teorfas de la causalidad
fisica.
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prob(A & B) 1 prob(A)prob(B).

Esta correlacién estadistica recibe una explicacién causal por medio de pro-
cesos causales y sus interacciones, que, por lo tanto, constituyen el explanans.
Salmon define un proceso como un objeto dindmico que muestra consistencia
de propiedades durante su existencia, y puede ser representado como una linea
de mundo en un espacio-tiempo cuatridimensional’. La subsiguiente distin-
cién entre procesos causales y pseudoprocesos es notoriamente compleja, y ha
sido objeto de un gran niimero de modificaciones posteriores'’. Salmon, ins-
pirado en las ideas de Reichenbach, define un proceso causal como un proceso
capaz de transmitir una «marca», o sea una alteracién de una propiedad del
proceso resultado de una tnica interaccién. (Una interaccién es, segiin Salmon,
una interseccién de dos procesos que genera un cambio de propiedades en
ambos procesos.) Decimos que un proceso transmite una «marca» si tal cam-
bio de propiedad reaparece, a partir de la interseccién, en cada punto del espa-
cio-tiempo que compone el resto de la linea de mundo del proceso.

Las interacciones se dividen en tres tipos, dependiendo de la forma de la
interseccién que las genera:

Interacciones-Y:

Interacciones-X:

Interacciones-A:

9. Salmon (1984, p. 139-147).
10. Véase Salmon (1994).
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Las interacciones son eventos en el espacio-tiempo que tienen la capaci-
dad de efectuar cambios en las propiedades de ciertos objetos fisicos. Ya hemos
visto que el objeto de una explicacién cientifica, su explanandum, es, segin
Salmon, una correlacién estadistica. La teorfa de Salmon de 1984 elabora las
ideas originales de Reichenbach, afadiendo los llamados forks a los procesos y
a las interacciones causales requeridos en el explanans de una explicacién cau-
sal.

Fork conjuntivo (conjunctive fork):

1. P (A&B) > P(A) P(B)
2. P (A&B/C) = P(A/C) P(B/C)

Segtin este fork, existe, ademds de la correlacién estadistica, una relacién
de screening-off entre el suceso C, que hace las veces de causa comun explica-
tiva, y los sucesos correlacionados A y B, que figuran en el explanandum. Esta
estructura es quizds mds habitual en casos de interacciones-Y, donde el tipo de
suceso que constituye la bifurcacién es también la causa comdn, y veremos
mds adelante que esta combinacién (interaccién-y con estructura de fork con-

juntivo) es particularmente apropiada como posible aplicacién a las correla-
ciones EPR.

Fork interactivo (interactive fork):

1. P(A&B) > P(A) P(B)
2. P(A&B/C) > P(A/C) P(B/C)

En esta estructura, la correlacién positiva entre los sucesos que tratamos
de explicar no desaparece al condicionar sobre la causa comun. Salmon (1984,
p. 168-174) introdujo este tipo de estructura para extender su modelo de expli-
cacién causal a las causas comunes probabilisticas que no satisfacen la relacién

de screening-off-

Fork perfecto (perfect fork):

1. P(A&B) >P(A) P(B)
2. P(A&B/C) = 1

Esta estructura es simplemente el caso limite de los dos forks anteriores, en
el que la causa comuin determina con probabilidad uno la ocurrencia de la
conjuncién de los sucesos —y se cumple siempre en el caso: P(A/C) = 1 =
P(B/C).

Segin Salmon, el explanans de una explicacién causal tipica tiene tres
componentes diferenciados: procesos causales, que son el medio de propa-
gacién y transmision de la estructura y el orden causal; interacciones causa-
les, caracterizadas como interacciones —X, =Y o —A, que cumplen las
condiciones de forks interactivos, y causas comunes conjuntivas, que son el
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tipo especifico de interacciones causales que cumplen las condiciones de fork
conjuntivo!l.

La teorfa de 1984 de Salmon ha demostrado, en general, ser un buen
modelo de la préctica de la explicacién causal. Casi todas las objeciones que
posteriormente se han realizado a la teorfa —incluso aquellas poderosas
objeciones que han conducido al mismo Salmon a abandonar la condicién
de transmisién de marcas en favor de otra basada en principios de conser-
vacién— han sido de tipo conceptual y no empirico'?. En los escritos de
Salmon se menciona solamente un posible contraejemplo empirico a la con-
dicién de transmisién por marcas; es decir, sélo un ejemplo de correlacién
que deberfa poder ser explicada causalmente, pero que no puede recibir tal
explicacién segin la condicién de transmisién de marcas: las correlaciones
EPR de la mecdnica cudntica. Salmon adopta el andlisis de Van Fraassen y
escribe:

¢Es posible dar una explicacién causal de los fenémenos de la mecdnica cudn-
tica? Van Fraseen argumenta coherentemente, en base a las desigualdades de Bell
y otros resultados experimentales relevantes, que «existen fenédmenos estable-
cidos que no pueden enmarcarse (cannot be embedded) en ningin modelo de

causa comuin»13.

Cuando nos preguntamos por el mecanismo causal (o de cualquier otro tipo)
que subyace a la produccién de las correlaciones EPR, no somos capaces de
encontrar ninguno'4.

Este tipo de conservacién remota [...] es una fuente de perplejidad. ;Por medio
de qué mecanismo, sentimos que debemos preguntar, se encarga la naturale-
za de conservar el espin en este caso?!’.

En otras palabras, Salmon considera que las correlaciones cudnticas son un pre-
ocupante caso de correlacién empirica que no admite tratamiento de acuerdo
con su teorfa de la explicacién causal. La referencia al argumento de Van Fraassen
es explicita y encabeza tal consideracién!®. Comparto la preocupacién de Salmon:
no serfa una buena noticia para una teorfa de la explicacién de correlaciones esta-

11. Salmon (1984, p. 178-182). Salmon no aclara si los tres componentes son necesarios en
toda explicacién causal. Parece 16gico suponer que (el explanans de) toda explicacién cau-
sal consta necesariamente de procesos causales y al menos uno de los tres tipos de fork, sea
conjuntivo o interactivo.

12. Salmon (1994).

13. Salmon (1984, p. 254). Todas las traducciones son mifas.

14. Salmon (ibidem, p. 251).

15. Salmon (ibidem, p. 256).

16. Durante el congreso de Barcelona, Chris Hitchcock correctamente me recordé que Salmon ofre-
ce un argumento adicional en defensa de esta problemdtica conclusién, relacionado con la
conservacién remota de spin en EPR —véase Salmon (1984, p. 256-9). Pero, en mi opinién,
lo que estd haciendo Salmon en estas pdginas es diagnosticar y explicitar con mayor precisién
la dificultad para su teorfa que, entiende Salmon, da pie al argumento de Van Fraassen.
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disticas por medio de causas fisicas, que ésta no tuviese aplicacién a las correlaciones
mds notorias de la teorfa mejor establecida de la fisica fundamental.

El propdsito de este articulo es rescatar y defender la teorfa de Salmon,
demostrando que la sospecha no estd fundamentada. El argumento de Van
Fraassen se interpreta a menudo como una refutacién del realismo causal: la
tesis metafisica que afirma que toda correlacién estadistica entre cantidades
observables o susceptibles de medicién debe tener una explicacién causal. Mi
andlisis se propone demostrar que, lejos de constituir una refutacién del realismo
causal, el argumento de Van Fraassen constituye una buena gufa panordmica
de las distintas alternativas y modelos de explicacidn causal. En concreto, es
posible ofrecer modelos o explicaciones causales de las correlaciones EPR. El
mismo Salmon sabiamente dejé una puerta abierta a esta posibilidad:

Serfa prematuro, creo, concluir que una explicacién de la mecdnica cudntica es
completamente imposible [...] La naturaleza y el papel de la causalidad en la
microfisica es una cuestién de dificil evaluacién!”.

3. Modelos causales para las correlaciones EPR

Regresemos ahora a nuestro tema inicial de debate —las correlaciones EPR—
tal y como se describen grdficamente mediante el diagrama espacio-temporal
de la figura 4.1. En principio, se pueden dar dos tipos de explicaciones causa-
les de las correlaciones entre los sucesos de tipo A y B: una relacién causal direc-
ta entre A y B, o una estructura de causa comin C que subyace a tal correlacién.

3.1. Modelos de causa directa

Estos modelos asumen que el suceso-resultado en un ala del experimento (s))
es una causa directa parcial del suceso-resultado en la otra parte del experi-
mento (s,) (figura 2).

En este diagrama, las trayectorias de los aparatos de medicién vienen dadas
por las lineas A, y A,; las de las particulas, por 1y 2, y la trayectoria com-
prendida entre s, y x es un proceso causal directo entre las alas del experimento.
SpipXye denotan sucesos-tipo, donde e es el suceso de emisién de las parti-
culas y 5, y 5, son los sucesos-resultado de las mediciones del estado de la par-
ticula 1 por el aparato A, y de la particula 2 por el aparato A,, respectivamente.
x es el suceso de recepcidn por la particula 2 de la influencia causal emitida
por la particula 1, y constituye una causa parcial del resultado s,,.

El modelo obedece a las condiciones para la explicacién causal impuestas por
la teorfa de Salmon de 1984. La explicacién de la correlacién entre s, y s, viene
dada por cuatro interacciones causales y cinco causas parciales (eventos-tipo
que constituyen una contribucién necesaria a la correlacién resultante):

17. Salmon (ibidem, p. 254-5).



150 Enrahonar 37, 2005 Mauricio Sudrez

~

“Al” “Az”

[Tt

S2

Figura 2.

interaccién-y que produce las dos particulas en estado 1.

interaccién-A entre el aparato A, y la particula 1 que resulta en: 1) suce-
so-resultado 1, y emisién de la influencia causal 3.

interaccién-A entre la influencia causal 3 y la particula 2 que cambia el
estado de esta particula.

interaccién-A entre la particula 2 y el aparato de medicién A, que resulta
en un suceso-resultado s ,.

causa comun parcial de s, y de x.

: causa parcial de s,.
L causa parcial de s,

causa parcial de x.
causa parcial de s,

3.2. Modelos de causa comiin

Existe otro tipo de modelo causal, en el que se asume que la explicacién cau-
sal de la correlacién entre los sucesos s, y s, no es el resultado de una influen-
cia causal directa, sino que viene dada por una causa comun c. Esta se encuentra
conectada mediante una serie de procesos causales con ambos sucesos, que
cumplen los siguientes requisitos:

La causa comun c es el suceso de creacién de ambas particulas en la fuen-
te de emisidn.
Esta causa comun se encuentra en el cono de luz pasado de ambos suce-
SOS 5,V 5,

1772 . . .
Los sucesos ¢, 5,y 5, forman un fork conjuntivo, es decir, ¢ apantalla (scre-

ensofff s,de s, P (s, & s,/ ¢) =P(s,/ ) P(s,/ ).
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4. La influencia de ¢ sobre s, y s, es transmitida por las particulas mismas a
lo largo de sus trayectorias.

De manera gréfica, se puede ilustrar el modelo de causa comtn que se pre-
supone mediante el siguiente diagrama (figura 3).

En este diagrama, las trayectorias de los aparatos de medicién vienen
dadas por las lineas A| y A,; las de las particulas, por 1y 2, que, a su vez,
representan los procesos causales que transmiten la correspondiente marca.
5;» 5,y ¢ denotan sucesos-tipo, donde ¢ es el suceso de emisién de las parti-
culas y, al mismo tiempo, causa comun parcial de 5, Y $» que, como en el
caso anterior, denotan los sucesos-resultado de las mediciones del estado de
la particula 1 por el aparato A, y de la particula 2 por el aparato A,, respec-
tivamente.

Este modelo también obedece a las condiciones de la teorfa de Salmon de
1984. La explicacién de la correlacién entre s, y s, viene dada por tres inte-
racciones causales y tres causas parciales (eventos-tipo que constituyen una
contribucién necesaria a la correlacién resultante).

¢ interaccidén-y que genera en el evento fuente ¢ dos particulas en estado .

;¢ interaccién-A entre el aparato de medicién A, y la particula 1 que resulta
en el suceso-resultado s,.

s, interaccién-A entre el aparato de medicién A, y la particula 2 que resulta

en el suceso-resultado s.,.

¢ evento-tipo que constltuye una causa parcial comtin de s, y s,

A ,: causa parcial de .

A : causa parcial de 5 .
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4. Argumentos en contra de los modelos causales de EPR

Hemos comprobado que, en principio, existen dos tipos de modelos causales
que pueden explicar las correlaciones EPR de acuerdo con los requisitos de
la teorfa de Salmon. Sin embargo, ya vimos en la segunda seccién que Salmon
expresa un fuerte y sentido pesimismo por cualquier tipo de mecanismo cau-
sal para las correlaciones EPR. ;Qué subyace entonces al pesimismo de Salmon?
En esta seccién, me propongo presentar, de manera muy escueta y resumida,
los aspectos principales de los argumentos mds importantes que se han desa-
rrollado en contra de tales modelos causales para las correlaciones EPR. Mi
presentacién en este articulo se centra en particular sobre el argumento desa-
rrollado por Van Fraseen; éste es el argumento mds citado por el mismo
Salmon. En la seccién posterior, daré respuesta a estos argumentos, indican-
do algunas de las alternativas que se nos ofrecen para defender la teoria de
Salmon.

4.1. La objecion relativista en contra del modelo de causa directa

La objecién mds importante en contra del modelo de causa directa estd rela-
cionada con la teorfa especial de la relatividad. Salmon se apoya en el argu-
mento de Van Fraassen para rechazar cualquier modelo de causa directa
(Van Fraassen clasifica estos modelos como intentos de «explicacién por
coordinacién»). El argumento de Van Fraassen en contra de los modelos de
causa directa es una muy breve alusién al cardcter superluminico de la velo-
cidad de la influencia causal (representada por la linea de mundo 3 en la
figura 2)!8:

Por coordinacién, entiendo una correspondencia llevada a cabo por sefiales
(en un sentido amplio): algo de energfa o materia se debe desplazar de una
localidad a otra, y debe actuar como un factor parcial en la produccién del
suceso correspondiente. La situacién no tiene por qué ser determinista —al
contrario, serfa indeterminista si no fuera seguro que la sefial fuese emitida,
o si, siendo emitida, su efecto pudiera no darse. Pero la palabra desplazar
debe tomarse con propiedad. Por eso, esta explicacién no puede ser vélida
para los sucesos conectados espacialmente (spacelike). Hablar de desplaza-
miento instantdneo entre X e Y es una metdfora confusa o incoherente, pues-
to que la entidad en cuestién debe ya encontrarse simultdineamente en X e Y
—en cuyo caso no hay necesidad de desplazamiento, puesto que se encuen-
tra ya en su destino.

Veamos en qué consiste precisamente el argumento de Van Fraassen. Como
ya hemos visto, la figura 2 representa una conexién causal entre las dos alas
del experimento de EPR. Pero ya vimos con anterioridad que en el experi-
mento tipico EPR los sucesos-resultado s, y s, estdn conectados espacialmen-

18. Van Fraassen (1982, en su versién aumentada y corregida de 1989, p. 112).
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te, o sea que la influencia causal 3 debe viajar al menos durante un intervalo fini-
to de su recorrido con velocidad superior a la de la luz. Supongamos que la
trayectoria es exactamente la que aparece en la figura 2, con la recepcién en x
de la influencia causal algunos instantes después de su emisién en s, en el marco
de referencia con respecto al que el laboratorio estd en reposo.

Es un hecho de sobras conocido que, en la teorfa especial de la relatividad,
el orden temporal de dos eventos conectados espacialmente no es absoluto ni
independiente del marco de referencia. Segin la teorfa especial de la relatividad,
cualquier marco inercial en movimiento con respecto al laboratorio debe ser
igualmente vélido para la descripcién del mecanismo causal que explica las
correlaciones entre 5, y 5,

Existirdn, por lo tanto, marcos inerciales, vdlidos como sistema de refe-
rencia, desde cuya perspectiva el mecanismo causal tendrd una apariencia un
tanto distinta. Por ejemplo, existirdn marcos inerciales en los que el intervalo
de tiempo que transcurre entre los sucesos s, y x es superior al que transcurre
entre estos sucesos segin el marco de referencia en el que el laboratorio se
encuentra en reposo (figura 4).

Sin embargo, existen otros marcos de referencia inerciales, igualmente v4li-
dos para la descripcién de los sucesos fisicos, en los que el suceso s, parecerd
ocurrir después del suceso x (figura 5).

La existencia de dos marcos de referencia que invierten el orden temporal
de la sefial también implica la existencia de un marco de referencia interme-
dio en el que la recepcién de la influencia causal es instantdnea (figura 6).

Este es el escenario preocupante para Van Fraassen, puesto que implica,
segin Van Fraassen, una incoherente coexistencia simultdnea de la causa y el
efecto.

“Al” “Az”

Figura 4.
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“A]” “AZ”
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Si

Figura 5.

“Al” “AZ”

Figura 6.

4.2. El argumento de Van Fraassen en contra de los modelos de causa comiin

El argumento de Van Fraassen en contra de los modelos de causa directa es,
como acabamos de ver, extraordinariamente breve. La mayor parte del articu-
lo de 1982 estd dirigido a rebatir la posibilidad de un modelo de causa comdn,
del tipo mostrado en la figura 3. El argumento de Van Fraassen estd basado
en la idea seminal de Reichenbach, el llamado principio de la causa comiin, que
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éste enuncia de la siguiente manera: «Si ha tenido lugar una coincidencia impro-
bable, entonces debe existir una causa comtin»'°.

En relacién con este principio, dos comentarios parecen necesarios. Primero,
por «improbable», Reichenbach no quiere decir simplemente una coinciden-
cia con una baja probabilidad. Lo que tiene en mente es mds bien una coinci-
dencia de dos tipos de suceso, A y B, que no tenemos razén alguna para suponer
que tienen dependencia mutua causal directa, es decir, no tenemos razén algu-
na para suponer que A4 causa B, o que B causa A. El segundo comentario es que,
segun Reichenbach, no es cierto que una coincidencia sea genuina si y s6lo si es
de ley (lawlike), en algin sentido metafisico del término. Al contrario para
Reichenbach, una coincidencia es genuina si es un ejemplo de una correlaciéon
estadistica establecida por métodos empiricos, entre dos tipos de sucesos.

Las correlaciones EPR satisfacen tales requisitos plenamente, puesto que
estdn verificadas experimentalmente y ademds son una prediccién exacta de la
mecdnica cudntica. La coincidencia improbable no es otra que la correlacién esta-
distica entre los sucesos-resultado de las mediciones de sp/n en cada ala del
experimento:

prob(s; & s)) > prob(s))prob(s,).

El argumento de Van Fraassen introduce una complejidad adicional, pues-
to que considera la posibilidad de resultados de mediciones realizadas sobre
las particulas en direcciones diferentes de spin. El experimentador debe selec-
cionar la direccién de la medicién del spin en cada particula, que no tiene por
qué ser la misma en ambos casos. Supongamos que la direccién de la medi-
cién sobre la primera particula viene dada por un cierto dngulo sobre la verti-
cal 0, y la direccién de medicién sobre la segunda particula, por 6. Van Fraassen
denota el suceso de la seleccién por parte del investigador de la direccién de
medicién sobre la primera particula como « y el suceso de la seleccién de la
direccién de medicién sobre la segunda como 4. Es obvio que, en todos los
marcos de referencia, # precede a 5, y b precede a s

El objetivo del argumento de Van Fraassen es Jemostrar que las desigual-
dades de Bell, y su violacién experimental, implican que un modelo de causa
comun para las correlaciones EPR es imposible. La condicién indispensable
para derivar las desigualdades de Bell es la llamada «condicién de factorizabi-
lidad» (factorizability) empleada por Bell como una condicién de «localidad»?°:

19. Reichenbach, 1956, p. 157.

20. Bell (1964, p. 195-6), reimpreso en Wheeler y Zurek (1983, p. 403-4.). La identificacién
que hace Bell de la condicién de factorizabilidad estadistica con una condicién de locali-
dad fisica ha sido objeto de un fascinante debate y es motivo de controversia —véase Sudrez
(2000). La terminologfa de Van Fraseen es igualmente controvertida, puesto que sus tér-
minos causalidad, autonomia y localidad sugieren hechos fisicos o causales, cuando en rea-
lidad las condiciones de verdad de estas expresiones son estrictamente probabilisticas.
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Factorizabilidad:
prob(s, & s, 1 a & b & W) = prob(s; | a & W)prob(s,| b & V).

Van Fraassen analiza esta condicién como una conjuncién de tres condi-
ciones légicamente independientes, que denomina «causalidad», «localidad
oculta» y «autonomia oculta», y que define de la siguiente manera:

Causalidad:

prob(s; | s, & a & b & W) = prob(s, | a & b & WP),
prob(s, | s, & a & b & W) = prob(s, | a & b & V).

Esta condicién es una aplicacién directa de la condicién de screening-off
de Reichenbach. La idea es que el suceso compuesto (2 & & & 1) hace esta-
disticamente irrelevante la presencia o no del suceso s, para la probabilidad de
5;» y viceversa. Y ya hemos visto que, de acuerdo con Reichenbach y Salmon,
screening-off es una condicién necesaria para que se dé un fork conjuntivo.
Segin este punto de vista, si esta condicién no se satisface, la conjuncién («
& b & ) no puede ser una causa comun del tipo conjuntivo.

Localidad oculta:

prob(s; | a & b & W) = prob(s, | a & W),
prob(s, | a & b & W) = prob(s, | b & V).

Esta condicién es también una condicién del tipo screening-off, en la que la
conjuncién del estado de las dos particulas y con el suceso de seleccién de
direccién de medicién en el ala préxima del experimento hace que la selec-
cién de la direccién de medicién del aparato en el ala opuesta sea irrelevante esta-
disticamente para determinar la probabilidad del suceso-resultado en el ala
préxima.

Autonomia oculta:
prob(W | a & b = prob(\W).

Esta condicién simplemente establece que la probabilidad de que las par-
ticulas se encuentren en un estado determinado  en el momento de su emi-
sién es independiente de la seleccidn de las direcciones de medicién de ambos
aparatos.

Van Fraassen demuestra que la conjuncién de causalidad, localidad oculta
y autonomia oculta implica la condicién de factorizabilidad de Bell, que da pie
a las desigualdades que, a su vez, contradicen tanto las predicciones de la mecd-
nica cudntica como los resultados experimentales. Puesto que la condicién de
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factorizabilidad se ha demostrado falsa, alguna de estas tres condiciones (o una
combinacidn l4gica de éstas) debe también ser falsa.

Van Fraassen presenta el si§uiente argumento en contra de la condicién
por él denominada causalidad®":

Si la probabilidad de un resultado [en un ala del experimento] depende no
solamente de la causa comun hipotética, sino también de lo que ocurre [en el
otro ala del experimento], o si el cardcter mismo de la hipotética causa comuin
depende de qué configuracién experimental se seleccione (después de que la
fuente haya emitido las particulas) entonces, en mi opinién, los sucesos-resul-
tado no han sido referidos a una causa comuin pasada que explique su corre-
lacién.

Es decir, para que un modelo genuino de causa comun sea viable, la cau-
salidad debe ser verdadera, seglin Van Fraassen, mientras que las otras dos con-
diciones podrian ser falsas. Esta constituye la primera premisa del argumento
de Van Fraassen, quien entonces intenta demostrar una segunda premisa. Segtin
Van Fraassen, los fenémenos cudnticos mismos nos permiten deducir que cau-
salidad es falsa. La conclusion de este argumento con dos premisas es que nin-
gin modelo de causa comun puede dar cuenta de las correlaciones EPR. El
argumento de Van Fraassen es vélido, pero sus premisas son mds que discuti-
bles.

El problema que Van Fraassen aduce en contra de la condicién de causalidad
es que el estado de las dos particulas en el momento de emisidn no es un scre-
ener-off de los sucesos-resultado. Supongamos, sin pérdida de generalidad, que
a = b = 0. Entonces, causalidad se reduce a:

prob(s, | s, & W) = prob(s, | W),
probls, | s, & W) = prob(s, | W).
Y esta condicidn es claramente falsa, puesto que, segin la mecdnica cudn-
tica:

prob(s, | s, & W) = 1 1 prob(s, | W) = 1/2,
prob(s, | s, & W) = 1 1 prob(s, | W)= 1/2.

Van Fraassen concluye asi que un modelo de causa comidn no es posible
para las correlaciones EPR?2:

La conclusién es inevitable: existen fenémenos bien confirmados que no pue-
den enmarcarse («can not be embedded») en ningin modelo de causa comun.

21. Van Fraassen (1982, en su versién corregida y aumentada de 1989, p. 105).
22. Van Fraassen (1982, en la versién 1989, p. 108).



158 Enrahonar 37, 2005 Mauricio Sudrez

5. Respuestas y alternativas

La exposicién desarrollada en las secciones anteriores ya parte con una agenda
en mente. En concreto, la exposicién de los argumentos en contra de los mode-
los causales de EPR en la seccién anterior ya anticipa varias de las respuestas y
alternativas posibles. En esta seccién, me limito a apuntar con mayor preci-
sién estas alternativas, y las llevo a sus conclusiones lgicas. Dejo para un tra-
bajo posterior el desarrollo de estas alternativas en modelos causales concretos.
La conclusién que persigo demostrar es que ninguno de estos dos tipos de
modelos (causa directa o causa comtin) han sido refutados. Esto no significa que
estemos en posicién de aportar una prueba de que alguno de estos modelos es
una descripcidn literal y verdadera de los mecanismos causales que generan las
correlaciones EPR; significa, solamente, que no existe prueba de lo contrario,
a pesar del argumento de Van Fraassen. En mi opinidn, esta conclusién no es
revolucionaria, ni debe sorprendernos: en general, los modelos causales entran
dentro de las interpretaciones metafisicas de los fenémenos fisicos; y no puede
extrafiar que tales interpretaciones estén infradeterminadas por los resultados
empiricos, i. e. por las correlaciones estadisticas entre magnitudes observables
o susceptibles de medicién.

5.1. A favor de los modelos de causa direcra

Existen tres alternativas al argumento relativista contra los modelos de causa
directa. La primera insiste en que la influencia causal no requiere sustrato mate-
rial; la segunda considera la posibilidad de que los fenémenos cudnticos no
sean invariantes de las transformaciones de Lorentz de la teorfa especial de la
relatividad; la tercera opcién plantea la posibilidad de que las causas se trans-
mitan hacia atrds en el tiempo.

5.1.1. La influencia causal puede no tener sustrato material
La primera opcién parte de la siguiente observacién al argumento de Van
Fraassen. Es cierto que en un marco de referencia determinado la influencia
causal directa entre las dos alas del experimento (véase figura 6) es instantd-
nea. Sin embargo una influencia causal instantdnea no es necesariamente inco-
herente. Es cierto, como afirma Van Fraassen, que si un objeto fisico pudiese
estar en dos localidades diferentes del espacio al mismo tiempo, no tendria
sentido suponer la necesidad de un desplazamiento de un punto al otro. Pero
el modelo de causa directa no afirma que se produzca un desplazamiento de
un sistema material o fisico de una parte del experimento a la otra. La influen-
cia causal se traslada de un punto a otro: esto no implica que una misma par-
ticula fisica se encuentre en dos localidades al mismo tiempo —a menos, claro
estd, que la influencia causal sélo pueda transmitirse mediante el desplaza-
miento material de un sistema fisico.

Existen varias teorfas de la causalidad, sofisticadas y harto conocidas hoy
en dia, que no requieren un sustrato material para la influencia causal. Quizés
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la mds conocida entre estas teorfas sea el andlisis contrafdctico de la causalidad
de David Lewis?3. Y, de hecho, en estas teorfas no solamente es posible la
«transmisién instantdnea de influencia causal», sino que es deseable (es cierto
que en estas teorfas no se utilizan los términos transmisidn, o influencia, para evi-
tar la connotacién fisica). En afios recientes, se han desarrollado varios argu-
mentos, a mi forma de ver convincentes, a favor de la conclusién, especifica
con respecto a la mecdnica cudntica, de que la influencia causal que puede
estar presente en EPR no tiene por qué transmitirse a través de ningin sus-
trato material®4,

En definitiva, la primera alternativa consiste en negar que la influencia cau-
sal requiera una transmisién de energfa o materia a velocidad superior a la de
la luz. La relacién de causalidad no tiene por qué ser una relacién fisica. En
tal caso, el argumento de Van Fraassen, basado en la imposibilidad de despla-
zamiento fisico instantdneo, no tendrfa consecuencias (esta opcidn permitiria,
ademds, insistir en la compatibilidad del modelo de causa directa con la teorfa
de la relatividad especial). Sin embargo, debe admitirse que el modelo de causa
directa interpretado de esta forma no serfa un modelo causal segin la teorfa
de Salmon. La teorfa de Salmon no es una teoria contrafdctica de la causali-
dad, sino una teorfa fisica, que sf aspira a encontrar un sustrato material —un
proceso causal— que constituya toda transmisién de influencia causal. ;Supone
eso una refutacion, si no de los modelos causales para EPR en general, al menos
si de los modelos fisicos sancionados por la teorfa de Salmon? No lo creo.
Existen otras dos alternativas para interpretar un modelo de causa directa de las
correlaciones EPR.

5.1.2. Los procesos causales cudnticos pueden no ser relativistas

La segunda alternativa a la que he hecho referencia consiste en negar que los
procesos causales del modelo causal que explica las correlaciones de tipo EPR
deba ser una invariante de las transformaciones de Lorentz. ;Por qué supo-
ner que los procesos cudnticos deben también obedecer a la teorfa especial de
la relatividad? Existen, de hecho, varias interpretaciones de la mecdnica cudn-
tica que no tienen dificultad en abandonar el requisito de invariancia relati-
vistica al nivel ontoldgico o causal. Un caso muy conocido es el de la teorfa de
Bohm, cuyas ecuaciones de onda (correspondientes al llamado «campo cudn-
tico») no son invariantes de las transformaciones de Lorentz?®. Otro caso ya
bastante debatido y establecido es el de la interpretacién modal, que postula

23. Lewis (1986). Psillos (2002, cap. 3) es una introduccién clara y concisa a este tipo de teo-
rfas.

24. Maudlin (1995, cap. 5) es una excelente defensa de este punto de vista.

25. Véase Cushing (1995), quien tambien introduce la distincién entre invariancia fundamental
e invariancia fenomenoldgica. Segtin Cushing, la teorfa de Bohm estd comprometida con
una lectura de la teorfa especial de la relatividad como teorfa fenomenolégica, pero no onto-
légica. Esta lectura se ajusta muy bien a mi segunda propuesta alternativa de interpreta-
cién del modelo de causa directa.
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transiciones estocdsticas entre lo que se conoce como valores-estado (value
states), que no son ni pueden ser invariantes de las transformaciones de
Lorentz?°,

Si abandonamos el compromiso con la invariancia de Lorentz, podemos
pasar a suponer que el proceso causal que conecta ambas alas del experimen-
to determina un marco de referencia inercial privilegiado; cualquier otro marco
de referencia serfa ficticio. En la terminologfa utilizada por Jim Cushing (1995),
la teorfa de la relatividad serfa una teorfa fenomenoldgica, no fundamental,
con respecto a los procesos causales cudnticos. Las frecuencias estadisticas de los
experimentos EPR, incluidas las correlaciones, serfan invariantes de las trans-
formaciones de Lorentz, pero no asi los procesos causales que las explican. La
manera como se podrfa determinar el marco de referencia privilegiado pasa-
ria a ser una cuestién empirica. Provisionalmente, podrfamos suponer que el
marco de referencia privilegiado es aquél en el que el primer aparato de medi-
cidn estd en reposo, que corresponde a la figura 2. No parece existir ninguna
razén, desde la perspectiva de la teorfa de la explicacion causal de Salmon, para
negar esta segunda posibilidad.

5.1.3. Los procesos pueden ser relativistas,
pero se transmiten hacia atrds en el tiempo

La tercera alternativa consistirfa en insistir en la invariancia de Lorentz de los
procesos causales cudnticos, y aceptar plena y abiertamente sus consecuencias.
La consecuencia principal es, como ya hemos visto, la existencia de un marco de
referencia en el que la influencia causal es instantdnea (figura 6) y de otros mar-
cos en los que la influencia se transmitirfa hacia atrds en el tiempo (figura 5).

Consideremos ambas dificultades una por una. La primera dificultad entra-
fia la incoherencia a la que hace referencia Van Fraassen. ;Pero qué tipo de
incoherencia es ésta? Aceptemos que los términos transmision e influencia no
parecen ser aplicables en este caso. La teorfa de la relatividad implicarfa que la
transmisién de influencia causal, y su direccién, no son hechos fisicos objeti-
vos de la situacién, puesto que son dependientes del marco. Pero esto no impli-
ca que tampoco sea objetiva la existencia de un proceso causal entre los dos
sucesos-resultado, tal y como lo define Salmon. Al contrario, sigue siendo cier-
to en este marco de referencia que existe una linea de mundo en el espacio-
tiempo cuatridimensional que «transmite» una marca, en el sentido técnico
de «transmitir una marca» que utiliza la teorfa de Salmon, y que he mencio-
nado en la seccién segunda de este articulo. Tendriamos, en tal marco de refe-
rencia, un proceso causal perfectamente legitimo —lo que no serfa ilegitimo es
describirlo como la «transmisién» fisica de «influencia» causal en el sentido
habitual de estos términos.

La segunda dificultad que aflige a esta tercera interpretacién posible del
modelo de causa directa es la implicacién de que, en otros marcos de refe-

26. Véase Dickson y Clifton (1998).
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rencia, la influencia causal viajarfa hacia atrds en el tiempo. Ciertamente, tal
implicacién entrafia complicaciones que pueden constituir dificultades para
esta tercera alternativa. Pero no parece que pudiesen, en ningtin caso, cons-
tituir una refutacién. Para empezar, hace ya afios que los argumentos tradi-
cionales en contra de la causalidad hacia atrds en el tiempo han sido
rebatidos®’. Y, para colmo, varios modelos causales de las correlaciones cau-
sales EPR que hacen uso explicito de esta posibilidad se encuentran en dis-
tintos grados de desarrollo en la actualidad. Estos modelos incluso van m4s
alld que la presente alternativa, puesto que hacen uso de la causalidad hacia
atrds en el tiempo, en el marco de referencia mds familiar: el marco con respecto
al que el mismo laboratorio y los aparatos de medicién se encuentran en
reposo?8.

Es posible que estos modelos, que utilizan la hipétesis de la causalidad hacia
atrds en el tiempo, acaben demostrdndose poco plausibles o extravagantes; pero
no parece que una refutaciéon de estos modelos sea una empresa posible. (En mi
opinién, estos modelos son tan plausibles como cualquier otro modelo o inter-
pretacién actualmente debatidos de la mecdnica cudntica; y serfan en cualquier
caso al menos tan plausibles como la hipétesis segtin la cual las correlaciones son
hechos brutos de la naturaleza, carentes de explicacién alguna.) Al contrario
de lo que afirman Salmon y Van Fraassen, sigue siendo perfectamente posible
explicar las correlaciones mediante procesos causales que, por lo demds, se ajus-
tan plenamente a los requisitos de la teorfa de Salmon.

5.2. A favor de los modelos de causa comin

Ya vimos que los modelos de causa comin, que Van Fraassen considera y deses-
tima, realizan varias suposiciones de partida (suposiciones 1 y 4 en la seccién
3.2). Van Fraassen no hace explicitas al menos tres de estas suposiciones (la
suposicion 3 estd explicitada en la medida en la que se requiere explicitamen-
te que cualquier causa comun debe ser un screener-off de sus efectos). Sin embar-
go, ninguna de estas suposiciones son equivalentes —o consecuencia légica—
de ninguno de los requisitos generales que establece la teorfa de Salmon para
una explicacién causal. Surge asf la pregunta: ;Seria posible quizés construir
modelos causales de EPR que, satisfaciendo los requisitos de la teorfa de Salmon,
dejen de satisfacer alguna de estas suposiciones adicionales? Pasemos a exami-
nar detalladamente las distintas posibilidades.

27. Por, entre otros, Dummett (1954) y Horwich (1987).

28. Costa de Beauregard (1977). Es uno de los primeros modelos de EPR de este tipo. En la
actualidad, el mds conocido y debatido modelo de este tipo es el de Huw Price (1996,
cap. 9), en el que el suceso de seleccién de la direccién de medicién en cada ala del experi-
mento es una causa del estado de las particulas en el momento de emisién. (Como apun-
to mds adelante, este modelo viola la condicién denominada por Van Fraassen autonomia
oculta.)
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5.2.1. La causa comiin puede no ser un fork conjuntivo

Comencemos por la suposicién 3, que, ademds de ser la tinica explicitamente
reconocida por Van Fraassen, es la mds controvertida. Van Fraassen insiste, en
la linea de Reichenbach, en que cualquier causa comin C de dos efectos corre-
lacionados A y B debe obedecer la condicién de screening-off:

P(A&B/C) = P(A/C) P(B/C)

Segin Reichenbach y Van Fraassen, screening-off es una condicién necesa-
ria —aunque no suficiente— para una causa comun. ;Por qué? Ya hemos visto
que el mismo Salmon contempla la posibilidad de que una causa comun no
constituya un fork conjuntivo, sino interactivo. ;Puede una causa comuin no
satisfacer la condicidn de screening-off con respecto a sus efectos? Algunos fil6-
sofos asi lo piensan en el caso de causas genuinamente probabilisticas —por
ejemplo, Nancy Cartwright29. El tema es en la actualidad el objeto de una
interesante polémica, relacionada con lo que se denomina la «condicién cau-
sal de Markov», que ni podemos ni necesitamos abordar aquf®*. Es suficiente
mencionar que, si abandonamos el requisito de Reichenbach de screening-off;
la causa comun de las correlaciones EPR podria ser el estado de las particulas
en el momento de su emisién, exactamente la misma causa comidn que considera
y rechaza Van Fraassen?!.

5.2.2. La causa comin puede no ser el suceso de emision de las particulas

La suposicién 1 también podria ser falsa —y, consecuentemente, el argumen-
to de Van Fraassen, invélido. Esto podria ocurrir si se diese una causa comdn
que fuese algtin suceso anterior al suceso de emisién de las particulas (por ejem-
plo: el suceso de creacién de la fuente de emisién, o el de la preparacién de la
fuente de particulas). Que yo sepa, este tipo de modelo no ha sido nunca estu-
diado o propuesto, y resulta dificil entender por qué, puesto que constituye
un modelo cldsico de variables ocultas, y puede ser construido de tal forma
que satisfaga las condiciones de screening-off, como un fork conjuntivo cldsi-
co. Quizds la razén por la que un modelo de este tipo atin no ha sido desa-
rrollado radique en la dificultad de encontrar algin suceso & en el pasado
propio de ¢, s 1Y 5, que desempefie el papel de causa comun oculta.

Pero quizds la razén tenga que ver con la sospecha de que si tal suceso o
variable oculta fuese capaz de satisfacer las condiciones de Reichenbach, ten-
dria necesariamente que satisfacer la condicién de factorizabilidad, lo que
implicarfa un compromiso con las desigualdades de Bell. Este razonamiento
no me parece convincente, por la siguiente razén: no parece existir motivo
alguno por el que, de existir esta causa comtn o variable oculta, tal causa no

29. Cartwright (1988).

30. Véase, por ejemplo, Hausman y Woodward (1999). Algunos de los temas debatidos estdn
ya siendo aplicados a EPR —véase Hofer-Szabo, Redei y Szabo (1999).

31. Cartwright (1989, cap. 9) construye un modelo de este tipo.



Procesos causales, realismo y mecénica cudntica Enrahonar 37, 2005 163

“Al” “AZ”

Figura 7.

pudiese ser causa parcial de cada uno de los sucesos-resultado y ademds causa
parcial de los sucesos de seleccién de la direccién de medicién 2 y & (que aun-
que se encuentran fuera del cono de luz futuro de ¢, pueden, sin embargo,
encontrarse dentro del cono de luz futuro de d). Ademds, & podria ser causa
parcial del suceso de emision ¢, que, a su vez, puede constituir una causa comuin
parcial de los sucesos-resultado. Es decir, no parece existir ninguna razén para
excluir una estructura causal compleja del siguiente tipo (figura 7):

En esta estructura causal: 4 es causa comun parcial de ¢, , b, Sy5 S5 C €8
causa comun parcial de s > S 4 es causa parcial de s » b es causa parcial de Sy
Ninguna de las causas comunes tiene por qué ser un fork conjuntivo (en el
caso de ¢, sabemos que no puede serlo), es decir:

prob(s, & s, | o prob(s, | o)prob(s, | o),
prob(s; & s, | d)wu prob(s, | d)prob(s, | d).

Sin embargo, la conjuncién de ambas causas comunes podria serlo:
prob(s; & s, | a & b & ¢ & d) = prob(s, | a & ¢ & d)prob(s, | b & ¢ & d.

En este caso, las desigualdades de Bell no son derivables con respecto a
cada causa comun aislada, y solamente con respecto a la conjuncién légica de
ambas.

5.2.3. La causa comiin puede encontrarse fuera del cono de luz

La segunda suposicién también puede ser falsa. La causa comin puede no ser
un suceso discreto y no tiene por qué encontrarse en el cono de luz pasado de
5,y 5, En concreto, la causa comuin puede ser el estado de las dos particulas
en el instante anterior al primer suceso-resultado. Puesto que las dos particu-
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las se encuentran separadas la una de la otra, la localizacién espacio-temporal
del estado debe ser una hipersuperficie, o al menos una regién (presumible-
mente cerrada) de tal hipersuperficie, que englobe la posicidn fisica de ambas
particulas®2. Por ejemplo (figura 8).

5.2.4. La influencia causal puede no transmitirse con las particulas

La trayectoria de la influencia causal puede no corresponder con la de las par-
ticulas. Por ejemplo, es posible suponer que, incluso si la trayectoria de las
particulas pudiese considerarse cldsica y continua, la trayectoria de la influen-
cia causal puede mostrar discontinuidades importantes en el espacio. No es
necesario aqu{ abordar los detalles de esta opcién?®. Baste mencionar que tal
suposicidn no es extrafia a la historia de la mecdnica cudntica. Mds bien al con-
trario, parece estar de acuerdo con el espiritu de la interpretacién ortodoxa de
la mecdnica cudntica, la interpretacion de Copenhague, segtin la cual ni siquie-
ra es legitimo adscribir a una particula cudntica una trayectoria clésica o con-
tinua en el espacio-tiempo.

5.2.5. La condicién autonomia oculta puede ser falsa

Ya se ha mencionado (nota a pie de pdgina niimero 25) que esta condicién es
falsa en los modelos de causa hacia atrds en el tiempo de Costa de Beauregard
y Huw Price. En estos modelos (también llamados «modelos de zigzagy), la
seleccién de la direccién de medicién en cualquier ala causa un estado dife-
rente inicial de las particulas (figura 9).

32. Jeremy Butterfield (1989) ha explorado algunas de estas posibilidades.
33. Un modelo de este tipo ha sido ya elaborado por Chang y Cartwright (1993), por lo que me

limito a referir al lector a este articulo.
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Es decir, existe una relacién causal entre la seleccidn de las direcciones de
medicién por parte de los investigadores y el estado inicial de las particulas,
de forma que la seleccién de variables (posterior en el marco de referencia en
el que el laboratorio estd en reposo) viene a determinar parcialmente el esta-
do anterior (en ese marco) de las particulas. En otras palabras, la condicién
autonomia oculta es falsa en estos modelos:

prob(W | a & b) 7 prob(WV)

5.2.6. La condicion localidad oculta puede ser falsa

Aln existe una alternativa mds. La condicién de localidad oculta puede tam-
bién ser falsa en un modelo legitimo de causa comun de las correlaciones EPR.
Es posible suponer que los sucesos de seleccién de las direcciones de medicién
sean causa parcial de los sucesos-resultado en el ala opuesta del experimento. En
tal caso, no se cumpliria la condicién de Van Fraassen:

prob(s; | a & b & W)w prob(s, | a & W),
prob(s, | a & b & W)m prob(s, | b & V).

Ya vimos que Van Fraassen afirma que si esta condicién fuese falsa «enton-
ces, en mi opinidn, los sucesos-resultado no han sido referidos a una causa
comtn pasada que explique su correlacién»**. Es cierto que, en un modelo
que no satisfaga localidad oculta, la correlacién no puede explicarse solamente
por medio de una causa comun. Pero, por otro lado, no hay razén alguna para
suponer que tal causa comudn no exista, y que actie como una causa parcial
de cada uno de los resultados, siendo los sucesos de selecciéon una causa adi-

34. Van Fraassen (1982, en su versién de 1989, p. 105).
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cional. Es decir, el razonamiento de Van Fraassen no excluye la siguiente estruc-
tura causal, que, en principio, es perfectamente compatible con la teorfa de
explicacién causal de Salmon (figura 10).

6. Conclusiones

A pesar de los esfuerzos de Van Fraassen por excluir cualquier explicacién cau-
sal de las correlaciones EPR, las alternativas —en forma de diversos mode-
los— que se nos presentan para poder llevar a cabo tal tipo de explicacién son
muchas y diversas. Algunos de estos modelos causales son mds plausibles que
otros, pero ninguno ha sido excluido ain por los resultados experimentales.
Quizds en el futuro se disehardn experimentos que puedan servir para confir-
mar o refutar empiricamente alguno de estos modelos en particular. En ese
sentido, y para llevar a cabo tal labor, el argumento de Van Fraassen puede
constituir una espléndida guifa, pero me parece muy poco plausible que zodos
los modelos causales puedan llegar a ser refutados. Serfa arrogante por mi parte
pretender haber dado cuenta de todas las posibilidades, y no hay limite para
la imaginacidn en este sentido. Por ejemplo, podriamos pasar a considerar todo
tipo de propuestas hibridas: conexiones de causa directa entre las alas del expe-
rimento superpuestas sobre modelos de causa comun, etc. Todos estos mode-
los parecen ser compatibles con la teorfa de la explicacién causal de Wesley
Salmon, puesto que explican las correlaciones en base a una combinacién de pro-
cesos causales, interacciones de diversas formas y forks de distinto tipo. El pesi-
mismo al que el argumento de Van Fraassen parece haber arrastrado a Salmon
con respecto a la capacidad de su teoria de la explicacién causal de dar cuenta
de las correlaciones cudnticas, parece, al menos de momento, infundado.

Es posible que la tesis del realismo causal se demuestre algin dia inviable.
Existen algunos argumentos filoséficos interesantes y persuasivos que indican
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que no es una tesis necesaria®. Pero «dispensable» y «falsa» son dos propieda-
des harto diferentes. La imposibilidad de refutar una tesis metafisica es preci-
samente una parte importante de lo que confiere a tal tesis su cardcter
«metafisico»; por eso parece poco razonable suponer que razones de tipo expe-
rimental pudieran forzarnos eventualmente a abandonar el realismo causal®.
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