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RESUMEN

Se discuten en este trabajo las implicaciones ontolégicas de un posible
modelo de causa comin para las correlaciones EPR, cuya caracteristica princi-
pal radica en el hecho de que las operaciones de medida en amzbas alas del expe-
rimento son explicitamente relevantes (desde un punto de vista causal) para las
causas comunes. Gracias precisamente a este tipo de dependencias entre cau-
sas comunes y operaciones de medida, el modelo sortea las implicaciones del
teorema de Bell (a menudo fatales para las explicaciones de las correlaciones
EPR en términos de causas comunes). El modelo, sin embargo, resulta patente-
mente no local, lo que se refleja bien en una ontologia en que las causas comu-
nes se conciben como eventos deslocalizados espacio-temporalmente o, en caso
contrario, en la existencia de interacciones causales no locales.

Palabras clave: Causas comunes, correlaciones EPR, no-localidad, localiza-
cién espacio-temporal.

Investigacion financiada por el proyecto FF12008-06418-C01-03 del Ministerio
de Ciencia e Innovacién.

© Ediciones Universidad de Salamanca Azafea. Rev. filos. 12, 2010, pp. 19-34



20 INAKI SAN PEDRO
RELEVANCIA CAUSAL DE LA MEDIDA EN EXPERIMENTOS EPR:
CONSIDERACIONES ONTOLOGICAS

ABSTRACT

This paper addresses the ontological implications of a possible common
cause model for the EPR correlations. The main characteristic feature of the
model hast to do with the causal relevance, which is made explicit, of measure-
ment operations for the postulated common causes, and hence as regards the
final outcomes as well. These kind of dependences allow for the model to avoid
the charge of Bell’s theorem, which is commonly taken to rule out explanations
of the EPR correlations in terms of common causes. The model displays howe-
ver a certain non-locality which suggests an ontological revision of the events
involved. Two are the interpretations proposed for the postulated common cau-
ses. On the one hand, common causes may be viewed as non-localised events
which operate causally in a local manner. Alternatively, the common cause
events may be taken to be well defined localised events in space-time with non-
local causal powers.

Key words: Common causes, EPR correlations, non-locality, space-time
localization.

1. INTRODUCCION

A pesar de la extensa literatura disponible sobre la validez del Principio de
Causa Comun de Reichenbach (PCCR) en el contexto de las correlaciones EPR,
el que éstas admitan o no explicaciones en términos de causas comunes sigue
siendo una pregunta abierta. Pregunta de gran interés filoséfico, por otra parte,
ya que una respuesta adecuada a ella contribuiria a esclarecer el estatus de las
afirmaciones causales en la mecanica cuantica.

La postura mds ampliamente aceptada defiende que este tipo de explicacion
debe ser rechazada en base, principalmente, a las implicaciones del teorema de
Bell. Los argumentos mas habituales en este sentido tratan las causas comunes a
todos los efectos como variables ocultas, sobre las cuales se imponen ciertas res-
tricciones, normalmente motivadas por observaciones e intuiciones de caracter
fisico, como pueden ser condiciones que se refieren al orden temporal de las
secuencias causales, o consideraciones relativas a la localidad. Esto resulta
en alguna version de las desigualdades de Bell. La fuerza y validez de este tipo
de argumento radica en la plausibilidad fisica de las restricciones impuestas.

Una de esta condiciones, que puede encontrarse en la literatura reciente
bajo el nombre de condicion de «no-conspiracién»!, establece la independencia

1. Traducida literalmente del término no-conspiracy. Ver por ejemplo SZABO
(2000, 2008) o GRARHOFF et al. (2005).
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estadistica entre la causa comin postulada por el PCCR y las operaciones de
medida en cada una de las alas del experimento EPR. En la interpretacién més
habitual, la violacién de dicha independencia —es decir, la existencia de influen-
cias por parte de las causas comunes sobre las operaciones de medida o vice-
versa— se considera inaceptable por indicativa de un cierto comportamiento
conspiratorio (en virtud del cual las causas comunes determinarian, o influirian
al menos, en las decisiones del experimentador en relacién a las operaciones
de medida a efectuar en cada caso). Esta interpretacion presupone, aunque de
forma implicita, que las causas comunes son anteriores (temporalmente) a las
operaciones de medicion.

La lectura estandar de la condicion de «no-conspiracion» es, en cualquier
caso, cuestionable desde diversos puntos de vista. Una posibilidad de rebatirla
pasa por suponer que las causas comunes ocurrieran (o tuvieran lugar) en un
momento posterior —nmediatamente posterior, quiza— a las operaciones de medi-
da. En ese caso, y considerando las mediciones como causalmente relevantes, la
violacién de la independencia estadistica requerida por la condicién de «no-
conspiracion» no pareceria tener en absoluto tintes conspiratorios. Al contrario,
esta opcion resulta conceptualmente bastante natural. Las causas comunes asi
postuladas apuntan pues a la posibilidad de un modelo causal para las correla-
ciones EPR libre de las implicaciones del teorema de Bell?. Este tipo de mode-
lo tiene sin embargo una serie de implicaciones, tanto en relacién al concepto
de localidad como a nivel ontoldgico, que necesitan ser analizadas.

Este trabajo se centra precisamente en evaluar dichas implicaciones on-
toldgicas. Se proponen, en concreto, dos interpretaciones alternativas. Una pri-
mera en que las causas comunes del modelo se tienen por eventos bien
definidos y localizados espacio-temporalmente. En tal caso, la influencia cau-
sal de los eventos «causas comunes» sobre los resultados del experimento
debe ser necesariamente no local. De manera alternativa, es posible concebir
las causas comunes propuestas como eventos no localizados que, al estar exten-
didos en el espacio tiempo, son perfectamente capaces de operar causalmente de
una forma completamente local, como es estandar.

La estructura del trabajo es como sigue: en la Seccién 2 se presentan las
ideas basicas en torno al experimento EPR y al concepto de causa comun. La
Seccién 3 recoge las principales caracteristicas del modelo de causa comtn
para EPR arriba mencionado. Las implicaciones ontolégicas del modelo se dis-
cuten detalladamente en las Secciones 4 y 5, que recogen respectivamente las
dos posibles interpretaciones mencionadas.

2. Cf. SAN PEDRO (forthcoming).
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2. CORRELACIONES EPR Y CAUsAS COMUNES

Einstein, Podolsky and Rosen (EPR en lo que sigue) proponen en 1935°
un experimento ideal dirigido a poner en tela de juicio la completitud de la atin
joven mecdnica cudntica como descripcion de la realidad fisica. No es necesa-
rio discutir en este trabajo los detalles en cuanto al verdadero propdsito e impli-
caciones del argumento EPR. Digamos tan sélo que las cuestiones que el
experimento EPR plantea en relacion a los fundamentos de la mecdnica cuén-
tica han resultado tener un alcance mayor que lo que, por diversas razones, el
argumento original sugiere*. Bastara pues, por ahora, con describir a grandes
rasgos los rudimentos del experimento.

En la version de Bohm y Anahorov dos electrones entrelazados, que se
encuentran en el estado singlete Ws, son emitidos en direcciones opuestas para,
mas adelante, medir sus respectivas componentes de spzz (al pasar cada uno de
ellos a través de un campo electromagnético inhomogéneo). El experimento
permite medir la componente de spzz de cada una de las particulas en tres direc-
ciones diferentes 6; (7 =1, 2, 3). Denotaremos con L; y R; (7, 7 =1, 2, 3) las tres
posibles orientaciones de los aparatos de medida en cada una de las alas —izquier-
da, L y derecha, R— del experimento. Por otra parte, escribiremos a y & para los
p051bles valores que puede tomar el spin de cada uno de los electrones. En el
estado singlete a, b = +, — con probabilidad 3, indicando + una componente de
spin «hacia arriba», y — un spzn «hacia abajo». Asi, podemos expresar los even-
tos que representan los diferentes resultados de las medidas de spin, alo largo
de las tres posibles direcciones, en cada ala del experimento, como L%y R , con

a,b=+,-ydonde;=1,2,3.

El experlmento asume ademas que tanto los eventos L;y R; que represen—
tan las operaciones de medida en cada una de las alas, como los eventos L Ly R A
que representan los resultados de éstas, se encuentran siempre en reglones
«separadas espacialmente» (space-like). Es decir, se encuentran, cada uno de
ellos, fuera del cono de luz del evento correspondiente en el ala opuesta del
experimento (Figura 1). Este requisito pretende garantizar, bajo una determi-
nada interpretacion de la relatividad especial, que los eventos en cada una de
las alas del experimento no puedan interferir causalmente con los del ala
opuesta.

3. Cf. EINSTEIN, PODOLSKY and ROSEN, 1935.
4. FINE (1986) proporciona una revisién y andlisis detallados de las motivaciones,
presupuestos que conlleva e implicaciones filoséficas del argumento EPR.

© Ediciones Universidad de Salamanca Azafea. Rev. filos. 12, 2010, pp. 19-34



INAKI SAN PEDRO 23
RELEVANCIA CAUSAL DE LA MEDIDA EN EXPERIMENTOS EPR:
CONSIDERACIONES ONTOLOGICAS

L .

FIGURA 1: Representacion espacio-temporal de un experimento EPR.

En estas circunstancias, la mecanica cudntica permite calcular las probabi-
lidades de cada uno de los posibles resultados del experimento, que resultan
estar correlacionados:

p(LEARE) # p(L9 - p(RY),

donde g, b =+, —y para 7,7 =1, 2, 3.

La existencia de este tipo de correlaciones (en adelante correlaciones EPR)
ha sido confirmada experimentalmente.

La pregunta que surge es si la aparicion de estas correlaciones responde a
alglin mecanismo causal que, en principio, la teoria no especifica. Una posible
respuesta a la pregunta apunta intuitivamente a la idea de causa comun. Esto
es, a la posibilidad de que las correlaciones EPR, ya que no se deben en princi-
pio a interacciones causales directas entre las dos alas del experimento —recor-
demos que el experimento asume precisamente a tal efecto que los eventos en
cada una de las alas pertenecen a regiones «separadas espacialmente» (space-
like)—, puedan explicarse apelando a la presencia de una causa comun.

A pesar de la fuerza intuitiva de esta posibilidad, los diversos modelos
propuestos a tal efecto han sido acogidos generalmente con reticencias. En el
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origen de las reservas que los fildsofos han mostrado respecto del programa esta
la idea, introducida inicialmente por van Fraassen, de que modelos de causas
comunes son esencialmente modelos de «variables ocultas», y que estdn sujetos a
las consecuencias del teorema de Bell. No es necesario entrar aqui en detalles y
bastara con sefalar que el teorema de Bell impone de manera general restriccio-
nes, en forma de desigualdades, sobre la estructura formal que una teoria de
variables ocultas debe satisfacer bajo ciertas condiciones intuitivamente necesa-
rias (y habituales) en cualquier teoria fisica, tales como la separabilidad del sis-
tema o la localidad. (Las desigualdades del teorema de Bell, en concreto, fijan el
rango de valores que las variables ocultas pueden asumir). Dichas restricciones,
por supuesto, son aplicables a cualquier teoria de variables ocultas que quisiéra-
mos proponer en el contexto del experimento EPR. Es bien conocido, por otro
lado, que las desigualdades de Bell se violan, no sélo teéricamente, teniendo en
cuenta las predicciones de la mecanica cudntica, sino también experimentalmen-
te’. En consecuencia, se toma el teorema de Bell —la violacion expresa de las
desigualdades de Bell- como una confirmacién de la imposibilidad (o de la no
existencia) de cierto tipo de variables ocultas (aquéllas que satisfacen los requi-
sitos estandares de localidad, etc.). La identificaciéon de causas comunes y varia-
bles ocultas pareceria por tanto fatal, si tuviéramos como objetivo proporcionar
una explicacion causal —de causa comun, esto es— de las correlaciones EPR.
Es necesario puntualizar que estos resultados afectan principalmente a la
nocién de causa comun originariamente propuesta por Reichenbach, y que
incluye la no poco polémica condicion de «apantallamiento» (screen-off):

p(A N B|C)=p(A|C) - p(B|C). (1)

(Una causa C que satisface la expresion (1) se dice que «apantalla» una cor-
relacion Corr(A, B), en el sentido de que, condicionando en C, los eventos A y
B resultan estadisticamente independientes. Es decir, dada C, la correlacion
entre A y B desaparece).

En cualquier caso, los argumentos en la linea de van Fraassen no dejan de
ser polémicos. De hecho, varios han sido los esfuerzos por salvar la intuicion
que apunta a una explicacion causal de las correlaciones EPR apelando al con-
cepto de causa comin. Se pueden distinguir principalmente dos lineas de tra-
bajo en esta direccion. Por un lado, se han hecho varias propuestas sugiriendo
que el concepto de causa comtn es mds amplio —o menos restrictivo— que el
originalmente adelantado por Reichenbach®. No vamos a prestar atencién aqui

5. Son famosos en este sentido los experimentos de ASPECT et al. (1982).
6. Los argumentos de este tipo se basan fundamentalmente en el hecho (cons-
tatado) de que las caracterizacion de causa comin de Reichenbach, y en concreto la
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a este tipo de propuestas y vamos tan solo a centrarnos en la linea de trabajo
alternativa, que explora precisamente la posibilidad de dar cuenta de las corre-
laciones EPR en términos de causas comunes de acuerdo con la concepcién de
Reichenbach.

Uno de los intentos més significativos en este sentido consiste en pro-
porcionar una definicion precisa y formalmente adecuada del concepto de causa
comun de Reichenbach —que, como hemos dicho, incluye la idea de «apantalla-
miento»— con el fin de aislar las cuestiones mas relevantes o problemiticas en
torno a él. Se puede decir que esta linea de investigacion constituye un progra-
ma filos6fico en si mismo, que se ha venido a llamar «Escuela de Budapest»’. La
principal contribucién del programa se plasma quiza en los llamados teoremas
de extensibilidad y completitud, en virtud de los cuales es posible postular la
existencia de una causa comiin de Reichenbach para una correlacién cualquie-
ra dada®. Estos resultados son pues una herramienta fundamental para la defen-
sa del principio de causa comun de Reichenbach en general y de la posibilidad
de proporcionar una explicacion causal de las correlaciones EPR en particular.

3. UN MODELO DE CAUSA COMUN PARA EPR

Sobre la base de los resultados de la «Escuela de Budapest» se propone
en San Pedro (forthcoming) un modelo de causa comin que, atn con cier-
tas particularidades que en un momento discutiré, constituye una explica-
cion causal plausible y eficaz de las correlaciones EPR. El modelo toma como
fundamentales las intuiciones originales de Reichenbach sobre causas comu-
nes, por las que se atribuye a éstas un caricter esencialmente explicativo. No
es necesario para nuestro propdsito proporcionar aqui los detalles precisos
de éste. Bastara con revisar sus principales caracteristicas y estructura de
eventos.

condicién de «apantallamiento», no constituye una condicién necesaria para poder con-
siderar causa comtn un evento. Las generalizaciones de Salmon y Cartwright son qui-
zas las propuestas mas significativas de este programa. SAN PEDRO and SUAREZ (2009)
ofrece una discusion detallada de su alcance y significancia.

7.  The Budapest School es la forma en que por ejemplo BUTTERAELD (2007) se
refiere al conjunto de resultados por parte, principalmente, de HOFER-SZABO et al.
(1999, 2000, 2002).

8. Esta afirmacidn es cierta con algunos matices, que no es necesario tratar aqui,
para correlaciones definidas tanto sobre espacios de probabilidad Booleanos (clasicos)
como para algebras de von Neumann, caracteristicas de la descripcion cuantica.
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El rasgo mas relevante del modelo es quiza el hecho de que las causas
comunes se conciben en él de forma que incluyen informacién explicita sobre
las operaciones de medida realizadas en arzbas alas del experimento. En concre-
to, las operaciones de medida son amzbas causalmente relevantes para las cau-
sas comunes postuladas en el modelo. No quiere decir esto, sin embargo, que
las causas comunes estén completamente determinadas por las operaciones
de medida. De hecho, las causas comunes en el modelo se conciben como
resultado de la conjuncién de un evento A asociado con el estado singlete W5
mismo (y posiblemente con algtin otro factor causal previo a la preparacion de
éste)’ y las operaciones de medida en ambas alas del experimento:

CPcL,ARNAN. 2)

Por otro lado, las causas comunes del modelo tampoco son deterministas,
en el sentido de que la presencia de cualquiera de ellas en particular no deter-
mina univocamente, con probabilidad 1, los resultados del experimento.

En cualquier caso, la dependencia de las causas comunes con respecto a las
operaciones de medida conlleva una violacion expresa de la condicion a la
que me referiré como condicién de «independencia con respecto a la medida»
—que también aparece en la literatura de forma mads habitual bajo el nombre de
condicién de «no conspiracién»—, es decir:

p(CP ALY #p(C) - p(L), 6)

p(CP A L) # p(CP) - p(R). (4)

En los argumentos habituales la condicion de «independencia con res-
pecto a la medida» (o «no conspiracion») se impone sobre las causas comunes

9. Esta caracterizacién del evento A recuerda, en cierto sentido, al tipo de even-
tos que Cartwright (CARTWRIGHT, 1987; CARTWRIGHT and JONES, 1991; CHANG and
CARTWRIGHT, 1993) considera deben ser las causas comunes en el contexto de EPR. La
similitud se hace atn mds patente en el momento en que comprobamos (como es el
caso en el modelo) que el evento A asi definido no satisface necesariamente las condi-
ciones de «apantallamiento» tipicas de las causas comunes Reichenbachianas. En SAN
PEDRO (forthcoming) defiendo que, asi como el evento A parece estar mas relacionado
con la descripcién cudntica «interna» del sistema, no es este el caso para las causas
comunes. Ya que éstas son postuladas en el modelo partiendo de un punto de vista
fenomenoldgico y en ese sentido puramente clasico (haciendo referencia a los resulta-
dos del experimento estrictamente como eventos clasicos, atin reconociendo su origen
cudntico). Esto sugiere que las causas comunes no deben concebirse en el modelo como
«variables ocultas» al uso, ya que no pretenden completar la descripcién cudntica en
forma alguna. Su cometido, siguiendo las intuiciones originales de Reichenbach, es
mucho mds explicativo que otra cosa.
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(concebidas como variables ocultas) con el objeto de descartar influencias cau-
sales, en virtud de las cuales las decisiones de los experimentadores estarian de
alguna manera determinadas por los valores que las causas comunes —que por
supuesto se consideran ajenas a aquéllas— pudieran tomar. Esto supondria una
clara violacion del libre albedrio del experimentador, producto, de alguna forma,
de una «conspiracion universal». Es importante enfatizar que la significancia de
esta condicion en este tipo de argumentos se basa en el hecho, presupuesto
implicitamente, de que las causas comunes deben ser anteriores (temporalmen-
te) a las operaciones de medida. Sea como fuere, el modelo parece susceptible
de permitir este tipo de dependencias, «indeseadas» desde el punto de vista del
libre albedrio del experimentador.

En nuestro caso, la dependencia explicita de las causas comunes con res-
pecto a las operaciones de medida se justifica a partir del hecho de que las cau-
sas comunes ocurren, o tienen lugar, inmediatamente después de que las
medidas hayan sido realizadas. Como acabamos de sefalar, es s6lo bajo la supo-
sicién de que las causas comunes son anteriores a las operaciones de medida
—asi como, por supuesto, a las decisiones que toma el experimentador en rela-
cién a éstas— que la condicién de independencia de la causa comtin con respec-
to a la medida tiene sentido. Sin embargo, no hay nada en la nocién de causa
comun propiamente, ni en la estructura en si del experimento EPR, que nos
fuerce a tomar esta suposicion como correcta. Es perfectamente factible, por
tanto, suponer que las causas comunes ocurren con (inmediata) posterioridad a
las operaciones de medida (y desde luego a las decisiones tomadas por el expe-
rimentador). En tal caso, no habria nada conspiratorio en el hecho de que las
causas comunes reflejaran una dependencia estadistica (e incluso causal) con
respecto a las operaciones de medida.

Una consecuencia directa de este tipo de dependencia estadistica es la vio-
lacién de la condicion de factorizabilidad de Bell':

p(L4 A REIL; AR; A CP) # p(L4|L; A C) - p(RER; A CP). (5)

La violacién de la factorizabilidad tiene dos consecuencias obvias. Una que
puede interpretarse en favor del modelo y otra que, al contrario, plantea diver-
sos problemas. En primer lugar, y dado que la condicion de factorizabilidad es
a su vez necesaria para la derivacion de las desigualdades de Bell, su violacion

10. La violacién de la factorizabilidad en el modelo se debe fundamentalmente a
la violacién de otra condicién que estd estrechamente ligada a la posible dependen-
cia/independencia de las causas comunes con respecto a las operaciones de medida.
Esta es la llamada condicién de «independencia de parametro» (parameter independen-
ce) que, por otro lado, resulta ser condicién necesaria para la factorizabilidad de Bell.
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implica, en consecuencia, que el teorema de Bell no es aplicable en nuestro
caso. En otras palabras, el modelo es inmune a las criticas normalmente relacio-
nadas con los modelos de causa comun en el contexto de las correlaciones EPR
que he senalado anteriormente. Mas atn, el modelo resulta en este sentido
completamente compatible con las predicciones de la mecanica cudntica. Por
otro lado, sin embargo, es ciertamente habitual interpretar la violacién de la fac-
torizabilidad de Bell como un signo de comportamiento no local. En concreto,
esta bastante extendida la idea de que la factorizabilidad de Bell, u otras condi-
ciones proximas a ésta, se corresponde con la idea de localidad fisica'!.

Podriamos haber defendido, con objeto de mantener el caracter local de los
eventos y sus interacciones sin volver a caer a la vez en la critica de la conspira-
cidn, la existencia de relaciones causales hacia atrés en el tiempo o retrocausali-
dad (backwards causation). Price (1994) sugiere una explicacion causal de EPR
en esta linea'?. En el modelo propuesto por Price, el que las influencias causa-
les que se propaguen hacia atris en el tiempo permite que éstas se mantengan
dentro de los conos de luz correspondientes. En otras palabras, es precisamen-
te la capacidad que las causas tienen en este modelo de interactuar con eventos
en su pasado lo que garantiza la localidad de esas mismas interacciones. En tal
caso, es facil ver que la condicion de «independencia con respecto de la medi-
da» se viola debido a la influencia que las operaciones de medida tienen sobre
las causas comunes, situadas en el pasado de aquéllas.

Debo sefalar que la estructura formal —reflejada en este caso en las relacio-
nes probabilisticas— del modelo de Price y el modelo propuesto en San Pedro
(forthcoming) es exactamente la misma. La diferencia entre los dos modelos
estriba en la interpretacion de la violacion de la condicién de «independencia con
respecto a la medida», haciendo uno referencia a influencias causales que se pro-
pagan hacia atras en el tiempo, y proponiendo el otro causas comunes que tie-
nen lugar con posterioridad (inmediata) a la realizaciéon de las operaciones de
medida en ambas alas del experimento. Creo sin embargo que esta Gltima inter-
pretacion resulta, al menos intuitivamente, mas ventajosa que la primera debi-
do precisamente al hecho de que la existencia de una retrocausalidad resulta
verdaderamente extrafia. No podemos obviar, en cualquier caso, que la solu-
cién propuesta en San Pedro (forthcoming) no deja de presentar problemas

11.  BUTTERfiELD, 1989, 2007, por ejemplo, proporciona un argumento de este
tipo tomando como nocién de localidad fisica lo que él llama «localidad estocistica de
Einstein», una condicién ciertamente inspirada en la factorizabilidad de Bell. Aunque
este tipo de argumentos no dejan de ser controvertidos (MAUDLIN, 1994), son de hecho
parte de la opinién mas generalizada.

12, Cf. PRICE, 1994.
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conceptuales en tanto que, como hemos visto, proporciona una explicacion
causal explicitamente de signo claramente no local®.

4. UNA ONTOLOGIA DE EVENTOS DESLOCALIZADOS

Concibo, en principio, dos formas diferentes en que el modelo arriba es-
bozado puede ser interpretado. Ambas interpretaciones, sin embargo, requeri-
ran una revisién de la ontologia del experimento, lo que, en cualquier caso, no
supone una novedad cuando se trata de la mecanica cuantica.

FIGURA 2: Interpretacion de las causas comunes C?]bcomo eventos deslocalizados
que actiian de forma local para causar los resultados correspondientes.
(Las lineas continuas representan influencias causales).
En una primera interpretacion, las causas comunes Cai‘]-b que el modelo pro-
pone pueden concebirse como eventos deslocalizados que, de alguna manera,
se extienden en el espacio-tiempo. La deslocalizacion de los eventos «causas

13.  Esto, por otro lado, no es en absoluto novedoso. Hay de hecho un consenso
bastante generalizado en cuanto a que las consecuencias del teorema de Bell son indi-
cativas fundamentalmente del caracter no local de la mecénica cuantica.
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comunes» tiene, como veremos, importantes consecuencias conceptuales. Por
otro lado, es precisamente esta deslocalizacién lo que permite que las causas
comunes actien causalmente de forma completamente local.

Es posible entender las interacciones del modelo como una cadena causal
en dos pasos. En una primera instancia, la causa comtin Cf’i‘jb resulta de la inter-
accion causal de las operaciones de medida en azbas alas del experimento por
un lado, y del evento A asociado al estado sznglete —que puede a su vez incluir
otros factores causales ademas del estado cudntico del sistema en si— por otro.
Es importante sefalar que los eventos asociados, tanto a las operaciones de
medida como al estado singlete (y demas factores causalmente relevantes),
actiian de forma completamente /ocal, si bien la conjuncién de éstos resulta en
un evento —la causa comtin— no localizado en el espacio-tiempo. En segunda
instancia, y una vez definido el evento (deslocalizado) Cﬁ‘]b en esta forma, éste
actiia, como causa comun, y de nuevo de forma completamente /ocal, para pro-
ducir los eventos asociados a los resultados correspondientes en cada ala del
experimento. La estructura causal resultante de esta interpretacion puede verse
en el diagrama de la Figura 2 (donde las influencias causales se representan
mediante flechas con lineas continuas).

Son pertinentes varias apreciaciones. En primer lugar, como hemos dicho,
las causas comunes C?lb, al no estar localizadas, se extienden en el espacio-tiem-
po. Esto confiere al modelo un caracter claramente no local que se muestra ya en
el hecho de que las operaciones de medida realizadas en las dos alas del expe-
rimento son ambas causalmente relevantes para las causas comunes.

Por otro lado, la deslocalizacién de los eventos «causa comtn» no implica
necesariamente que éstos deban ocupar, por asi decirlo, regiones enteras de
los conos de luz correspondientes a los resultados del experimento (represen-
tados en el diagrama mediante lineas discontinuas). La razon para ello es muy
sencilla: si fuera ese el caso, los eventos Caijb serfan causas comunes determinis-
tas de los resultados correspondientes —es decir, causarian esos resultados con
probabilidad 1-, lo que a primera vista supondria un conflicto con la superve-
niencia Humeana. En concreto, el conflicto radica en el hecho de que en ese
caso todas las causas comunes C?‘]-b (a,b=+,-yi,7=1,2,3), cada una de la cua-
les se asume en el modelo diferente a las demas, aparecerian como resultado de
exactamente los mismos factores causales. En otras palabras, existirian en el
modelo eventos —las causas comunes— que, habiendo sido postulados como
diferentes, tendrian exactamente el mismo origen causal. Es decir, estarian
todos ellos causados por exactamente el mismo (Gnico) evento, lo que en
efecto conllevaria una violacion de la superveniencia'®. Para evitar este tipo de

14. Debo esta apreciacién a Mauricio Suarez.
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dificultades debemos permitir, a menos que rechacemos por completo la idea
de superveniencia Humeana, que las causas comunes operen de forma genui-
namente indeterminista. Una posibilidad seria, por ejemplo, requerir que el
evento A incorporara, ademas de la informacion especifica referente al estado
singlete, otros factores causales, diferentes para cada una de las causas comu-
nes resultantes.

Finalmente, debemos apuntar que las causas comunes en esta interpretacion
del modelo son completamente compatibles con la teoria de la relatividad vy,
por su estructura, pudieran asemejarse al concepto de guanta, introducido por
Teller (1995) en el contexto de la teoria cudntica de campos, en relacion a
la nocién de particula elemental”. No significa esto sin embargo que las cau-
sas comunes del modelo son (o representan) particulas elementales. La idea es
mas bien que las causas comunes pudieran heredar, por decirlo de alguna mane-
ra, las propiedades tipicas de aquellas particulas —electrones, fotones, etc.— tipi-
cas de un experimento EPR, y que si pueden ser concebidas, 4 /z Teller, como
quanta. En cualquier caso, en mi opinidn, la referencia a los quanta de Teller
no parece capaz de extenderse mis alld de un nivel cualitativo.

5. EVENTOS LOCALIZADOS CON INFLUENCIAS CAUSALES NO LOCALES

Una segunda interpretacion posible del modelo consiste en adoptar la per-
cepcidn, en general més extendida, de evento como entidad bien definida (loca-
lizada) espacio-temporalmente’®.

En tal caso, y dado que las causas comunes se localizan ahora en regiones
puntuales del espacio-tiempo, nos vemos forzados a aceptar, al menos en prime-
ra instancia, que las influencias causales que ejercen deban propagarse de manera
no local. Y lo que es mas, estas causas comunes aparecen ya como resultado de
influencias causales no locales debidas a los eventos que representan las opera-
ciones de medida realizadas en ambas alas del experimento. (Recordemos a tal
efecto que las causas comunes en el modelo emergen en parte como resulta-
do conjunto de amzbas operaciones de medida). En particular, aunque el evento

A asociado con el estado sznglete opera localmente como causa parcial de Caijb,

15. Sin entrar en detalles, los quanta se pueden definir como ocurrencias de esta-
dos excitados bien definidos del campo cudntico. Ver TELLER, 1995, para mas detalles.

16. Laidea de localizabilidad se usa, por lo general, s6lo en relacién a los llamados
eventos token (instancias particulares y bien definidas en espacio y tiempo). Asi, expre-
siones como «causas comunes localizadas espacio-temporalmente» tienen sélo sentido
en tanto en cuanto los eventos tipo (¢ype) correspondientes se conciben como coleccio-
nes de eventos foken.

© Ediciones Universidad de Salamanca Azafea. Rev. filos. 12, 2010, pp. 19-34



32 INAKI SAN PEDRO
RELEVANCIA CAUSAL DE LA MEDIDA EN EXPERIMENTOS EPR:
CONSIDERACIONES ONTOLOGICAS

es necesario que las operaciones de media L;y R (o al menos una de ellas) ope-
ren de forma no local para que la causa comin resulte del evento conjunto
L; ANR; N\ N, como el modelo prescribe. El diagrama de la Figura 3 representa
el mecanismo causal descrito con cierto detalle.

El problema quizd mds acuciante a que nos enfrentamos en esta inter-
pretacion del modelo viene de la mano de los «poderes causales no locales» que
las causas comunes exhiben, ya que éstos parecen implicar la existencia de influen-
cias superluminales, que entrarian en conflicto con la teoria de la relatividad.
La clave est4, sin embargo, no tanto en la existencia en si de este tipo de influen-
cias que se propagan a velocidades mayores que la de la luz, sino en el hecho
de si son éstas capaces o no de transmitir informacion por medio de sefales
(superluminales también). En otras palabras, la cuestion que nos debe preocu-
par es si el modelo implica o no la existencia de mecanismos capaces de trans-
mitir informacion efectiva, que conlleve por ejemplo una transferencia de masa
o energia, a velocidad mayor que la de la luz. Ya que es precisamente la exis-
tencia de este tipo de sefiales superluminales lo que la teoria de la relatividad
no contempla, y podrian por tanto dar lugar a conflictos.

FIGURA 3: Las causas comunes Calb se conciben en este caso como
eventos bien localizados espacio- tempomlmente que sin embargo operan
de forma no local para causar los resultados correspondientes.

(Las influencias causales se representan mediante lineas continuas).
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Se me ocurren al menos dos posibles vias por las que tratar de evitar este
tipo de dificultades. Por un lado, estaremos de acuerdo en afirmar que el con-
cepto de «sefal» esta muy estrechamente ligado al de causalidad. Tanto es asi
que podriamos incluso argumentar que la nocién de sefal es extremadamente
sensible a lo que de hecho entendemos por causalidad (o relacion causal). Ast,
diferentes conceptos de causalidad resultaran en diferentes formas de concebir
la propagacion de senales. Por ejemplo, y dado que la nocion de senal en este
contexto estd generalmente asociada a la transferencia de una cantidad fisica
—tal como materia, energia, etc.—, una teoria contrafactica de la causalidad no
contendria en ningdn caso propagacion de senales, ya fueran superluminales
o no. Otra teoria de la causalidad aportaria, en cambio, una nocién diferente de
sefal. Teniendo en cuenta estas consideraciones, por tanto, no parece ficil deci-
dir, sin haber previamente fijado nuestra concepcién de relacion causal, sobre
la existencia de senales superluminales a partir de simples relaciones estadisti-
cas (como las que el modelo propone).

Alternativamente, incluso en el caso de que aceptdaramos la presencia de
sefiales superluminales en el modelo, la existencia de entidades tales como los
taquiones —cuya propiedad principal es precisamente su capacidad de propa-
garse a velocidades mayores que la de la luz— no ha sido descartada empiri-
camente. Ademds, la existencia de taguiones no supone un conflicto expreso en
el marco particular de la relatividad especial?’.

En resumen, se puede decir que las causas comunes asi concebidas, ain aso-
ciadas a influencias causales no locales, constituyen también una interpretacion
viable de la estructura causal del modelo esbozado en la Seccion 3.

Me gustaria apuntar para finalizar que no es en absoluto mi intencién adop-
tar en particular ninguna de las dos interpretaciones aqui discutidas.

Seria necesario para poder pronunciarse en este sentido llevar a cabo un
analisis detallado de las virtudes y defectos de cada una de las intepretaciones,
que debo dejar sin embargo para futuras investigaciones.

17. Cf. MAUDLIN (1994, Ch. 3).
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