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    Presentación de la edición española


    La motivación de incluir este libro en nuestra colección «Teología y ciencias» proviene de la reflexión sobre el tema de la «Creación evolutiva», que ha sido central en los volúmenes anteriores, en los que se considera la evolución en sus diversos niveles cósmico, biológico y antropológico. Esa reflexión descubre pronto que la ontología aristotélico-tomista, dentro de la cual hemos formulado la idea cristiana de creación desde el tiempo de santo Tomás, no es la adecuada para presentar la Creación evolutiva. Pues en esa concepción tomasiana del «hilemorfismo» con una «forma sustancial única» no es fácil concebir, por ejemplo, los sucesivos enriquecimientos filogenéticos de un genoma.


    Karl Schmitz-Moormann, en el primer volumen de esta colección, atacaba el problema desde una metafísica teilhardiana del «ser más» por unión, ya no una «ontología» del «ser», sino una «gignomenología» del «devenir». Y, en su último capítulo, llegaba a hacer bellas afirmaciones sobre el devenir amoroso del Dios trinitario. Denis Edwards, en el tercer volumen, y especialmente en su capítulo 9, inspirándose en artículos de William Stoeger, introducía un universo relacional, con sus «trascendentales abiertos» de relacionalidad, identidad y emergencia, y con una cierta concordancia entre las relaciones que la ciencia descubre en la creación y las que la teología estudia en la Trinidad. Y Philip Clayton, ya desde el subtítulo de su volumen sexto, introducía la emergencia evolutiva del espíritu.


    Esas exigencias metafísicas de una «ontología relacional» que manifiesta la Creación evolutiva crecen aún si pensamos no solo en la Creación, sino en una Antropología teológica (con tratado de gracia y escatología) elaborada, como hoy se exige, desde esa misma perspectiva de una cosmovisión evolutiva. Pues en ella aparecen muy pronto las radicales relaciones interpersonales «humano-divinas». Ello nos ha llevado a buscar un libro reciente que proporcione una perspectiva de ontología relacional desde el contexto del diálogo teología y ciencias. El presente libro sobre la relacionalidad trinitaria y la relacionalidad que descubrimos en la creación satisface todas esas exigencias. Y tiene además el valor añadido de ser el fruto de un congreso organizado por John Polkinghorne, cuya seriedad conocemos bien, a través de los volúmenes segundo y cuarto de la colección.


    El libro resulta, efectivamente, serio desde sus diversas perspectivas: teológica, filosófica y científica. La perspectiva teológica trinitaria se introduce en el capítulo 8 (y con la orientación del §13.2, puede ampliarse en los capítulos 10 y 9). La perspectiva filosófica se introduce en el capítulo 5 (y puede ampliarse en los capítulos 6-7 y el §13.3, e incluso en los capítulos 11 y 12 con relación a la psicología y la sociología). La perspectiva científica se introduce en el capítulo 1 (y puede ampliarse sobre el «entrelazamiento cuántico» en los capítulos 2-3 y los §§6.1.6 y 7.2.3, y sobre una pregeometría «no conmutativa» en el capítulo 4).


    Dada la variedad de sus coautores, a lo largo de este libro encontraremos concepciones muy variadas. Algunas tendremos quizás que respetarlas, más que compartirlas, como las que se sienten satisfechas con el Dios impersonal y panteísta de Einstein y Espinosa, o con una identificación radical de «realidad» e «información». Pero en su conjunto se sugieren ciertas tendencias compartidas sobre el tema central de las opciones de una «ontología relacional»: no considerar básico ni solas las relaciones, ni solas las entidades, sino ambas cosas; centrarse en rela­cionalidad de tipo causal; explotar la semiótica ternaria de Peirce; expresar las analogías y disanalogías entre las relaciones divinas y las creadas, y atender a las divino-humanas...


    Agradecemos a la Fundación John Templeton el convenio de colaboración de dos años, que nos ha permitido recuperar y proseguir el trabajo del Seminari de Teologia i Ciències de Barcelona y en especial nuestra colaboración en la colección «Teología y ciencias». Y agradecemos a la Editorial Verbo Divino, a su director Guillermo Santamaría y a sus colaboradores, en especial a MªPuy Ruiz de Larramendi, por su continuado interés y esmero en la edición de esta octava obra de la colección.


    Manuel G. Doncel

    Xavier Losantos

    Seminari de Teologia i Ciències de Barcelona

    www.sticb.org

  


  
    Introducción


    JOHN POLKINGHORNE


    En su exploración del mundo físico la ciencia ha encontrado cada vez más que los conceptos de atomismo y mecanismo, aunque sin duda son útiles para algunos propósitos, son sin embargo incapaces de expresar plenamente el carácter de la realidad física. Un reduccionismo metodológico, que descompone entidades complejas en sus partes constituyentes más simples, ha demostrado a menudo ser una estrategia eficaz para la investigación en ciencia, pero esto de ninguna manera es siempre así. Parece que la naturaleza se resiste contra la suposición de que un punto de vista puramente atomístico sea ontológicamente adecuado. La historia de la física del siglo XX puede leerse como la historia del descubrimiento de muchos niveles de relacionalidad intrínseca presentes en la estructura del universo.


    En el capítulo 1, John Polkinghorne examina la amplia gama de fenómenos que han llevado a este reconocimiento de la conectividad holística en el mundo físico. En los capítulos 2 y 3, Jeffrey Bub y Anton Zeilinger respectivamente, prestan especial y detallada atención a uno de los fenómenos más notables de la relacionalidad física, la propiedad del «entrelazamiento cuántico». En el mundo subatómico, la interacción entre partículas puede dar lugar a estados que tienen que ser considerados como propios de un solo sistema unificado, aunque las partículas que lo constituyen puedan hallarse ampliamente separadas en el espacio. Zeilinger hace hincapié en que lo que se conoce con certeza de estos estados entrelazados no son las propiedades individuales de los componentes, sino las relaciones que existen entre ellos.


    En el capítulo 4, Michael Heller explora un nuevo enfoque de la teoría cosmológica que se basa en las matemáticas de la geometría no conmutativa. Según este punto de vista, en lo más profundo de la realidad física solo hay propiedades globales, y nuestras experiencias aparentemente localizadas en espacio y tiempo, emergen como aproximaciones a esta realidad física más sutil.


    Estas ideas y descubrimientos científicos son de importancia obvia para las explicaciones metafísicas y teológicas de la realidad. Sin embargo, hay que reconocer que no existe una vinculación lógica simple entre la física y la metafísica, o desde la ciencia a la teología. Los descubrimientos de la ciencia restringen, pero no determinan, la forma de pensamiento más integral, algo así como los cimientos de una casa, que restringen pero no determinan de manera exclusiva el edificio que se construirá sobre ellos. Por ejemplo, la naturaleza de la causalidad es una cuestión metafísica no establecida por la sola física, aunque el gran éxito explicativo de esta última no fomenta la idea de que todo lo que obtiene no es más que una coincidencia constante, misteriosa e inexplicable. Este punto queda suficientemente claro por el hecho de que hay dos interpretaciones de la teoría cuántica, la indeterminista y la determinista, y que ambas tienen igual adecuación empírica. La elección entre ellas ha de hacerse por razones metacientíficas, tales como juicios de economía, elegancia y falta de artificio. La relación entre las intuiciones físicas presentadas en los cuatro primeros capítulos de este libro y las discusiones de los capítulos siguientes han de depender de algún tipo de discernimiento alógico sobre grados de conexión de parentesco, del tipo que podría caracterizarse mediante palabras tales como «resonancia», «consonancia», «analogía», «influencia mutua» y similares. Consiguientemente, este libro ofrece una variedad de opciones sobre cómo puede entenderse la ontología relacional cuando se considera en el contexto más amplio y de la manera más profunda.


    En el capítulo 5, Wesley Wildman propone utilizar un concepto de causalidad como el factor común en las consideraciones de la relacionalidad, aunque admite que hay formas de relación (axiológica, conceptual, lógica) que requieren una discusión especial para cada una de ellas. Wildman identifica cinco tipos metafísicos de teoría causal: de la participación (en la que coloca la teología trinitaria); pratītya-samutpāda (basada en la doctrina budista de anatta); procesual (siguiendo el pensamiento de A. N. Whitehead); semiosis (derivada del pensamiento de C. S. Peirce), y del orden implicado (que surge de la interpretación determinista de la teoría cuántica propia de D. Bohm). En el capítulo 7, Argyris Nicolaidis muestra cómo un físico considera el enfoque de Peirce como especialmente esclarecedor.


    En el capítulo 6, otro científico, Panos Ligomenides, explica que le resultan muy útiles los conceptos panteístas de Benito Espinosa, al identificar lo divino con la estructura profunda del universo (deus sive natura). Este tipo de religión cósmica es bastante común entre los científicos y fue bien acogido por Albert Einstein, quien decía que, si tenía un Dios, era en realidad el Dios de Espinosa.


    Los tres capítulos siguientes están dedicados a las intuiciones que aporta la teología trinitaria, con su comprensión del Dios tri-uno cuyo ser esencial está constituido por el intercambio pericorético de amor mutuo que penetra totalmente las tres Personas divinas. En el capítulo 8, Timothy Ware ofrece una reseña de la teología trinitaria patrística. Evaluaciones contemporáneas de este recurso clásico de la teología cristiana han hecho recientemente una cierta revisión de los juicios formulados sobre ella. La concepción anterior había tendido a establecer una distinción entre las teologías de las Iglesias Oriental y Occidental, al sostener que la primera concedía prioridad al reconocimiento de los Tres antes de pasar a discutir la unidad del Uno, mientras que el pensamiento de la segunda parecía avanzar en la dirección opuesta, del Uno a los Tres. Se reconoce muy ampliamente hoy día que Oriente y Occidente están más cerca entre sí que lo que sugiere esa concepción. Se está proponiendo, por tanto, una explicación más equilibrada, que no da prioridad ni a la relacionalidad sobre el ser, ni al ser sobre la relacionalidad. Ciertamente, está en curso un fuerte debate sobre estos temas, y los capítulos 9 y 10, de Lewis Ayres y John Zizioulas respectivamente, ofrecen al lector el acceso a esta discusión actual.


    Este volumen concentra deliberadamente su atención sobre la relación entre el pensar en las ciencias físicas y en materias de mayor contenido interpretativo, sin desear con ello dar a entender en modo alguno que no se pueden encontrar también fuentes importantes de pensamiento en la biología, la antropología y la sociología. Los dos capítulos siguientes tratan de restablecer un poco el equilibrio de nuestro libro. En el capítulo 11, el teólogo sistemático Michael Welker elabora ideas sacadas de los estudios del desarrollo infantil, para defender una explicación compleja de la naturaleza de la relación, que va más allá de las simples nociones de operación entre «dos puntos de referencia». En el capítulo 12, David Martin utiliza ejemplos tomados de los estudios sociológicos, para argumentar a favor de un elemento carismático en las relaciones humanas que solo escatológicamente encontrarán su consumación.


    Como epílogo, Sarah Coakley ofrece algunas reflexiones sobre la relacionalidad trinitaria y sobre el análisis filosófico de los conceptos de relación y causalidad. Estas reflexiones se ofrecen en parte como una contribución para llevar la discusión mucho más allá de los límites del presente libro. Coakley distingue tres fases en el desarrollo de la teología trinitaria del siglo XX. La primera (Lossky, Barth, Rahner) se centró en oponerse al rechazo de la metafísica teológica por parte de la Ilustración. En la segunda fase (Zizioulas), fue el individualismo atomista el que tuvo que ser combatido. Este último fue un movimiento que resultó agradable para algunos científicos y ha servido para fomentar una interacción positiva entre la ciencia y la teología. Muchos de los autores de este libro han sido influenciados por esta concepción, pero también ha habido una tercera fase de reacción a la misma, que Coakley ve representada en estas páginas por Ayres y, hasta cierto punto, por Ware. La conclusión de su análisis teológico es que se pueden ver señales de «el fin de la mordaza impuesta por la Ilustración a la metafísica especulativa sobre lo divino» (véase § 13.2.3, p. 243), una proposición en la que todos los demás autores de este libro sin duda estarán de acuerdo. Por último, Coakley destaca la complejidad del debate filosófico acerca de los conceptos de relación y causalidad. Su último reto es preguntar «¿por qué tres?».


    Un amplio estudio de este tipo se enfrenta a dificultades terminológicas y problemas conceptuales. Son fundamentales para la discusión términos como «causalidad» y «relacionalidad», que tienen un carácter polivalente, y varían en sus significados precisos de acuerdo con los contextos en que se están empleando. Ciertamente, no parece haber una definición unívoca simple de esas palabras clave que sirva para toda la amplitud del libro. En su lugar, los autores manejan una colección de significados conexos, relacionados entre sí por una especie de «aire de familia» wittgensteiniano. Por ejemplo, hay contextos en los que la idea de causalidad implica un elemento temporal significativo (causa que precede y trae consigo un efecto), que no hallaremos en otros usos (sostenimiento causal de la creación por el Creador; el concepto trinitario del Padre como la fuente eterna del ser del Hijo y del Espíritu). Es importante tener en cuenta esta necesaria flexibilidad semántica y no insistir en el establecimiento de un único significado limitado. Del mismo modo, el concepto de relación tiene que ser empleado con flexibilidad. Pueden pensarse propiamente como formas de relacionalidad, con un grado de congruencia mutua entre sí, aunque con caracteres propios evidentemente muy diferentes, todos estos: los electrones como excitaciones en un campo de electrones común, el entrelazamiento cuántico, la interacción gravitacional del Sol y los planetas, el parentesco humano, el Creador y la creación, la reciprocidad trinitaria de la pericoresis.


    Finalmente, podríamos preguntarnos qué podemos esperar razonablemente de la física en orden a iluminar cuestiones metafísicas o teológicas. Ya hemos reconocido que su influencia no será tal que determine definitivamente las cuestiones surgidas en ese discurso más amplio. Pero en cambio, puede ofrecer la posibilidad de apoyo como fuente de consonancia con explicaciones de la realidad más ambiciosas. Por otra parte, la práctica de la física alienta la expectativa de que, así como los físicos han encontrado en su propio dominio que la relacionalidad es de carácter más extenso y más sorprendente de lo que la expectativa anterior les habría llevado a anticipar, así también los filósofos y los teólogos deben estar abiertos a la posibilidad de descubrimientos inesperados y concepciones contraintuitivas.


    Los documentos que constituyen los capítulos de este libro fueron presentados y discutidos en dos conferencias subvencionadas por la Fundación John Templeton. Todos los autores están agradecidos por esta generosidad y por la considerable ayuda que hemos recibido de la Dra. Mary Ann Meyers de la Fundación.

  


  
    Capítulo 1


    El ocaso de Demócrito


    JOHN POLKINGHORNE


    1.1. Introducción


    La forma mínima de relacionalidad es la simple yuxtaposición. Los granos de arena se encuentran simplemente uno junto al otro en la orilla del mar. No se da mucha importancia a la mera contigüidad, aunque un montón de arena puede adquirir una propiedad relacional cuando su altura llega a un punto crítico, en el que la adición de unos pocos granos más dará lugar a una avalancha de arena. Los químicos llaman «mezclas» a los simples agregados. Se concede mayor importancia a los «compuestos», donde las fuerzas entre sus componentes los juntan en una unión que perdura, a menos que la rompa alguna influencia externa suficiente. La dinámica de la vida en una célula biológica implica una relacionalidad mucho más compleja y dinámica, sostenida por las interacciones constantes entre enzimas y proteínas en procesos de gran compleji­dad. La vida multicelular ejemplifica relaciones aún más complejas, ya que tipos diferentes de células realizan funciones diferentes que son esenciales para la vida continuada del organismo. En los animales superiores, actividades como la defensa de la manada, el aseo y la distribución de alimentos, introducen un tipo de relacionalidad social. Las personas humanas no son simplemente egos individuales, sino que están constituidas en parte por una rica red de relaciones interpersonales. La teología trinitaria habla del Padre, del Hijo y del Espíritu Santo unidos en un solo Dios por la singular relación de «la pericoresis», la interpenetración mutua y el intercambio de amor entre las Personas divinas. Consideraciones de este tipo sugieren una imagen metafísica de la realidad como una gran cadena del ser, cuyos eslabones sucesivos son niveles más y más profundos de relacionalidad, expresada de diferentes maneras según la naturaleza de las entidades involucradas.


    Los desarrollos que se han producido en la ciencia física en el último siglo han confirmado de modo sorprendente esta intuición del carácter fundamental de la relacionalidad. Las entidades que investiga la física son mucho menos complejas que las concernientes a la biología y la antropología, por no hablar de las concernientes a la teología, con la realidad infinita de Dios. Sin embargo, en física se han realizado descubrimientos y alcanzado intuiciones que han indicado claramente la necesidad de no apoyarse simplemente en explicaciones atomistas y en técnicas de análisis reduccionistas, sino de valerse también de un enfoque complementario caracterizado por el holismo y la relacionalidad intrínseca.


    En el pasado, la metodología de la física era en gran parte reduccionista. Su lema era: «Divide y vencerás». La razón de esta estrategia fue la búsqueda pragmática de la comprensión, buscada del modo más inmediatamente accesible, ya que es mucho más fácil tratar de entender las partes que las entidades en sus totalidades complejas. No hay duda de que la física ha alcanzado muchos éxitos siguiendo este enfoque. Un físico de partículas elementales, como yo, ha de afirmar que el descubrimiento del nivel de quarks en la estructura de la materia fue un avance importante, pero esto no debe llevar a la afirmación jactanciosa, que a veces hacen los físicos de partículas, de que las explicaciones de este tipo, basadas en componentes, son la verdadera «teoría del todo». Incluso dentro de la física misma esto es manifiestamente falso. Usar la cromodinámica cuántica (la teoría de quarks) no es la forma de abordar la tarea de entender el movimiento turbulento de los fluidos. En palabras de Philip Anderson, ganador del Premio Nobel por su trabajo en física de la materia condensada, «Más es diferente». Las teorías reduccionistas pueden ser metodológicamente eficaces para algunos propósitos, pero están lejos de ser epistemológica u ontológicamente adecuadas.


    El enfoque atómico fundado por Demócrito puede haber parecido que encontraba su máxima expresión en el siglo XVIII, con la concepción postnewtoniana de una física mecanicista, imaginando el mundo como formado por una colección de pequeñas partículas que chocan entre sí al moverse en el espacio como contenedor, a medida que se despliega el tiempo universal. A pesar de la misteriosa interacción a distancia postulada por la gravedad, en el siglo XVIII el concepto dominante de relación interactiva era mediante contacto. Algunos representaban los átomos como bolitas dotadas de ganchos, que podían encajar en otros ganchos de otros átomos para formar un sistema conectado. Esta imagen apenas superaba el nivel de la mera yuxtaposición. Pero la realidad se resiste a tal simplismo reduccionista. El mundo conceptual de la física moderna es muy diferente, siendo en conjunto de carácter más interconectado y relacional. Una serie de desarrollos han conducido al ocaso de un atomismo meramente mecánico.


    1.2. La relacionalidad en la física moderna


    1.2.1. Partículas y campos



    El concepto newtoniano de atracción gravitacional a distancia, tan exitoso en la introducción de orden interrelacional en una descripción del sistema solar, le había resultado al propio Newton, sin embargo, perturbador. El carácter de la gravedad parecía misterioso, al transcender todo lo concebible en función de fuerzas de contacto entre átomos. Al parecer, cierta influencia impregnaba el espacio mucho más allá de los cuerpos que eran considerados como su fuente. En el siglo XIX, el desarrollo de la teoría del campo electromagnético mediante las intuiciones de Michael Faraday y James Clerk Maxwell llevó finalmente a la idea del éter como un medio omnipresente que llenaba el «contenedor» del espacio. Esta imagen representaba ya una modificación significativa de la idea de la realidad física como compuesta por una reunión de unidades localizadas y aislables. Sin embargo, los campos clásicos, aunque se extienden por el espacio y varían en el tiempo, son, con todo, entidades locales en un sentido causal. Lo que sucede alrededor de un punto puede ser alterado sin inducir cambios inmediatos en otros lugares, de forma que incluso los campos pueden ser considerados por partes. En la física clásica, los campos son entidades totalmente determinadas, descritas por ecuaciones en derivadas parciales cuyas soluciones están tan bien definidas como las de las ecuaciones diferenciales ordinarias que describen las partículas. La teoría de la relatividad abolió la idea del éter como portador de los campos y se concentró en los campos mismos como entidades totalmente físicas, que poseen energía y momento igual que los que poseen las partículas materiales.


    Los campos cuánticos, cuyas propiedades fueron descubiertas por primera vez por Paul Dirac, presentan tanto propiedades ondulatorias (debido a su extensión espacio-temporal) como propiedades corpusculares (porque su energía viene en paquetes discretos). Partículas y campos son conceptos que están fusionados en la física contemporánea. El pensamiento moderno describe una entidad tal como un electrón como una excitación en el campo de electrones universal, concepto que sutilmente modifica la noción puramente atomista de la naturaleza del electrón. Esta idea de la teoría de campos explica perfectamente por qué todos los electrones manifiestan exactamente las mismas propiedades. Están relacionados por su origen común en el campo de electrones.


    Se ha visto también que la teoría cuántica implica que un conjunto de electrones no es simplemente una mera adición de individuos yuxtapuestos, sino que la presencia de varios electrones impone una restricción sobre los estados dinámicos de que puede disponer cada electrón individual. Este carácter colectivo de las teorías físicas modernas se expresa mediante el concepto de las «estadísticas» que gobiernan el comportamiento de los conjuntos de partículas idénticas. Dos diferentes tipos de restricciones son posibles. Si las partículas obedecen a lo que se llama la estadística de Fermi, como es el caso de los electrones, entonces dos partículas nunca pueden ocupar el mismo estado de movimiento. El «principio de exclusión» resultante, que implica que la presencia de un electrón en un estado cierra ese estado a otros electrones, es el fundamento de la estructura atómica y de la forma de la tabla periódica de los elementos, y por tanto desempeña un papel fundamental en determinar la estructura de la materia y posibilitar los procesos de la vida. Si las partículas obedecen a lo que se llama la estadística de Bose, entonces se aplica el comportamiento colectivo inverso. Los bosones muestran una tendencia a agregarse al mismo estado. Los fotones o partículas de luz son bosones, y su consiguiente instinto gregario es la base del láser. En el caso de ambas formas de estadística, el posible comportamiento de una partícula individual se relaciona con el estado de sus congéneres.


    1.2.2. Espacio y tiempo



    Los grandes descubrimientos de la relatividad especial y general de Albert Einstein abolieron la imagen newtoniana de la naturaleza como contenedora del espacio absoluto y del flujo de un tiempo absoluto, totalmente distintos uno de otro y que proporcionan simplemente el marco para el movimiento de los átomos. La teoría de la relatividad proporcionó en cambio una explicación consolidada, que une íntimamente el espacio, el tiempo y la materia en un único paquete. La materia curva el espacio-tiempo, y esta curvatura, a su vez influye en las trayectorias de la materia, de tal modo que produce el efecto que llamamos gravitación. El espacio y el tiempo ya no son el marco dado, de carácter inmutable, que proporciona el escenario en el que los actores materiales del drama cósmico representan sus papeles, sino que hay una interacción dinámica que se despliega entre todos ellos.


    Esta teoría integrada ha hecho posible el intento de construir un modelo del universo físico mismo, proporcionando la primera oportunidad de formular una cosmología verdaderamente científica. El carácter relacional íntimo del universo así constituido limitó la naturaleza de lo que podía suponerse sobre su historia y estructura. En su primer intento de cosmología, Einstein, influenciado por una preferencia tan antigua como Aristóteles en favor de la idea de un universo eterno, había considerado necesario modificar sus ecuaciones con el fin de permitir una solución estática. Más tarde describió esto como el mayor disparate de su vida. Había perdido la oportunidad de encontrar las «soluciones variables en el tiempo» de sus ecuaciones originales, las cuales serían descubiertas independientemente por el meteorólogo ruso Alexander Friedmann y el sacerdote belga Georges Lemaître, que describen un universo en expansión del tipo que las observaciones de Edwin Hubble confirmaron posteriormente como real.


    1.2.3. Teorías unificadas



    Desde un cierto punto de vista, la física moderna ha sido el relato de la búsqueda de una unificación cada vez mayor de las propiedades fundamentales de la naturaleza. El proceso comenzó con la afirmación de Galileo, contraria a Aristóteles, de que la materia terrestre y la celeste eran la misma. En el siglo XIX, los descubrimientos experimentales de Hans Christian Oersted y Michael Faraday, y la profunda intuición teórica de James Clerk Maxwell, llevaron a la unificación de lo que parecían ser dos clases de fenómenos muy diferentes, la electricidad y el magnetismo. En la década de 1960, Steven Weinberg y Abdus Salam encontraron independientemente una manera de combinar el electromagnetismo con las interacciones nucleares débiles –responsables de fenómenos radiactivos como la desintegración-β–, uniéndolos en una sola teoría. Esta fue una síntesis que a primera vista podría parecer muy improbable, ya que las dos interacciones tienen intensidades muy diferentes y las interacciones débiles muestran una quiralidad (una preferencia para las configuraciones levógiras) que no está presente en el electromagnetismo. Con todo, resultó que había una estructura relacional profunda que ligaba los dos conjuntos de fenómenos.


    Desde entonces, se ha buscado con tesón la forma de incluir también las fuerzas nucleares fuertes y la gravedad en la gran síntesis de una «Teoría de Gran Unificación» (TGU), una búsqueda que se ha visto alentada por la forma en que la extrapolación de los efectos actuales a regiones de muy alta energía –que habrían actuado en la época inmediatamente posterior al big bang– parece indicar que todas estas fuerzas habrían tenido entonces intensidades comparables. Hasta ahora, las ideas especulativas de este tipo no han resultado totalmente exitosas, ni han obtenido aceptación universal, aunque muchos consideran la «teoría de supercuerdas» como un prometedor candidato contemporáneo para este rol unificador. Por más reservas que algunos físicos puedan tener sobre las propuestas concretas, la mayor parte mantiene sin embargo la expectativa de que, ciertamente, alguna forma de TGU subyace a la diversidad superficial de las fuerzas de la naturaleza, esperanza que puede verse como la expresión de una convicción intuitiva profunda de que hay una estructura unificada coherente que se expresa en las relaciones del mundo físico.


    1.2.4. No localidad



    Einstein fue uno de los abuelos de la teoría cuántica, pero había llegado a detestar a su nieta. Sentía que ella, con su caprichosidad nebulosa amenazaba la realidad del mundo físico, a cuya naturaleza él exigía una objetividad sin problemas. Pretendía, por consiguiente, descubrir propiedades de la teoría cuántica que, creía él, demostrarían su incompletitud. Como parte de este programa, Einstein y dos jóvenes colaboradores, Boris Podolsky y Nathan Rosen, mostraron que, según esa teoría, una vez que dos entidades cuánticas hubieran interactuado entre sí, habrían de permanecer mutuamente acopladas, hasta el punto de que una medición hecha en una de ellas tendría consecuencias inmediatas para la otra, por mucho que se hubiesen alejado desde la interacción. En otras palabras, la teoría cuántica implicaba la no localidad, una «unión en separación», de carácter contraintuitivo. El mismo Einstein consideraba que este efecto era tan mágicamente «fantasmal», que mostraba que algo necesitaba ser corregido en el pensamiento cuántico. Sin embargo, mucho después de la muerte de Einstein se obtuvo amplia confirmación experimental del entrelazamiento mutuo presente en los procesos cuánticos (el «efecto EPR»)1. Las entidades cuánticas pueden encontrarse en estados en los que se comportan efectivamente como un solo sistema, de modo que actuar sobre una tiene un efecto instantáneo sobre las otras (ver las contribuciones de Jeffrey Bub y Anton Zeilinger en los capítulos 2 y 3). La realidad física se resiste a un reduccionismo burdo. ¡No es posible describir el mundo de la física subatómica atomísticamente! La naturaleza es intrínsecamente relacional.


    Sobre este notable fenómeno han de hacerse dos observaciones. La primera es recalcar que su carácter es ontológico y no meramente epistemológico. No hay nada sorprendente, por supuesto, en el hecho de que el conocimiento adquirido en un lugar también pueda tener implicaciones sobre un estado de cosas distante. Si una urna contiene dos bolas, una blanca y una negra, y cada uno de nosotros dos extrae una bola con el puño cerrado, y si posteriormente abro mi mano y veo la bola blanca, sé inmediatamente que tú tienes la negra, incluso si ahora estás a kilómetros de distancia. Esto era así desde el momento de la extracción y todo lo que ha pasado es que ahora yo lo sé. El efecto EPR es diferente. Lo que se mide aquí tiene un efecto causal inmediato, dando lugar a un nuevo estado de cosas en otro sitio. Es más bien de este tipo: si yo tuviera una bola roja, entonces tú verías que tienes una azul, pero si yo la tuviera verde, entonces tu bola se habría convertido en amarilla. La segunda observación es que este efecto EPR, aunque actúa al instante, no viola la relatividad especial. Esta última prohíbe transmitir información a velocidad mayor que la de la luz, pero el análisis muestra que el proceso EPR no se puede utilizar para transmitir inmediatamente los detalles del estado de cosas de un punto a otro punto. El entrelazamiento cuántico es una forma sutil de interrelacionalidad.


    También la física moderna ha descubierto limitaciones en la aislabilidad que, previamente, la física clásica newtoniana suponía presente a nivel macroscópico. Estas restricciones surgen de una manera muy diferente a las de la teoría cuántica. Los sistemas descritos por la teoría del caos muestran una extrema sensibilidad hasta el más mínimo detalle de sus circunstancias, y esto implica tal grado de vulnerabilidad a las perturbaciones externas que propiamente no pueden considerarse aislados de su entorno. El llamado «efecto mariposa» da una vívida expresión de esta idea. Cuando el sistema meteorológico terrestre está en un modo caótico, una mariposa, agitando con sus alas el aire de la selva africana hoy, podría causar una perturbación capaz de crecer de manera exponencial hasta dar lugar a una tormenta sobre Europa en tres o cuatro semanas. No solo es que la predicción meteorológica detallada a largo plazo nunca llegará a ser posible, sino que está claro que la interrelación de los fenómenos meteorológicos es sutil y extensa.


    Así, la separabilidad de las entidades entre sí, que parece ser una parte tan evidente de nuestra experiencia cotidiana y que la ciencia necesita para que sea posible efectuar experimentos con éxito (pues de lo contrario tendría que tener todo en cuenta antes de poder investigar nada), está lejos de ser aproblemática. El viejo estilo de pensamiento científico comenzó con sistemas aislados y a continuación se preguntó cómo podría concebirse que interactuasen entre sí. Ahora vemos que esto es una explicación demasiado simplificada, y que necesita complementarse con un reconocimiento adecuado de que también los efectos holísticos actúan en el mundo físico. Qué implica todo esto para la física y la metafísica está todavía lejos de haberse resuelto, pero está claro que el atomismo tiene que dar paso a alguna forma de estructura de la realidad física que sea intrínsecamente más relacional.


    1.2.5. Estructura causal



    Para la física, una de las relaciones más importantes es la conexión causal. Sin embargo, veremos que, para determinar su carácter sin ambigüedades, no basta la física por sí misma.


    Las generaciones postnewtonianas, muy influenciadas por el carácter aparentemente claro y determinista de la física clásica, se inclinaban a pensar que un modelo mecánico proporciona la mejor manera de pensar acerca del carácter causal, y llegaron a escribir libros con títulos como El hombre máquina (de La Mettrie). Sin embargo, ha quedado claro que se requiere una explicación más sutil y flexible. La imagen del universo como una gigantesca pieza de relojería cósmica ha debido ser sustituida por un pensamiento basado en conceptos de tipo orgánico, además de los propios del mero mecanismo, conclusión que tal vez no sea del todo sorprendente, ya que nosotros mismos somos parte de ese universo, y no estamos inclinados a actuar como si creyéramos ser autómatas complejos.


    El siglo XX ha sido testigo del descubrimiento de impredecibilidades intrínsecas presentes en la naturaleza, identificadas primero a nivel atómico mediante los descubrimientos de la teoría cuántica y luego a nivel macroscópico mediante la comprensión de la teoría del caos. La impredecibilidad es una propiedad epistemológica y no hay vinculación directa desde la epistemología a la ontología. Se requiere un acto de decisión metafísica para determinar qué relación debería postularse entre ellas. A los que piensan de manera realista –que consideran muy próximos lo que conocemos y lo que es en realidad– esta exigencia metafísica les deja abierta la posibilidad de dar a la impredecibilidad una interpretación ontológica como señal de la presencia de un grado de apertura en la estructura causal. Tal interpretación ha sido ampliamente aceptada en el caso de la teoría cuántica, en la que el principio de incertidumbre de Heisenberg, descubierto como una limitación epistemológica de lo que se puede medir, se ha interpretado casi universalmente como un principio de indeterminación real y no simplemente como un principio de ignorancia. Sin embargo, la misma estrategia se ha mostrado más discutible en el caso de la teoría del caos. Puede parecer tentador tratar de resolver el problema mediante una combinación juiciosa de teoría cuántica y teoría del caos, ya que el comportamiento de los sistemas caóticos pasa rápidamente a depender de los detalles finos de las condiciones a los que el principio de incertidumbre prohíbe el acceso. Pero este intento se ve frustrado por el hecho de que, en su forma actual, estas dos teorías físicas son incompatibles entre sí, ya que la teoría cuántica tiene una escala (fijada por la constante de Planck), mientras que el carácter fractal de la dinámica caótica significa que es libre de escala. La cuestión es que la explicación del proceso causal que dan los físicos es irregular, excelente dentro de ciertos dominios concretos, pero con las conexiones entre estos dominios a menudo no entendidas correctamente. (Considérese el problema no resuelto de la medición en la teoría cuántica, que esencialmente trata de cómo el dominio cuántico y el clásico se relacionan entre sí. No entendemos cómo es que las nebulosas y caprichosas entidades cuánticas dan respuestas concretas cada vez que son experimentalmente interrogadas por aparatos de medida clásicos fiables).


    En última instancia, las cuestiones relativas a la naturaleza de la causalidad, aunque delimitadas por la física, han de resolverse por decisión metafísica. Por ejemplo, existen, de hecho, dos interpretaciones de la teoría cuántica, la indeterminista y la determinista, ambas con las mismas consecuencias empíricas. La elección entre ellas tiene que hacerse por razones metacientíficas, tales como juicios sobre la economía y la simplicidad de la explicación2.


    En el caso de la teoría del caos, es posible ejercer esta posibilidad de elección metafísica, de tal modo que se contemple una apertura en el elemento «ascendente» de nuestra concepción del proceso físico, y se permita la actuación adicional de principios causales descendentes, que corresponden a la influencia de la totalidad sobre el comportamiento de las partes3. La causalidad descendente de este tipo no solo parecería tener una correspondencia con la experiencia humana básica del ejercicio personal de la actuación consciente mediado por las acciones de nuestro cuerpo, sino que también podría apoyarse en el estudio científico incipiente de la conducta de sistemas (moderadamente) complejos. Tanto en el caso de emulaciones de redes lógicas con ordenador, como en el estudio de sistemas disipativos físicos mantenidos lejos del equilibrio mediante el intercambio continuo de energía y entropía con su ambiente, se ha encontrado que los sistemas complejos despliegan potencialidades de autoorganización muy sorprendentes, que son capaces de generar espontáneamente patrones de conducta ordenada a gran escala, de un tipo que nunca se habría sospechado, partiendo de un enfoque puramente constituyente4. No se conoce todavía una teoría general que cubra estos notables fenómenos, pero parece totalmente razonable suponer que finalmente, la ciencia tendrá que complementar su explicación tradicional de la causalidad, formulada en función de intercambio de energía entre constituyentes, con una explicación descendente holística, enmarcada en función de las operaciones formadoras de patrones de lo que podríamos llegar a llamar el principio causal de la «información activa».


    1.2.6. Emergencia



    La historia cósmica se ha caracterizado por la aparición de consecuencias cualitativamente nuevas, que son fruto de la exploración evolutiva de la profunda potencialidad de la que está dotado el universo5. La emergencia de la vida terrestre es un ejemplo. La aparición de organismos poseedores de conciencia sería otro. El tercer ejemplo es tal vez el más notable de todos, ya que es la emergencia de esa particular conciencia y capacidad reflexivas de proyectar el pensamiento al pasado y al futuro que posee el ser humano, y que llamamos autoconciencia. En el género Homo el universo se hizo consciente de sí mismo, probablemente en el momento más impresionante de su larga historia hasta el presente. Como consecuencia final de esta evolución, se hizo posible la ciencia y se obtuvo la comprensión de los procesos que durante casi catorce mil millones de años habían llevado al nacimiento de la humanidad. Blaise Pascal, mientras reflexionaba sobre la insignificancia humana a escala cósmica (la de meros «juncos»), afirmaba sin embargo que los humanos somos más grandes que todas las estrellas, ya que las conocemos a ellas y a nosotros mismos, y ellas no conocen nada (somos «juncos pensantes»). La historia fecunda que está marcada por estas emergencias es una historia de complejidad que se expande y de relacionalidad siempre creciente. El cerebro humano, con sus 1011 neuronas y sus 1014 conexiones entre ellas, es con mucho la entidad más complejamente interrelacionada que los científicos hayan encontrado nunca en su exploración del universo. Parece claro que el desarrollo de una cada vez mayor sutileza e intrincación relacional, tanto internamente constituida como externamente compartida, ha sido uno de los motores que han impulsado la fecunda historia de la emergencia.


    1.2.7. Efectos cósmicos



    Hace cerca de cien años, el filósofo y físico Ernst Mach señaló que los sistemas inerciales que definen propiedades dinámicas en nuestro medio ambiente terrestre están en reposo, o en un estado de movimiento uniforme, con respecto a las estrellas fijas. En otras palabras, la física local aquí sobre la Tierra tiene un carácter que se relaciona con la distribución general de la materia en el universo. El interés por «el principio de Mach» ha fluctuado dentro de la comunidad de los físicos, pero es sin duda necesario tenerlo en cuenta como un intrigante indicador respecto de otra forma más de relacionalidad en el mundo físico, la que conecta lo local con su contexto cósmico. También se puede observar que, a pesar de que la teoría de la relatividad abolió la idea newtoniana de un «ahora» universal, el carácter prácticamente homogéneo de nuestro universo particular considerado a las máximas escalas permite definir un marco de referencia cósmico (en reposo con respecto a la radiación de fondo), que los cosmólogos utilizan en su definición de la edad global del universo. Incluso se podría especular con que podría haber cierta conexión entre ese «ahora» cósmico y nuestra percepción humana del momento presente, una experiencia fundamental que no encuentra representación en las ecuaciones reduccionistas de la física, que no asignan significado especial a ningún valor particular de t. En términos más generales, se puede decir que tenemos motivos para creer que la particularidad local puede relacionarse de maneras sutiles con el carácter de la totalidad cósmica.


    Este breve repaso de una serie de intuiciones físicas modernas ilustra la forma en que la exploración del mundo físico ha revelado la presencia en él de un notable grado de relacionalidad intrínseca. El atomismo de Demócrito está muerto definitivamente. Debemos considerar finalmente algunas implicaciones que esto podría tener para la teología.


    1.3. Reflexiones teológicas


    No hay, por supuesto, ninguna manera simplista de traducir los descubrimientos de la ciencia sobre la naturaleza del universo físico, en implicaciones para entender la realidad infinita de Dios. Sería absurdo sostener que el efecto EPR demostró la verdad de la teología trinitaria. Pero cabría esperar que una cautelosa teología de la naturaleza ofrezca una idea de la manera en que la creación divina refleja, aunque pálidamente, el carácter de su Creador. El respaldo neotestamentario clásico de tal expectativa fue dado por Pablo cuando escribió a los Romanos (1,20): «Desde la creación del mundo, la naturaleza invisible [de Dios] –a saber, su poder eterno y su divinidad– ha sido claramente percibida en las cosas que han sido hechas». Nuestro anterior examen (§1.2) de la explicación científica de «las cosas que han sido hechas» ha mostrado muchas de las formas en las que se manifiesta en el universo físico la importancia fundamental de la relacionalidad. Sin duda puede esperarse que la naturaleza invisible del Creador manifieste algo no totalmente desemejante.


    La teología a menudo ha de proceder con un prudente recurso a la analogía, utilizando e intentando extender conceptos formados en el curso de la experiencia humana, con el fin de guiar y controlar sus esfuerzos por usar el lenguaje humano finito para hablar de la realidad infinita de Dios. Lo que se está sugiriendo aquí acerca de las indicaciones del Creador reconocibles en la forma de la creación alienta la creencia de que el lenguaje descriptivo humano no es totalmente incapaz de transmitir algo de la naturaleza de Dios. Imágenes extraídas de la ciencia, tales como el entrelazamiento mutuo, pueden proporcionar un modesto recurso analógico, por pálidas que puedan ser en comparación con el brillo de la realidad divina. El discurso será moderado por las advertencias de la teología apofática sobre el misterio inaccesible de lo divino, pero sin duda algo hay que decir, aunque el lenguaje humano se utilice necesariamente en un sentido abierto y «ampliado» cuando se aplica a Dios.


    La integridad interconectada del universo físico puede entenderse teológicamente como un reflejo del estatus del mundo en cuanto creación divina cuya relacionalidad intrínseca le ha sido conferida mediante su origen en la voluntad del Dios tri-uno. El lenguaje de la ciencia y el lenguaje de la teología no están conectados por lazos de necesidad lógica, sino por una relación alógica de consonancia, un grado de congruencia conceptual que hace que sea mutuamente esclarecedor examinar conjuntamente la imagen científica de la naturaleza relacional del mundo físico y la creencia teológica en la naturaleza trinitaria de Dios. Comporta un recurso a lo que santo Tomás llama la «analogía de los atributos». De esta manera modesta, se refuerza y profundiza el contexto de la comprensión.


    Para el cristiano, la verdadera «Teoría del Todo» es la teología trinitaria. El reconocimiento del Creador no solo proporciona una explicación de la profunda inteligibilidad del universo cuando su orden se concibe como originado en la mente de Dios, junto con una comprensión de la fecundidad de la historia cósmica cuando se la ve como una expresión de la intención creadora divina, sino que lleva también a ver la dimensión ética de la realidad como proveniente de las intuiciones de la voluntad buena y perfecta de Dios, y la experiencia estética humana como una participación de las creaturas en la alegría del Creador en la creación. El universo es de carácter profundamente relacional y de estructura unificada, porque es la creación del único y verdadero Dios, Padre, Hijo y Espíritu Santo.


    La teología cristiana habla de Dios como Aquel cuyo ser eterno es constituido por el intercambio «pericorético» de amor entre las tres Personas divinas. Así, la realidad más profunda es relacional, y este será sin duda el carácter de todo lo que proviene de esa fuente divina. John Zizioulas escribe de la teología trinitaria bajo la rúbrica «Ser como comunión»6. El físico puede ver en su propio dominio el descubrimiento científico paralelo de que «la realidad es relacional», como un eco débil pero claro del carácter tri-uno del Creador del universo7.


    El pensamiento trinitario ortodoxo está limitado a uno y otro lado por dos herejías que la Iglesia rechazó. El modalismo –con su idea de Padre, Hijo y Espíritu como simples etiquetas de tres diferentes formas de encuentro con una única realidad divina– se encontró que no hacía justicia a los caracteres distintivos de las personas divinas, como se manifiesta, por ejemplo, en el relato del bautismo de Jesús. Por otro lado, una concepción de las personas tan diferenciada que equivalía a un crudo triteísmo fue rechazada también, porque la Iglesia se aferraba a la convicción, que había heredado del judaísmo, de que «el Señor nuestro Dios, es el único Señor». Hay una sola voluntad e intención divina trabajando en la creación. Los primeros Padres de la Iglesia, en sus intentos de articular una posición intermedia entre estos dos extremos inaceptables, hicieron uso de ideas tales como el intercambio «pericorético» que constituye la única unión íntima de la vida de la Divinidad, y la idea occidental de la apropiación, que autorizó el lenguaje sobre el modo en que las Personas se relacionan con diferentes roles en los acontecimientos reveladores externos de la economía divina, de manera que asociamos la creación con el Padre, la salvación con el Hijo y la santificación con el Espíritu, al tiempo que reconocemos que todos estos son actos del único Dios verdadero.


    La ciencia de hoy se enfrenta a un problema no totalmente distinto al acometido por esos primeros teólogos trinitarios. El mundo físico no es tan atomizado que podamos comprenderlo en su integridad mediante un examen llevado a cabo pieza constituyente a pieza constituyente. Tampoco está integrado con una relacionalidad tan inextricable que, mientras no seamos capaces de comprender la totalidad, no podemos entender nada de nada. La ciencia física tiene que pelear con la cuestión de cómo son posibles al mismo tiempo ambas cosas: reconocer el importante grado de relacionalidad manifestado en fenómenos como el entrelazamiento cuántico y la reciprocidad de espacio, tiempo y materia, y ser capaces de hacer justicia a nuestra experiencia cotidiana de un importante grado de separabilidad entre los objetos en el mundo macroscópico. Al igual que la teología en su diferente esfera, la ciencia tiene que luchar con el problema de la conciliación de la unidad con la diversidad. De hecho, todo compromiso teórico con cuestiones de relacionalidad tiene que encontrar la manera de combinar conexión con separación, ya que solo podemos hablar de que dos entidades están en relación mutua en tanto en cuanto reconozcamos una distinción entre ellas.


    
      
        1 Véase, por ejemplo, POLKINGHORNE 2002, pp. 77-81.
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        3 POLKINGHORNE 1998, pp. 48-75.

      


      
        4 KAUFFMAN 1995; PRIGOGINE & STENGERS 1984. Los modelos de ordenador se basan en la causalidad determinista ascendente, pero este no es necesariamente el caso de los modelos físicos.
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        6 ZIZIOULAS 1985: véase trad. española.

      


      
        7 Para una discusión más completa, véase POLKINGHORNE 2004 y 2005, cap. 5.

      

    

  


  
    Capítulo 2


    El mundo entrelazado: ¿cómo puede ser eso?


    JEFFREY BUB


    Es famoso que Einstein y Bohr estaban en desacuerdo sobre la interpretación de la mecánica cuántica. La cuestión central en el debate a partir de 1935 era cómo dar sentido a las peculiares correlaciones no clásicas que muestran los sistemas cuánticos en los estados llamados «entrelazados», que Schrödinger1 calificaba como «el rasgo característico de la mecánica cuántica, el que la obliga a salir completamente de las líneas clásicas de pensamiento». Einstein defendía lo que Pauli2 identificaba como un principio básico de la física clásica: «El ideal del observador imparcial», y defendía una interpretación de la mecánica cuántica como incompleta.


    Aquí ofrezco una presentación accesible del entrelazamiento y muestro cómo el concepto de información, en el sentido físico, es el principio organizativo e iluminador crucial que subyace a una concepción del mundo cuántico entrelazado, la cual excluye necesariamente la descripción de un «observador imparcial».


    2.1. El ideal del «observador imparcial»


    Richard Feynman es a menudo citado como el que afirma que nadie entiende la mecánica cuántica:


    Hubo una época en que los periódicos decían que solo doce hombres entendían la teoría de la relatividad. Yo no creo que haya habido nunca tal época [...] Por el contrario, creo que puedo decir con toda tranquilidad que nadie entiende la mecánica cuántica [...] Si pueden evitarlo, no sigan preguntándose a sí mismos: «¿pero cómo puede ser eso?», porque se van a meter en un callejón sin salida del que nadie todavía ha conseguido salir. Nadie sabe cómo puede ser eso3.


    ¿Qué es lo que ocurre con la mecánica cuántica, en contraposición a la teoría de la relatividad, para que plantee un problema especial de inteligibilidad?


    En mecánica clásica (newtoniana), el estado de un sistema se define por una lista de las propiedades del sistema, o por una especificación de un conjunto de parámetros a partir de la cual puede reconstruirse la lista de propiedades. La dinámica especifica cómo cambian las propiedades en función de una ley de evolución del estado. La teoría especial de la relatividad añade dos principios o restricciones a este marco teórico: en términos generales, como lo formulaba Hermann Bondi4, «la velocidad no importa» –dicho con más precisión: la equivalencia de los sistemas inerciales de las leyes físicas que describen tanto los fenómenos mecánicos como los electromagnéticos–, y «el no adelantamiento a la luz por la luz» –la constancia de la velocidad de la luz en el vacío para todos los sistemas inerciales–5. Estos dos principios son irreconciliables en la geometría del espacio-tiempo newtoniano, donde los sistemas inerciales en movimiento relativo entre sí están relacionados por las transformaciones de Galileo (de modo que, por ejemplo, la velocidad de una persona caminando sobre una pasarela en movimiento en una terminal de aeropuerto, respecto a la terminal, es simplemente la suma de la velocidad de la persona respecto a la pasarela y la velocidad de la pasarela respecto a la terminal). De la revisión requerida resulta el espacio-tiempo de Minkowski, en el que los sistemas inerciales están relacionados por transformaciones de Lorentz (de forma que las velocidades no son meramente aditivas, sino que implican la velocidad de la luz de una manera particular).


    Una consecuencia de estos principios relativistas es que el espacio y el tiempo no pueden ser la clase de cosa que Newton pensaba que eran. En concreto, la simultaneidad resulta ser relativa a un cierto sistema inercial. Sin embargo, en un sentido fundamental, en la teoría de la relatividad no se ha modificado el modo clásico de describir el ser y el cambio en función de sistemas con propiedades separables que existen independientemente del proceso físico de observación. Pauli calificaba esta característica de la física clásica como una idealización del «observador imparcial»*, en el corazón de la disputa de Einstein con Bohr sobre la interpretación de la mecánica cuántica.


    ... me parece bastante apropiado denominar «el ideal del observador imparcial» a la descripción conceptual de la naturaleza en física clásica, que Einstein desea conservar a toda costa. Por expresarlo de forma radical, el observador, según este ideal, ha de de­saparecer por entero y de manera discreta [sic] como un espectador oculto, nunca como actor, dejando a la naturaleza sola en una sucesión predeterminada de acontecimientos que sea independiente de la forma en la que son observados los fenómenos. Einstein me dijo el pasado invierno que «al igual que la Luna tiene una posición definida independientemente de que la miremos o no, lo mismo debe suceder con los objetos atómicos, ya que no existe distinción precisa posible entre estos y los objetos macroscópicos. La observación no puede crear un elemento de realidad como es el de una posición; debe haber algo contenido en la descripción completa de la realidad física que se corresponda con la posibilidad de observar una posición, ya antes de que la observación haya sido realmente efectuada»6.


    La interpretación de Bohr de la mecánica cuántica, que él calificaba de «complementariedad», con el tiempo se afianzó como la interpretación ortodoxa de Copenhague, un conjunto de ideas poco conectadas que incorporan formulaciones de la concepción de Bohr hechas por Heisenberg, Pauli y otros. En la interpretación de Copenhague, el estado cuántico de un sistema se entiende como el que especifica las probabilidades de los resultados de las mediciones posibles en el sistema, y no una lista de propiedades. Einstein rechazó esta concepción, tal vez debido a su sabor instrumentalista7, y tomó la posición de que el estado cuántico no es más que una caracterización incompleta de un sistema físico.


    Pauli expresaba la posición de Copenhague de esta manera:


    Ahora bien, existe una diferencia básica entre los observadores o instrumentos de observación que deben ser tomados en consideración por la microfísica moderna y el observador imparcial de la física clásica8. Por este, yo entiendo no a aquel que necesariamente no tiene efecto sobre el sistema observado, sino a aquel cuya influencia puede ser siempre eliminada mediante correcciones determinables. Sin embargo, las leyes naturales en microfísica son tales que cada pizca de conocimiento adquirido a partir de una medida debe ser pagada como pérdida de otros datos complementarios de dicho conocimiento. Por tanto, cada observación interfiere, en una escala indeterminable, tanto con los instrumentos de observación como con el sistema observado, e interrumpe la relación causal entre los fenómenos precedentes y los posteriores. Esta interacción incontrolable entre observador y sistema observado, que tiene lugar en cada proceso de medida, invalida la concepción determinista de los fenómenos que se asume en física clásica. Así, la serie de acontecimientos que tienen lugar según reglas predeterminadas se interrumpe, después de que el espectador haya elegido libremente entre dispositivos experimentales mutuamente excluyentes, por la observación selectiva, la cual, como acontecimiento esencialmente no automático (Geschehen), puede ser comparable a la creación en el microcosmos o incluso a la transmutación (Wandlung), cuyos resultados son, sin embargo, imposibles de predecir y trascienden el control humano9.
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