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Esta nota no se propone poner en duda la fundamentacién légica de la
Mecénica Cuantica formulada originalmente por Von Neumann', y per-
feccionada después por Mackey? y Jauch?3, sino, desde el interior siempre
de esa axiomatica, apurar la nocién de estado que ella inveitablemente
sugiere, llegando por fin a la situacién siguiente, quiza embarazosa: no
existe, siquiera un principio, modo de averiguar en qué estado fisico se
halla un sistema S individual. Por supuesto, ello no impide que los fisicos,
en el laboratorio, acudan a procedimientos 0 convenios experimentales
para decidir en gué estado q se halla un sistema S. Ello no impide tam-
poco que la Mecanica Cudntica, e incluso la version que de ésta se con-
templa a través de la enunciacidn aqui discutida, sea cierta, sea cual fuere
el sentido ltimo que decidamos a la postre conferir al concepto de certi-
dumbre. Mas si es cierta o verdadera, lo es en un sentido que difiere,
significativamente, del que corresponde a la Mecanica Clasica.

LA AXIOMATICA

En la formulacién matematica al uso, el estado puro q de un objeto
cuantico S esta representado por un vector de norma I en un espacio de
Hitbert separable y de dimension infinita. Los observables, o magnitudes
fisicas, se hallan biunivocamente asociados a operadores autoadjuntos
definidos en el espacio de Hilbert. El teorema espectral vincula a cada

I VON NEUMANN, J.: Marhematical Foundations of Quanium Mechanics, Princeton, 1955,
2 MACkey, G.: Marhematical Foundations of Quantum Mechanics, W.A. Benjamin, 1963.
Y JAvcH, .M Foundanons of Quantum Mechanics, Addison-Wesley, 1968.
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operador autoadjunto A una familia de proyecciones E —~ P, donde los
E son subconjuntos de Borel de la recta real. Medido A, y estando- S en q,
(P£(q), q) refleja la probabilidad de que se obtenga un valor de A com-
prendido en E, v

f_fxd (PX(q). 9)

expresa el valor medio de A.

A cada observable A va asociado un instrumento medidor. Suponga-
mos que A tiene espectro discreto, es decir, que A es capaz tan sélo de
adoptar valores comprendidos en una sucesién. Sea S en q. Medido A,
obtenemos un valor determinado a. Si S fuera clasico, a constituiria el
valor de A cuando S estda en q. La Mecanica Cudntica afirma gque, dados S
y q, solo cabe hablar en términos generales de la probabilidad con que,
medido A, S en q arroja el valor a. De hecho, q se caracteriza por la
probabilidad con que, dado un A cualquiera y un subconjunto de Borel E
cualquiera de la recta real, S en q arroja un valor comprendido en E al ser
medido A.

Ello estad implicito en el formalismo cuantico. Supongamos, en efecto,
que se ha obtenido una medida de probabilidad para todas las preguntas
del tipo: «;Arroja S un valor de A comprendido en el subconjunto de
Borel E de la recta real?». Supongamos, esto es, que S en el instante t sea
tal que esté determinada, para cada magnitud fisica A, la probabilidad de
que el valor de A esté comprendido en E, siendo E un subconjunto de
Borel cualquiera de ta recta real. Entonces el teorema de Gleason asegura
la existencia univoca de un estado q de S, tal que esa distribucién de
probabilidades venga dada por ese estado, es decir, tal que, dados Ey A
cualquiera, (P£(q), q) coincida con la probabilidad de que, medido S en t,
el valor de A esté comprendido en el conjunto E.

Deparar el conjunto de observables equivale a suministrar el de sus
proyecciones espectrales. Una proyeccidn espectral constituye una pre-
gunta que se hace el sistema, 0, st se quiere, una proposiciéon en torno al
sistema. Medido éste, la respuesta es «si» o «no», mas, para un estado
determinado, el «si» 0 e} «no» no ocurren con seguridad, es decir, ocurren
con probabilidad comprendida entre «I» y «O». Imaginemos el conjunto
de preguntas o proposiciones que se pueden formular en torno al sistema,
a saber, el conjunto de magnitudes fisicas y el conjunto de preguntas que
referidas a esas magnitudes fisicas se pueden formular al sistema. El
estado q (t) en que un sistema S se encuentra en un instante t, viene
determinado univocamente por la probabilidad con que S va a contestar
«si» a cada una de Jas preguntas, y viceversa, el estado q (t) determina esa
distribucién de probabitidades.

Decimos que el conjunto de probabilidades en torno a S constituye un
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reticulo. A cada una de Jas proposiciones corresponde un subconjunto
cerrado del espacio de Hilbert.

Imaginemos que el observable A se refiere, por ejemplo, a la energia
del sistema. Medida la energia de S en g, pongamos que se obtiene el valor
«5». Si, antes de que S haya evolucionado con el tiempo, volvemos a
medir la energia, obtendremos el mismo valor. El valor «5», esta asociado
con certeza al estado q’ de S en que S se encuentra tras ser inmediata-
mente medido y habia arrojado ese valor, a saber, «5». Mas entra en lo
posible que q, el estado en que S estaba en el instante de ser medido, fuese
tal que al valor «5» cupiese asociar s6lo una probabilidad, pudiendo S en
q adoptar otros valores de la energia, por ejemplo, «I» y «7» y «293».
Luego q g’ Esto es, al medir un sistema S, interactuamos con él, alte-
rando su estado.

EHo esta relacionado con el hecho de que el reticulo de todas las
proposiones posibles que vamos a enunctar en torno a S para, tras haber
hallado la distribucion de probabilidades, averiguar el estado g en que S
efectivamente se encuentra, no es de Boole. En otras palabras; para un
pregunta cualquiera, existe siempre otra tal que ésta y aquélla no son
mensurables a un tiempo.

En Mecanica Cldsica, todas las magnitudes fisicas son simultdnea-
mente mensurables. Podemos afirmar, por ejemplo, que un electrdn tiene
en el instante t una posicién py una velocidad determinadas, donde la
copula «y» cumple la misma funcién que en una frase del tipo: «en el
instante t, mi automovil se desplazaba a 80 km. a la hora, y el velocimetro
senalaba la cifra «80». En Mecanica Cuantica, dada una magnitud cual-
quiera A, existe al menos otra magnitud fisica B tal que A no es mensura-
ble simultaneamente a B. Formalmente, se expresa esta circunstancia
afirmando que los operadores autoadjuntos asociadosa A y B, no conmu-
tan entre si. Supongamos, para simplificar la exposicion, que los operado-
res asociados a A y B son proyecciones sobre los subespacios del espacio
de Hilbert generados, respectivamente, por q'y xq” + yq”, siendo «x» y
«y» distintos de 0, |[x3 +|y2=1, y q” y q> vectores ortonormales. Un
autoestado de A con autovalor distinto de 0, es decir, un estado tal que la
pregunta asociada a A reciba con seguridad la respuesta «si», coincide con
q’. Supongamos que S se halla en q’. Medimos a continuaciéon B. Supon-
gamos que la contestacion a la pregunta asociada a B es «siy. Clasica-
mente, diriamos que S se halla en un estado tal, que la respuesta es «si»
para A 1 para B. Cuanticamente, ello no es correcto. El estado en que
se halla S, tras ser medido afirmativamente B —lo mismo que A, B
determina univocamente €] estado que es autoestado de B con valor «i»—,
esq = xq + yq”’ # q. No podemos decir que S se encuentra en un estado
tal, que S satisface A v B, porque el estado en que S se encuentra, tras ser
medido afirmativamente B, no coincide con el estado en que S paso a
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encontrarse, al ser medido afirmativamente A. De hecho, con probabili-
dad |y|?, puede que, al ser medido de nuevo A, tras haber sido medido
afirmativamente B, obtengamos para A la contestacién «no». Si S hubiese
permanecido en 1déntico estado a lo largo de las tres mediciones, detenta-
ria simultaneamente las propiedades A, y B, v no-A. Sin embargo, segui-
mos nosotros anclados, en cierto modo, en la légica cldsica. La proposi-
cién: para S en el estado que fuere, simultaneamente A » no-A, queda
inhibida porque la medicidn intermedia de B induce saltos de un estado a
otro. A y B no son, por tanto, simultdneamente medibles.

DOS OBSERVACIONES SOBRE EL CONCEPTO DE ESTADO

Considere el lector un instante una proposicién como la que sigue: «La
probabilidad de que un murciano sea cartagenero, es x». ;Qué se ha
hecho? Se han postulado dos conjuntos, a saber, el de los naturales de la
provincia de Murcia y el de los naturales de la ciudad de Cartagena, y se
ha suscitado una relacion entre ambos. No sé si esta relacion es misteriosa,
mas vamos a suponer que no lo es. Vamos a suponer, en fin, que com-
prendemos la estadistica.

Considérese ahora una afirmacién del tipo de: «La probabilidad de
que Martinez sea cartagenero, es x». ;Qué se acaba de hacer? Por lo
general esto: referir el acontecimiento individual que es Martinez a un
conjunto, por ejemplo, el de los naturales de la provincia de Murcia,
apelando después, implicitamente, a la relacion engre conjuntos que en el
caso anterior se habia suscitado. La afirmacién tocante a Martinez habra
de leerse, una vez desarrollada, asi: «La probabilidad de que Martinez, en
tanto que murciano (0 espanol, o europeo, etc.) sea de Cartagena, €5 X».

Otro es el caso de la Mecanica Cuéntica. Cuando afirmamos-de un
sistema S en el estado q que tiene una probabilidad x de adoptar para la
energia un valor a, no estamos diciendo que S en g, en tanto que elemento
de un conjunto estadistico determinado, arrojara para la energia el valor a
con probabilidad x: afirmamos mas bien que ése S en g, por ser precisa-
mente ése S en q, ofrece tal distribucién probabilistica, y no otra. Esta
afirmacién, peregrina desde un punto de vista clasico, halla expresidn
cabal en la distincion cuantica entre los estados puros y ta mezcla estadis-
tica de estados. Como literalmente afirma Von Neumann, un estado puro
q es un estado en que S efectivamente se encuentra, mientras que es el de
la mezcla de estados un concepto derivado de la mera estadistica. Varios
estados puros, congregados en conjunto estadistico, constituyen una mez-
cla de estados.

Recuérdese, para mayor abundamiento, cémo se enfrenta Von Neu-
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mann al pleito de las variables ocultas. El partidario de éstas sostiene que
un estado que venga definido por una distribucién probabilistica, es decir,
gue admita dispersidn, constituye una descripcion yncompleta del autén-
tico estado en que el sistema se halla. Von Neumann traduce semejante
tesis asi: s un estado presenta dispersion, es resoluble en mezcla estadis-
tica de estados. Sin embargo, arguye, esta suposicion conduce a contra-
diccidn. Existen, en fin, estados puros, no resolubles en mezclas estadisti-
cas, que aun asi presentan dispersion.

El segundo punto hace referencia al status epistemolégico de la Meca-
nica Cudntica. El lector habrda echado de ver algo muy peculiar en Ja
exposicioén del apartado precedente, a saber, que no se establece distincién
precisa entre 1o que un sistema S es ensi, y el modo como éste responde a
las opecraciones de medida. Pongamos que un sistema S se encuentra en un
estado q tal, que sea capaz de asumir tres valores distintos, a o bien b o
bien c, para el observable «energia». ;Se encuentra S en tres niveles de
energia distintos, sin hallarse propiamente en ninguno de ellos y al tiempo
en cada uno con una determinada probabilidad, u ocurre sencillamente
que simedimos el sistema S, el instrumento medidor correspondiente a la
energia podra registrar cualquiera de esos valores, cada cual con la ade-
cuada probabilidad? [ [hene sentido hablar de un estado g de S tal. que en
p posee csta energia, o ¢sa o la de mas alld, aunque ninguna con fijcza?
oJNuestra intuicion clasica, proyectada al ambito microscopico de lo cudn-
tico. ¢s extravia apenas intenta representarse las propiedades de lo muy
pequeno en los términos y figuras que le ha inspirado lo grande. [Qué
estado ¢s €] de un dtomo, constiturdo por una superposicidn de distintos
cstados, cada uno con una energia clerta? ;Una imbricacién de ellos?
Unos sumados a otros, pero no confundidos con €stos, una multipticidad
gue sc integra en unidad? ;Qué asevera. por ejemplo, el principio de
incertidumbre? ;Qué en un instante t, una particula no puede tener posi-
ci6n o momento determinados, o que se pueden éstos medir al tiempo, es
decir, que no son simultdneamente determinables? De ambas maneras,
indistintamente, suele formularse el principio, aun distando una y otra de
serequivalentes. Sin embargo. existe una (uerte tendencia en el gremio de
los fisicos a afirmar que vale Ja una lo mismo que la otra, o, mejor dicho, a
afirmar que no tiene sentido el sostener que no son equivalentes. ya que. si
dos magnitudes no son simultaneamente determinables, ja qué detenerse
a discutir s1 son simultaneamente determinadas? ;Por qué hablar, en fin,
de lo que no es posible medir?

No resulta tan sencillo, sin embargo, dar cerrojazo a la discusion.
También en Mecanica Clasica se habla de lo que no se puede medir, y se
habla de eilo pese a que no se pueda medir, sin considerarlo, por eso,
irreal. El operacionalismo extremo no reza con la ciencia afectiva. Para
perfilar este punto, serd bueno dar un rodeo hasta el ambito clasico de
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Laplace, tomando de paso prestada la distincién que Kripke4 ha estable-
cido entre los conceptos de 1o «necesario» y lo «a prioriy.

En la grad scrie escrita en colaboracién con Lifschitz, abre Landaus el
volumen dedicado a la Mecanica Clasica con un aserto que viene a decir
mas o menos lo siguicnte: «La experiencia demuestra que, dadas simulta-
neamenie las coordenadas y ias velocidades de un sistema de N puntos
materiales, estd determinado completamente el estado del sistema, siendo
hacedero, ein principio, predecir su movimiento futuro». En realidad la
experiencia matematica demuestra, mds bien, lo inverso: basta que los
Cuerpos sean en numero superiores a dos, para que no exista una sofuciédn
matematica general de las ecuactones de Newton, teniendo en cuenta
unicamente la atraccidén gravitatoria. Debemos entonces reformular el
principio determinista asi: s1 para un instante estan fijadas las velocidades
y posiciones del sistema, estaran en principio determinadas para todos los
instantes siguientes. Que podamos en efecro determinarlas, dependerd de
nuestra situacion epistémica, de que hayamos dado. pongo por caso, con
el hamiltoniano correcto del sistema. El sistema se¢ halla necesariamente
determinado, atin no pudiendo nosotros fijar, a priori, cOmo se produce o
mantfiesta esa determinacion. La Mecédnica Clédsica afirma tan sélo que el
curso futuro del sistema se sigue inexorablemente de su estado de partida,
en otras palabras. quc dado que Ses el que es en el instante t (0), S sera el
gue efectivamente va a resultar que es en cualquier instante t >t (0). No
interviene para nada nuestra desireza predictiva. La sustancia del aserto
es. digamos, ontolégica. S es asi porque fue de tal manera, o bien: Ses de
tal manera, ya que fue de tal otra.

Se acostumbra a contraponer, al caracter determinista de la Mecanica
Clasica, el probabilistico de la Cuantica. Ello sdlo a medias es exacto. Si el
estado de un sistema cudntico S estéd representado en el instante t (0) por
la funcion de ondas ¢ (0), y no se procede, en los momentos intermedios, a
ninguna medicion de S, el estado de S en el instante t estara representado,
segun la ecuacion de Schrodinger, por la funci6n de ondas

q (t) =e VA q(O)\

siendo «Aty el tiempo transcurrido entre t y t (0), y H el hamiltoniano del

sistema. Para que la ecuacion valga. repito, €s menester que. no se regis- .

tren operaciones de medida, es decir, gue el sistema S permanevca inob-
servado. Podemos corroborar la ecuacidn viendo, esto es. midiendo el
estado en t y concluyendo después st coincide con ¢l predicho tedrica-

¢ KRIPKE, Saul: Naming and Necessity, Semantics of Natural Languages, 253-355, 1972,
S LaNDAY v LIFSHITZ. Mecdnica, Reverté, 1970,
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mente a partir de q (0). Mas ello no introduce al observador en ningin
sentido trascendente. Significa tan sélo, que para comprobar cual es el
estado de S en un instante t, hemos de medir S.

Al igual que en el contexto clasico, se afirma un principio determi-
nista, se declara lo que a S, lo estemos mirando o no (mejor dicho,
mientras no lo estemos mirando) le acontece conforme trascurre el
tiempo.

;Cémo se compadece entonces esta interpretacion objetivista de
estado con el hecho de que en Mecéanica Cuantica se enuncie el tltimo
seglin es visto a través del instrumento medidor? ;Como conciliar dos
puntos de vista, uno de los cuales entiende por estado en un instante t lo
gue el sistema S que lo posee es en ese instante, mientras que el otro
caracteriza univocamente al estado de S en t, por la distribucion de pro-
babilidades que S en t arroja, cuando es medida cada proposicion del
reticulo? Parece obligado suponer que la distribucidén de probabilidades
de Sent, constituye una descripcién definida de lo que Sen t fisicamente
es, sea cual fuere lo que S, en t, intrinsecamente sea.

En otras palabras: no es menester imaginarse a S en t como siendo en
realidad de ninguna manera concreta que tenga contrapartida en ¢l
mundo macroscépico. Si e es un electrén en la proximidad de un dtomo,
no es cuestion de imaginarse al electrén como un objeto esférico que no
alcanza a ser objeto, o como un objeto ubicuo que propiamente no ter-
mina de estar en ningdn punto determinado. En verdad, no se trata de
imaginarse al electron de ningin modo. Es suficiente con admitir que el
electron, o éste en compania del nucleo del atomo. o de lo que proceda, es
en cada instante una cosa fisica. y no visualmente, concreta, y que esa cosa
concreta que en un instante t es, es tal que sien ese instante la midiéramos,
obtendriamos una distribucion de probabilidades determinada, la dnica,
que a su estado en t corresponde. Visto por fuera, esto es, medido, el
objeto CUAnNtico se nos presenta como una distribuciéon de probabilidades.
El objeto cuantico, ademas, en cada instante, es. Es de la manera que por
de luera, e inequivocamente, declara la distribucién probabilistica.

EL ESTADO INAVERIGUABLE

En este punto cabria quiza hacer una objecion. Seria esta: si la tinica
manera de saber que S estd en g es por medio de una propiedad macros-
copica, digamos A, no encontraré modo de saber que A es precisamente la
propiedad que corresponde al estado g. Por ser A el Ginico acceso a g, no
existe medio independiente de corroborar que, efectivamente, dado S en
q., acontece
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El argumento estd, sin embargo, mal emplazado. La Mecanica Cudn-
tica no habla de corroboraciones, sino de identidades o designaciones. Me
explico: la Mecanica Cudntica se asemeja a una teoria que me ofrece,
pongo por caso, N esferas, cada una de distinto color o matiz dentro de un
mismo color, y. asumiendo que yo no vaya a encontrar especial dificultad
en la distincion de colores o matices de color, afirma: el estado (sea lo que
fuere un estado) en que se encuentra cada esfera. es tal. que st dos bolas
estdn en un mismo estado, tendran el mismo color y matiz de color. y 1
estan en estados distintos. presentaran distinto color o matiz de color.
Asumida la reoria, podré yo entonces designar el estado en que cada bola
se encuentra, Cada bola se encuentra, precisamente, en el estado tal. que
corresponde al color que la bola efectivamente presenta. La teoria me
permite identificar estados a partir de colores y matices de color.

Lo que aqui queremos mostrar, por lo contrario, es que, dada la
axiomatica cuantica, no es posible, a partir de ningun experimento imagi-
nable, decidir que un objeto S presenta el conjunto de rasgos macroscopi-
cos suficientes para afirmar que todo sistema S que los posea, se halla
efectivamente en un estado q. Volviendo al ejemplo de tas bolas colorea-
das: no se trata de que no podamos designar el estado g de una bola por
medio de una descripcién que no haga alusion a los colores, sino sucede,
mas bien , que carecemos de criterio para distinguir como designan los
colores. Nos fallan los estados porque nos fallan sus designaciones.

Y ahora, vayamos al grano. Para ello necesitamos recordar dos puntos
y describir nuestro experimento imaginario. Los puntos son:

|. El estado q en que S se encuentra, es un estado q en que puede
encontrarse un S individual.

2. Cuando mido una proposicion cualquiera en torno a S, puedo
alterar el estado en que S se encontraba en el instante de ser medido. Ello
se debe, naturalmente, al hecho de que la proposicion medida pudiera no
ser simultaneamente medible a la proposicién con autovalor «[» para el
estado g en que S se encontraba al ser medido. Aqui bastara recordar que
nunca sabremos en principio, al medir un S, si estamos alterando el estado
de S.

Los experimentos imaginarios que aquil realicemos, estardn en la linea
expuesta por Von Neumann en sus Fundamentos Matemdticos de la
Mecdnica Cudntica. Nos enfrentaremos, esto es, a un gran conjunto esta-
distico constituido por sistemas S. Para medir el estado en que los S
presumiblemente se hallan, habremos de encontrar la probabilidad con
que cada proposicidn del reticulo es satisfecho en el conjunto. Realizamos
en cada caso N experimentos, siendo N muy grande, aunque despreciable
con relacion a la magnitud del conjunto total. Cada medicion altera posi-
blemente el estado del S medido. pero como ¢l numero total de medicio-
nes sera despreciable respecto de la magnitud del conjunto, este seguira
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constituyendo una expresion estadistica fiel del estado en que los S se
encuentran.

Pues bien: si enunciar el estado q(t) en que S se encuentra en t, equi-
vale a anunciar la distribucién probabilistica de S en t sobre el reticulo de
proposiciones, q (t) es experimentalmente, y por principio, indefinible.

Eliminemos toda referencia al tiempo, hablando, no de q (t) sino, mas
parsimoniosamente, de g tan so6lo. Imaginemos que queremos medir q de
S(0), siendo S(0) un sistema individual. Ya que q se define como una
distribucién probabilistica sobre un reticulo, habré de congregar, para
enunciar probabilidades, un conjunto estadistico de sistemas S g-
equivalentes, es decir, de sistemas S que se hallen en un mismo estado, a
saber, aquel que quiero medir. Habré de disponer por tanto de un criterio
de g-equivalencia. ;Cémo obtenerlo? Puede alegar que dos sistemas, S(1)
y S(2), son g-equivalentes si el estado de S(1) ofrece la misma distribucién
probabilistica que el estado de S(2), mas ello me sirve de poco, ya que lo
que pretendo averiguar es coémo se llega a la conclusion de que, efectiva-
mente, un sistema S individual ofrece determinada distribucion de proba-
bilidades, a saber, la correspondiente a g.

Pongamos que se me ofrece un conjunto estadistico de sistemas S, y
que compruebo, a la manera de Von Neumann, que la distribucion estadi-
sitca para el reticulo correspondiente a ese conjunto, es homogénea y no
reducible a mezcla estadistica, es decir, que existe un estado q tal que un S
que se encuentra en g, ofrecera una distribucién probabilistica igual a la
que deduzco del conjunto. Puedo entonces afirmar que si los sistemas que
componen e} conjunto estadistico se hallan en el mismo estado, cualquier
sistema integrado en el conjunto estara en el estado q al que caracteriza Ja
distribucion de probabilidades que he obtenido midiendo cada proposi-
cion del reticulo sobre muestras del conjunto. Mas, ;cdmo se que un
sistema individual S del conjunto se halla en q, es decir, ofrece la distribu-
cion probabilistica adecuada? Mas aun: ;coémo saber que un sistema indi-~
vidual cualquiera del conjunto, se halla en el mismo estado que otro
sistema cualquiera individual del conjunto? Si todos se hallan en el mismo
estado, sabré el estado especifico en que se hallan todos y cada uno de
ellos. Mas el caso es saber s1 uno individual se halla en el mismo estado
que otro individual, conocimiento que, en principio, estd presupuesto,
mientras nos mantengamos en el mismo plano, en el conocimiento de que
todos se hallan en un mismo estado.

Volvamos al intento de adivinar la distribucion de probablhdades para
un S individual en un estado q, sin buscar equivalencias de estado. Pen-
semos en un caso como ¢} siguiente: ¢l de un dado al que atribuimos la
probabjlidad x de que, al ser arrojado sobre la mesa, enseiie {a cara «6».
Cabe imaginar dos experimentos igualmente validos: el de arrojar muchos
dados equivalentes al de partida simultdneamente sobre la mesa, y el de

269



arrcjar el dado de partida muchas veces sobre la mesa. En ambos casos,
tomaremos nota del niimero relativo de veces en que aparece el «b», y
haremos las cuentas. jPodriamos substituir, igualmente, el conjunto esta-
distico de sistemas g-equivalentes, por un conjunto sucesivo de medicio-
nes, realizadas sobre el mismo sistema? Evidentemente, no, ya que el
estado de un sistema puede variar al experimentar éste una medicion. La
analogia con el dado no nos ayuda. Sugiere, sin embargo, una pregunta
interesante: ;qué nos permite, en el caso del dado, considerar a varios
dados como equivalentes a efectos del calculo estadistico que nos apres-
tamos a realizar, o qué nos autoriza —es lo mismo— a declarar parejas las
sucesivas operaciones de arrojar el mismo dado sobre la mesa? Mecani-
camente, las sucesivas operaciones de arrojar el mismo dado sobre la mesa
difteren radicalmente, es decir, coinciden, en cada caso, con una distinta
traycectona del dado en el espacio-tiempo. Si poseyéramos los datos sufi-
cientes acerca del cuerpo rigido en que el dado consiste. y las precisas cir-
cunstancias en que lo hemos dejado caer de nuestra mano, podriamos in-
cluso predectr la posicidén exacta y la cara exacta del dado tras posarse so-
bre la superficie de la mesa. En verdad. el concepto de probabilidad revela
aqui un estado de desconocimiento. Hablamos de probabilidad porque no
podemos hablar de trayectorias precisas. Y no podemos hablar de trayec-
torias precisas porque desconocemos tas condiciones de partida precisas,
al arrojar una y otra ver el dado. ;Qué asemeja entonces una opcracion a
otra operacion, un gesto de la mano a otro gesto de la mano? Esto: que,
con relacién a las presuntas trayectorias precisas. son los gestos impreci-
$0s, 0 si se quiere son. €n 1o que a nuestro conocimiento se refiere, igual-
mente imprecisos. Son parejos porque sobre etlos sabemos igualmente
poco, y este desconocimiento que en }o tocante a ellos nos afecta. lo
exnresamos mediante una probabilidad. La probabilidad denota lo que
(fijadas ciertas condiciones de partida. perfectamente observables, aunque
no lo bastante rigurosas para decirnos qué va a suceder exactamente a un
dado) va a aconieccer, estadisticamente, a ese dado. Las distintas opera-
clones son por tanto equivalentes en dos sentidos: primero, porque todas
satisfacen ciertas condiciones (que yo arroje el dado. que el dado sea el
mismo, etc.), segundo, porque, una vez satisfechas esas condiciones,
sabemos 1gualmente poco sobre lo que de cada operacion va a resultar,

En cierto modo inversa es la situacion en Mecanica Cuéntica. Quere-
mos adivinar el estado g de S, esto es, queremos adivinar una distribucion
probabilistica, mas ia dispersidn asociada no delata una mengua de cono-
cimiento por nuestra parte. La distribucidon probabilistica que a S en g
corresponde, denota una condictdén precisa de S en g. Para {ormar el
conjunto estadistico correspondiente, no se puede aludir a una situacion
de desconocimiento. Es menester suministrar un criterio de g-equivalencia
que seleccione siempre el mismo q.
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Lo que el fisico hace, naturalmente, es otra cosa. El fisico propone un
criterio de identidd C macroscopico, y afirma: st S satisface C, S estaen q.
Juntados muchos S que hayan satisfecho C, procede entonces a estima-
ciones estadisticas, pudiendo, en teoria, calcular la distribucion probabi-
listica que caracterizva a . De esta manera se corta el nudo gordiano.
porque sé de un § individual que satisface C, es decir, que estd en q,
aunque yo no haya procedido aun a caracterizar, probabilisticamente, q.
Como puedo saber, sin embargo, cudndo S(1) y S(2) estan en un mismo
estado g (amboy satisfacen C), puedo formar la clasc de equivalencia. y
medir q.

iAlgo anda mal? Tedricamente, si. ;Como sé que st S(1) y S(2) satisfa-
cen ambos C. estan en un mismo estado? ;Porque pertenecen al conjunto
estadistico de los sistemas que satisfacen C, y ese conjunto estadistico
arroja una distribucidn correspondiente a lo que denominamos «estado
homogéneo»? Hemos supuesto antes que nos hallabamos ante un con-
junto de semejantes caracteristicas, y que elJlo no nos permitia afirmar de
un sistema individual S(1). que su estado fuera el mismo que el de otro
sisterna S(2). En realidad C consituye una conjetura acerca del estado g en
que S se encuentra, mas de tal naturaleza, que resulta inverificable. En
teoria, existe siempre un criterio C macroscopico (el observable corres-
pondiente a un conjunto completo de observables que conmutan, con-
junto cuya existencia garantiza la axiomatica) tal, que todos los S que
satisfacen C, estdn en un estado univoco q. M4s, jcémo saber que C
corresponde a un conjunto completo de observables gue conmutan? ;Por
qué genera un conjunto de sistemas homogéneo? Hemos visto que no. C:
puede ser tal, que uno de los sistemas S que satisface C se encuentre ¢n un
estado distinto al de otro que también satisface C. Al medir ¢l estado g de
S. al medir cualquier S individual, destruimos el estado en que S se
encuentra, no pudiendo saber si ese estado de ese sistema, era tal que,
ademas de satisfacer C, se ajustaba a la distribucién probabilistica que
hemos deducido det conjunto generado por C.

Jauch, sorprendentemente, ha creido hallar una solucién afirmando
que el estado q en que S se encuentra, es por definicion el criterio C que S
satisface. Si S, por satisfacer C, resulta que se halla por definicion en g,
sabemos desde luego, que S no puede no hallarse en g, y se han acabado
los problemas. Mas al tiempo, ese estado q viene dado por una distribu-
cién de probabilidades. Ello excluye que «estado», en su acepcion pri-
'mera, coincida por definicién con «estadoy» en su acepcion segunda. Mas
tmpide incluso que se pueda afirmar, de ambas acepciones, que son coex-
tensivas. Porque imaginemos que dos criterios macroscopicos distintos
arrojan idénticos conjuntos estadisticos de S. Imaginemos, gue el criterio
C de referencia constituye un proceso que dura todo el tiempo compren-
dido entre los instantes t(1) y t(3), y que los S que son seleccionados lo son
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instantaneamente, en cualquier momento de los comprendidos en el lapso
mencionado. C nos permite construir un criterio C(1) que es idéntico a C
con la sola diferencia de que no dura sino hasta un instante t(2) compren-
dido entre t(1) y t(3). C(2), a diferencia de C(1), dura so6lo desde t(2),
excluido éste, hasta t(3). Como procesos macroscopicos, C(1) y C(2) son
distintos en el tiempo, y st un S satisface el uno, no puede satisfacer el
otro. Ademdas, ambos criterios generan conjuntos estadisticos cuyas
medidas de probabilidad corresponden a un mismo estado. Luego, para
evitar el desastre, hemos de declarar a C(1) y C(2) equivalentes, modifi-
cando nuestra formulacién asi: un sistema S esta en el estado q, st y solo s1
satisface cualquier elemento del conjunto C, clase de equivalencta de crite-
rios o preparaciones C macroscopicas.

Mas. jcomo decidir que C(1)y C(2) pertenecenambas a C? Siempleo
un criterio de equivalencia entre los C macroscépicos independiente del
criterio de equivalencia yue me deparan los conjuntos estadisticos que
ellas generan (independientemente del criterio macroscopico de equiva-
tencia que desce adoptar. me viene ya impuesto por la teoria un criterio
de equivalencia estadistico: dos conjuntos estadisticos son equivalentes, si
medido cada uno arrojan la misma distribucion de probabilidades). puede
ocurrir que dos preparaciones macroscopicas distintas arrojen conjuntos
estadisticos equivalentes, o viceversa, dos preparaciones macroscopicas
equivalentes arrojen conjuntos estadisticos distintos. Habré entonces de
afirmar que dos preparaciones macroscopicas C(1)y C(2).son equivalen-
tes s/ generan conjuntos estadisticos equivalentes, y solo entonces.
(Resuelve etlo algo? No. porque hemos desplazado completamente el cri-
terio de equivalencia de nuevo a los conjuntos estadisticos. S(1) y S(2) se
hatlaran en un mismo estado g cuando existen dos preparaciones equiva-
lentes C(1) y C(2) que S(1) y S(2). respectivamente, satisfacen, y esto
equivale a decir que el conjunto estadistico generado por C(1) al que S(1)
pertenece. es equivalente esradisticamente al conjunto generado por C(2)
a que S(2) pertenece. ;Mas como sé que por esta razén un S(1) individual
esta en el mismo estado que un S(2) individual? Nos hallamos exacta-
mente en la situacion que discutiamos al comienzo de la tercera parte. Al
delegar el significado de la seleccion macroscopica, que si pueden satisfa-
cer o no satisfacer sistemas individuales. en los conjuntos estadisticos,
hemos incurrido en un argumento circular. E} estado g de un sistema S
individual es soélo conjeturable, nunca averiguable. Ello no invalida la
Mecanica Cudntica Ortodoxa. Unicamente, la hace un poco mas’
impalpable.
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