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Resumen

Este trabajo presenta algunas discusiones preliminares a una reconstrucciéon de la meca-
nica cudntica desde una perspectiva estructuralista. Intento responder a la pregunta por los
términos MQ- no tedricos, es decir, qué magnitudes pueden ser medidas con independencia
de la ecuacién de Schrodinger y de la regla de Born. Uno de los aspectos relevantes que pue-
de ser analizado una vez que se ha respondido a esta pregunta es el problema de la medicion.
Dado que el problema de la medicion estd directamente relacionado con el caracter lineal
de la evolucion temporal del estado dada por la ecuacidon de Schrodinger, la medicion de
los valores de aquellos conceptos que no presupongan esta ley no se vera afectada por este
problema. Si bien esto no responde a todas las preguntas sobre la medicién cudntica, indica
un primer paso a dar en la direccion hacia una comprensién més acabada de este problema.
Palabras clave: estructuralismo, mecdnica cudntica, problema de la medicién

Abstract

In this work I consider some preliminary discussion to a reconstruction of quantum
mechanics from a structuralist point of view. I try to answer the question about QM- non
theoretical terms, i.e., which magnitudes can be measured independently of Schrodinger
equation and Born’s rule. One of the relevant features that can be analyzed once this ques-
tion is answered is the measurement problem. Since measurement problem is directly related
to the linear character of the state temporal evolution given by Schrodinger equation, measu-
rement of values of those concepts which don’t presuppose this law won’t be affected by this
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problem. Though this doesn’t answer all questions about quantum measurement, constitutes
a first step in the direction towards a more thorough understanding of this problem.
Keywords: structuralism, quantum mechanics, measurement problem

1. Introduccién

Este trabajo presenta algunas discusiones preliminares a una reconstruc-
cion de la mecanica cudntica desde una perspectiva estructuralista (Balzer,
Moulines & Sneed, 1987). El problema del que me ocupo es el siguiente: de
acuerdo con la metateoria estructuralista, en toda teoria empirica pueden
distinguirse dos componentes fundamentales: en primer lugar, un nicleo K
correspondiente a varios sistemas de conceptos relacionados de distintas
maneras, sobre cada uno de los cuales rige un conjunto de condiciones.
Estas condiciones pueden ser identificadas con los axiomas de la teoria. Por
otro lado, un conjunto I de sistemas empiricos a los que los usuarios de la
teoria pretenden aplicar ésta, llamado conjunto de aplicaciones intenciona-
les. Un aspecto decisivo de este conjunto de aplicaciones es que los sistemas
que contiene pueden ser descriptos por los conceptos de la teoria para los
que la determinacion de su extension no presupone las propias leyes teori-
cas. Estos son los llamados términos T- no teéricos de la teoria T.

En este trabajo intento responder a la pregunta por los términos MQ- no
tedricos, es decir qué términos de la mecanica cudntica pueden ser aplicados
sin presuponer las leyes de esta teoria; qué magnitudes pueden ser medidas
con independencia tanto de la ecuacion de Schrodinger como de la regla de
Born. Uno de los aspectos relevantes, aunque no el unico, que puede ser
analizado una vez que se ha respondido a esta pregunta es el problema de
la medicion. Desde los origenes de esta teoria se ha comprendido que éste
es uno de los problemas fundamentales en lo que a las discusiones sobre
la interpretacion de la teoria se refiere (Jammer, 1974, cap. 11; Auletta,
2001, caps. 13-20; Busch, Lahti & Mittelstaedt, 1996; Mittelstaedt, 1998).
Dado que el problema de la medicion esta directamente relacionado con el
cardcter lineal de la evoluciéon temporal del estado dada por la ecuacién de
Schrodinger, la determinacion de los valores de aquellos términos que no
presupongan esta ley no se vera afectada por este problema. Si bien puede
que esto no responda a todas las preguntas sobre la medicién cuantica, indi-
ca, segun creo, un primer paso a dar en la direccion hacia una comprension
mas acabada de este tipo de procesos. En segundo lugar, la elucidacion de
la estructura de las aplicaciones intencionales es esencial para formular la
asercion empirica de la teoria, ya que ésta, en la formulacion estructuralista
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afirma que cada elemento del conjunto de aplicaciones intencionales puede
ser expandido tedricamente de forma que, para las estructuras resultantes
valgan las restricciones impuestas por la teoria, esencialmente, leyes y con-
diciones de ligadura (Balzer, Moulines & Sneed, 1987, § 11.7)

No presento aqui una reconstruccion estructuralista completa de todo el
aparato conceptual de la mecanica cuantica. Sefialo, sin embargo, algunos
aspectos centrales a modo de boceto de una futura reconstrucciéon mas ex-
haustiva. Luego repaso brevemente la teoria cudntica de la medicién tnica-
mente con el fin de situar mejor el problema del que me ocupo. Finalmente,
presento el problema de los términos MQ- no tedricos y mi propuesta de
solucion.

2. La formulacidon de la mecanica cuantica

Los conceptos fundamentales de la mecanica cuantica son los de estado
y observable. Muchos de los libros de texto sobre mecdnica cudntica se re-
fieren a aplicaciones tipicas de la teoria como “particula en un potencial” o
“particula libre”, etc (p. ej. Ballentine, 1998; Greiner, 2000). Apegandonos
a este uso, aqui consideraremos un dominio basico de particulas, donde el
unico requisito que le exigiremos es que sea un conjunto finito. Cada obser-
vable corresponde entonces a una propiedad fisica de la particula que tiene
un rango de valores posibles llamado el espectro del observable.! El estado
de la particula permite calcular la probabilidad de que un cierto observable
tenga un cierto valor de su espectro.

1) Cada propiedad (variable dindmica, u observable) esta representada
matemadticamente por un operador autoadjunto que actia sobre un espacio
de Hilbert # y los valores posibles de la variable dindmica son los autova-
lores del operador.

2) El estado esta representado por un operador p que satisface

)p=p
2) (Ylphp) = 0, hp) € H
3)Trp=1

! Tanto la afirmacién de que los objetos de los que habla la teoria son particulas, como
la de que los observables corresponden a propiedades de éstas pueden ser motivos de ar-
duas discusiones que no puedo desarrollar aqui. Una presentacién somera del problema
de las propiedades de los sistemas cudnticos puede hallarse en Hughes (1989, cap. 6). Una
interpretacion que no hace referencia a particulas se desarrolla en Lombardi & Castagnino
(2008).

273 AGORA (2012), Vol. 31, n° 2: 271-285



Mariano Lastiri Aplicaciones intencionales de la mecanica cudntica

En el caso particular en que los estados son puros, el operador de estado
es un proyector y pueden, asimismo, representarse por vectores lp) € #, tal
que )l = 1 (donde lI-Il es la norma del vector hp)). La representacion de los
estados mediante operadores es mds general?, y es la que presento en esta
seccion. Para la discusion del problema de la medicion, excepto en los casos
en que sea estrictamente necesario el uso del operador de estado, adoptaré
una formulacién en términos de vectores.

3) La probabilidad de que un observable, representado por el operador
A, adquiera el valor dentro del conjunto X C R, dado el estado representa-
do por el operador p, es

(Regla de Born) prob(A: X lp) = Tr[pP, (X))]
donde P, (X)) es el proyector correspondiente al subespacio que contiene los
autovectores de A con autovalor a..

4) La evolucion del estado a lo largo del tiempo satisface la ecuacion de

Schrodinger

p(t) - e-in/h poein/h
donde H es el observable hamiltoniano del sistema. Si se eligen como obser-
vables primitivos la posicion Q, el spin S, la carga eléctrica E, la masa M, el
potencial vector A(Q, S, E, M) y el potencial escalar V(Q, S, E, M), los de-
mas observables pueden expresarse como funciones de ellos. En particular,
la forma general del hamiltoniano sera

2
H = 21_M % (QsSsMaE) + V(QsSsMaE)

Todas las leyes especiales se obtienen como casos particulares de este
hamiltoniano. Cabe aclarar aqui que en la teoria que estoy analizando no se
toman en consideracion efectos relativistas, los campos no estan cuantiza-
dos y la energia total del sistema es constante. Este ultimo aspecto se refleja
en el hecho de que el hamiltoniano no depende del tiempo.

A modo de esbozo de una futura reconstruccion mas detallada formu-
lada en términos estructuralistas, puede sefialarse que 1) y 2) corresponden
a las condiciones de los modelos potenciales, es decir, a la especificacion
del tipo matematico correspondiente a cada uno de los conceptos. Por otro
lado, las condiciones 3) y 4) corresponden a las dos leyes de la teoria y de-
terminan la clase de los modelos.

2 Un tratamiento detallado del estado en términos de operadores puede encontrarse en
Ballentine (1998, cap. 2).
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3. Teoria cuantica de la medicion

En 1998, Peter Mittelstaedt publicé su libro The Interpretation of Quan-
tum Mechanics and the Measurement Process, donde establece la relacion
entre los procesos de medicion vy el significado de los términos de la teoria.
Alli estudia las consecuencias de dos condiciones que se suelen suponer en
el analisis de cualquier proceso de medicion en fisica. La primera, que el
autor remonta a las discusiones de Einstein sobre la teoria de la relatividad,
es que los aparatos de medicion deben ser sistemas fisicos reales, es decir,
sistemas que formen parte de las aplicaciones de alguna teoria fisica. En
mecanica cuantica esta condicion fue explicitamente formulada por Bohr
(Jammer, 1974; Mittelstaedt, 1998). Por otro lado, dada la pretension de
universalidad de la mecanica cudntica, los sistemas que intervienen en los
procedimientos de medicion cudnticos deben poder ser tratados también
como sistemas cudanticos. Este ultimo requisito fue incorporado por von
Neumann en su discusion del proceso de medicion incluido en el trabajo so-
bre los fundamentos matematicos de la mecanica cudntica (von Neumann,
1932 [1949], Caps. V - VI).

En la discusion desarrollada por Mittelstaedt, la medicion de un obser-
vable A de un sistema cuantico S mediante un aparato de medicién M se
realiza a través de una interaccion entre S y M que correlaciona los valores
a,de A en el sistema S con los valores z; de un observable Z en el aparato
M, donde Z suele denominarse “puntero” (pointer).

Que la teoria sea universalmente aplicable exige que tanto S como M
sean considerados sistemas cuanticos, es decir, las propiedades A y Z de S
y M, respectivamente, deben poder ser representadas mediante operadores
autoadjuntos en un espacio de Hilbert, con autovalores a, de A y z; de Z.
Por otra parte, a cada uno de estos sistemas debe corresponderle un estado
cuantico hp), y lgp),, que, mientras no exista interaccion, deben evolucionar
independientemente de acuerdo con la ecuacién de Schrédinger. A su vez,
durante el tiempo de la interaccion, el estado total W), del sistema com-
puesto S + M también debe evolucionar de acuerdo con esta ecuacion.

La determinacion del estado de S (M) requiere la determinacion del valor
a,(z)) de A (Z) de una tnica particula. La repeticion de este proceso permite
determinar las frecuencias de cada uno de los valores a, y z. A su vez, la
determinacion de las frecuencias de los valores de distintos observables A,
B, etc. de S adecuadamente correlacionados con el observable Z de M per-
miten reconstruir, a través de la regla de Born, el estado. Cada uno de estos
pasos corresponde a uno de los siguientes tipos sefialados por Lombardi &
Castagnino (2008):
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— Mediciones individuales: Es un caso singular del proceso de medicion.
Con cada particula se obtiene un unico valor del puntero del aparato
de medicion. La dnica informacién que proporciona un resultado de
este tipo con respecto al estado es que ese valor no esta prohibido por
el estado del sistema.

— Medicion de frecuencia: Una repeticion del tipo de mediciones ante-
riores un numero N de veces proporciona las frecuencias de cada uno
de los valores posibles del puntero y del observable de la particula
correlacionado con aquél. En el caso que se conozca el estado, pueden
compararse estas frecuencias con las probabilidades obtenidas a tra-
vés de la regla de Born, lo que permite poner a prueba la adecuacion
de la ley especial a la aplicacion particular considerada.

— Medicion de estado: Es una coleccion de mediciones de las frecuen-
cias obtenidas de los valores de distintos observables que no conmu-
tan entre si. Este tipo de mediciones requiere la preparacion de la
particula en idénticas condiciones, de manera que pueda decirse que
se estan midiendo las probabilidades de los valores de observables de
un conjunto de particulas preparadas en el mismo estado. Sin embar-
go, el procedimiento de medicion debe ser diferente dependiendo del
tipo de magnitud que se desea medir (Ballentine, 1998, cap. 8).

De acuerdo con la teoria cudntica de la medicion?, la determinacién de
los valores de las magnitudes de un sistema cudntico S, representado en un
espacio de Hilbert #, mediante un aparato M, representado en un espacio
de Hilbert #,, puede analizarse en tres etapas. En la primera de ellas, la
preparacion, el sistema esta en un estado hp ), € # y el aparato estd en un
estado neutro lg,), € #,, que es un autoestado del observable puntero Z del
aparato M. Se tiene un observable A del sistema S, que supondré discreto
por simplicidad, y que posee autoproyectores P[l}).] y autovalores a: A =
ZaPly)].

Los sistemas S y M son, en esta primera etapa, independientes en el
sentido de que no existe interaccion entre ellos ni correlacion entre sus esta-
dos o sus valores. El sistema total puede ser descrito por el estado ¥,
hpo)s © lpy)y, € H,® Ay,

En la segunda etapa, llamada premedicion o interaccion, S y M inte-
raccionan a través de un hamiltoniano H,, que actia sobre W), == hp )
® lg,),, durante un intervalo 0 < ¢ < #’. Durante este intervalo, el estado

O>S+M =

3 En lo que resta de esta seccion presento la teoria cudntica de la medicion y el problema
asociado a ésta siguiendo estrechamente a Mittelstaedt (1998, cap. 2 y 4 respectivamente).
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cambia W) = — W) = UJW) . v esta evolucién puede ser descrita
mediante un operador unitario U, = e in,

En la tercera etapa la interaccion entre sistema y aparato es nula pero
sus estados han quedado correlacionados. Por lo tanto, los valores registra-
dos del puntero proporcionan informacion sobre el estado del aparato y/o
del sistema. Sin embargo, no es posible expresar [¥,).  como un producto
hp,), ® lg,),,, pero pueden definirse dos estados p* = Tr, P[I¥ ). ] y pM =
Tr P[I¥ ).,,,] de forma que el valor esperado de un observable A de S en el
estado p® sea igual al valor esperado de un observable A, ® I, de S + M en
el estado [W ), .

Ahora bien, si

W) =2, ) ® lo)y,
es una descomposicion biortogonal de [W),  en estados ortonormales hp )
® loy)y, € H,® 7, tales que hp) € H, y lg ), € H,, los estados reducidos p*
y pM pueden escribirse de la siguiente manera:
pS =2 lcl* Xl
pM =2 Icl* lp )Xol

En esta situacién, si A, = £ 4, la{a], es un observable sobre # con au-

toestados la,), y autovalores a, puede formularse la siguiente
Interpretacion por ignorancia de p3: Se puede asignar hipotéticamen-
te un valor a4, de A al sistema S en el estado p%, tal que el valor a4, se
asigna al sistema con probabilidad prob(A:alp®) = p.

Si el observable A, de S en el estado p® tiene un valor determinado, el
observable A. |, = A, ® I, del sistema compuesto S + M en el estado ¥),
deberia tener un valor definido. Bajo la interpretacion por ignorancia, una
medicion de A, sobre el sistema S + M en el estado |¥),  conduciria al
estado mezcla

P, = Z; I o)(w ki @ lo )Xo,

Pero esto implica que, para un observable arbitrario B, , =2 b 1b )b,
del sistema compuesto, la probabilidad de que el observable B tenga el valor
b, cuando el sistema S + M se encuentra en el estado p_, prob(B:blp ),

prob(B:blp ) =Tr(p Ib)Xb), ) (1)
En contraste con este resultado, segtin el formalismo de la mecanica
cuantica, dado el estado p,,, = )XWl ,, original:
Pons = 2 leP Yl ® loXol, + TI=p +TI
donde TI son términos de interferencia, la probabilidad prob(B:blp,.,,)
resulta
prob(B:blp.  )=Tr(p b )Xb))=Tr([p, +TI]Ib)b)=Tr([p, I1b)b|)+Int (2)

donde Int es la componente no clasica de las probabilidades cudnticas.
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Comparando las ecuaciones (1) y (2), queda claro que las probabilidades
calculadas sobre la base de la interpretaciéon por ignorancia son incom-
patibles con las probabilidades calculadas de acuerdo con el formalismo
ortodoxo de la mecanica cuantica. Este resultado vale, en particular, para
el observable puntero Z del aparato de medicion M: no es en general posi-
ble atribuir un valor z, del observable Z al aparato M en el estado p™. En
consecuencia, la mecanica cuantica no puede explicar el resultado de sus
mediciones, lo que constituye uno de los problemas mas serios en los fun-
damentos de esta teoria.

En la seccion siguiente me ocuparé del problema mencionado en la In-
troduccion, suscitado por la aplicacion de la distincion entre términos T-
tedricos y T- no tedricos del estructuralismo. Si se aplica esta distincion al
analisis de los términos de la mecdnica cuantica, esto significa que deben
existir en esta teoria términos que poseen métodos de mediciéon que no
presuponen ni la ecuacion de Schrodinger ni la regla de Born. Esta indepen-
dencia metodoldgica en la determinacion de los valores de estos términos,
puede sefialar una posible salida al problema de la mediciéon en la medida
en que, si es precisamente de esos valores de los que la teoria pretende dar
cuenta, la interpretacion de las demds magnitudes debe construirse sobre
esa base.

4. Aplicaciones intencionales

Cuando se intentan identificar los términos MQ- no tedricos, el primer
paso natural es considerar las magnitudes basicas de la teoria: estados y ob-
servables. Los estados, como se vio, estan representados en el caso general
por operadores autoadjuntos positivos de traza igual a uno. Conociendo el
estado es posible determinar las probabilidades asignadas a los valores de
los observables cuanticos. Parece razonable admitir que el término ‘estado
cuantico’ es MQ- tedrico, puesto que las caracteristicas de los estados cuan-
ticos son completamente ajenas a toda teoria fisica no cuantica. Particu-
larmente, un estado es una medida, en el sentido matematico (Prugovecki,
1982, cap. II), sobre el conjunto de los subespacios de un espacio de Hilbert
asociados a los eventos cudnticos del tipo “el observable A de la particula
p tiene el valor a” y este tipo de estructura no aparece asociada a ninguna
otra teoria no cuantica. Por ultimo, la determinacién empirica del estado de
un sistema cuantico presupone correlacionar las frecuencias de los eventos
cuanticos con el estado. Pero esto s6lo es posible a través de la regla de Born
que es una de las leyes fundamentales de la teoria.
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En cuanto a los observables, el término ‘posicion’, por ejemplo, parece
referir a una propiedad bien conocida, que interviene en otras teorias no
cuanticas de un modo significativo. Sin embargo, la propiedad “posicion
cuantica” no puede sencillamente identificarse con la propiedad “posi-
cion clasica” en la medida en que ambas propiedades poseen caracteristicas
claramente diferentes, e incluso se representan mediante objetos matemati-
cos distintos. Mientras que la posicion en la mecanica clasica o en la rela-
tivista (de la teoria de la relatividad especial) es una funcion que le asigna
a cada particula un vector real en el espacio euclideo tridimensional o en el
espacio- tiempo, respectivamente, en la mecanica cuantica es un operador
autoadjunto en un espacio de Hilbert asociado a eventos del tipo “la parti-
cula p se encuentra en la region e del espacio fisico E”. A cada uno de estos
eventos, la teoria sélo le asigna una medida de su posibilidad de ocurrencia
a través del estado. De este modo, la determinacion de la posicion de un
sistema cuantico es, en realidad, una determinacion del estado en relacion
a los eventos mencionados. Dado que el estado es tedrico, el observable
cuantico “posicion” también debe serlo. No es necesario insistir en que,
dado que todas las magnitudes cudnticas tienen estas mismas propiedades
matematicas, este argumento puede aplicarse a cada una de ellas. No obs-
tante, es dificil renunciar a todo tipo de relacion entre “posicion cudntica”
y “posicion clasica”. El primer paso en esta direccion consiste en diferenciar
entre los observables —clasicos o cuanticos— y sus valores. Una interpre-
tacion natural de esta diferencia consiste en postular que los observables
de una teoria fisica representan lo que suele designarse como ‘propieda-
des-tipo’, mientras que los valores de un observable dado representan las
llamadas ‘propiedades-caso’ de la propiedad-tipo correspondiente. Desde
esta perspectiva se puede decir que la propiedades-tipo “posicién cudntica”
y “posicion cldsica” son totalmente diferentes: mientras que en mecanica
clasica la propiedad-tipo “posicion cuantica” es nombrada por el término
‘Q’, que designa un operador sobre un espacio de Hilbert, en mecanica cla-
sica la propiedad-tipo “posicion clasica” es nombrada por el término ‘q’,
que designa una funcion del estado clasico, representado por un punto en
el espacio de las fases del sistema. Sin embargo, cuando se consideran las
propiedades caso, esta profunda diferencia parece desvanecerse. Si “q = 3
cm” es una propiedad-caso de la propiedad-tipo “posicion clasica” (valor
de la funcién q), ella no parece diferir esencialmente de la propiedad-caso
“q =3 cm” de la propiedad-tipo “posiciéon cudntica” (el evento asociado
al autovalor del operador Q). Si una teoria de la medicion, independiente
de las leyes de toda teoria mecdnica, brinda al término “g = 3 cm” de la
mecanica clasica su significado, la misma teoria de la medicion brindard su
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significado —en particular, el mismo significado— al término “q = 3 cm”
de la mecanica cuantica.

En otras palabras, si en una medicién cudntica —un experimento de
Stern-Gerlach, por ejemplo (Greenberger, Hentschel & Weinert, 2009, p.
746)— se comprueba la ocurrencia del evento “g = 3 ¢m” correspondien-
te al autovalor 3 del observable Q —por ejemplo, una mancha sobre la
pantalla detectora a 3 cm del punto central de la pantalla que actia como
detector—, dicho valor sera determinado mediante un proceso de medicién
de distancias que no difiere en modo alguno del proceso andlogo en una
medicion clasica de posicion. Sobre esta base, puede sostenerse que los tér-
minos MQ-no tedricos no deben buscarse entre los términos que designan
los observables de un sistema cudntico —representados por operadores—,
sino entre los términos que designan los eventos asociados a los valores
de tales observables cuanticos —representados por los autovalores de tales
operadores—, pues son ellos los que designan propiedades-caso que no di-
fieren de sus contrapartidas clasicas al momento de la medicion.

En cuanto al tiempo, dado que esta magnitud no esta representada por
un operador sino que es un parametro, puede interpretarse sin problemas
como un término MQ- no tedrico.

Podria pensarse que para el momento lineal, por ejemplo, puede esta-
blecerse una situacion analoga a la de la posicion, siendo MQ- no teéricos
los autovalores del momento. En efecto, el momento es una magnitud me-
canico clasico tedrica y, por lo tanto, la determinacion del momento puede
hacerse presuponiendo las leyes de la mecanica clasica. Los valores asi ob-
tenidos corresponderian a los autovalores del momento cuantico y de ma-
nera similar con la masa, la energia, el momento angular, etc. Sin embargo,
esta determinacion presupone la validez de las leyes de la mecénica clasica,
lo que es incompatible con presuponer, a la vez, la validez de las leyes de
la mecanica cudntica. Es decir, existiran casos en que los resultados de la
medicion no coincida con el valor predicho por la teoria, lo que indica que
tal aplicaciéon no es un modelo de la mecanica clasica. Aun cuando efecti-
vamente pudiera establecerse algun tipo de relacion global entre mecanica
cudntica y mecanica cldsica que permitiera este tipo de “traspaso de infor-
macién” de una a otra esto requiere una justificacion razonable al proble-
ma del limite clasico de la mecdnica cuantica que no ha sido dada aun de
manera completamente satisfactoria.

De esta forma, parece que debemos aceptar la conclusion de que los tér-
minos MQ- no teéricos corresponden al conjunto de particulas, al tiempo,
el espacio, y los eventos asociados a los autovalores del operador de posi-
cion. Si este analisis es correcto, se presenta la siguiente situacion que ya
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sefialamos en relacion con el problema de la medicion. Los términos MQ-
no tedricos pueden medirse con independencia de las leyes de la teoria. Por
lo tanto, serian las frecuencias de los eventos designados por estos términos
los que habrian motivado histéricamente el desarrollo de la teoria; de éstas
es de lo que deberia dar cuenta la nueva mecanica.

Llamaré al conjunto de particulas P. Este conjunto no contiene solamen-
te los dtomos, los electrones, neutrones, moléculas, etc. que constituyen las
aplicaciones usuales de la teoria sino también todo aquello con lo que los
sistemas bajo estudio puedan interactuar durante el proceso de medicion
excepto los campos; en particular, el puntero del aparato de medicion. Evi-
dentemente podrian incluirse los dispositivos de preparacion y deteccion
macroscOpicos pero esto no interesa por el momento. Llegado el caso que
quisiera aplicarse todo el aparato conceptual de la mecdnica cudntica a es-
tos objetos macroscépicos puede, al menos en principio, tratarselos como
sistemas de muchas particulas, por ejemplo en el estudio de la estructura
atoémica de los s6lidos. De momento sélo interesan como instrumentos para
fijar las coordenadas espaciales y temporales. Debe incluirse también entre
los conceptos basicos MQ- no tedricos al espacio E y al tiempo T con su
correspondiente representacion matemdtica mediante R® y R respectiva-
mente.

Dado el uso esencial de la teoria de la probabilidad para la mecanica
cudntica, se define un conjunto de eventos elementales Q = {(x, y) I xEP Ay
€ E}, donde cada elemento de Q corresponde a un evento expresado por la
proposicion “la particula x estd en el punto y del espacio”. Las estructuras
no tedricas a las que se aplica la mecanica cuantica son las siguientes:

x=(PE,T,f, g Q, B(Q), prob) es un sistema mecanico cuantico parcial
(x € M MQ )) siy soOlo si existen P, E, T, £, g, Q, B(Q), prob tales que:

(1 )P#@yesﬁmto

(2)E = IR3, f es biyectiva

(3) TR, g es biyectiva

(4)QCPxE

(5) B(R2) C Po(Q) son los conjuntos de Borel de Q

(6) prob: B(Q) x T x B(Q) x T — [0, 1] tal que:

(6.1) 0 < prob(a, t1b,t) <1,Va, b € B(Q)

(6.2) prob(a, tla,t) =1, Va € B(Q)

(6.3) prob(U.a, t1b,t) =X prob(a,t|b,t), Va € B(Q) tal que
a,Na = @ Sii=]

Aqui, prob debe ser entendida como la probabilidad de que el evento
a € B(Q) ocurra en el tiempo ¢t dado que el evento b € B(Q) ocurre en un
tiempo £, anterior.
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La aplicacion de estas estructuras tiene las siguientes caracteristicas. En
cada medicion individual un detector que tiene una posicion determinada
se activa o no. Esta activacion es atribuida a la presencia de una particula
que ejemplifica el tipo de sistema bajo estudio (por ejemplo, un electrén).
Desde el punto de vista de la medicion, esto permite determinar el valor de
verdad de la proposicion “la posicion de la particula p es e”, posicion que
esta correlacionada con la posicion del detector. La posicion del detector
debe ser, por un lado, distinguible macroscépicamente pero, a la vez, debe
ser suficientemente preciso como para distinguir cada uno de los valores
posibles del observable del sistema que se esta estudiando. La repeticion del
experimento en idénticas condiciones permite determinar las frecuencias de
la localizacion de cada particula en los distintos puntos del espacio.

Cada etapa del experimento puede ser tratada por separado. Es decir,
se puede determinar la probabilidad de que una particula que forma parte
de cierto dispositivo (por ejemplo, un atomo que forma parte de un gas en
un recipiente) sea emitida en cierta direcciéon. Luego se puede determinar
la probabilidad de que la particula llegue a interactuar con otro dispositivo
(un cristal, un campo magnético, un gas, etc.). Luego la probabilidad de que
sea dispersado en cierta otra direccion y que sea detectado en cierta region
del espacio. De este modo, un experimento puede ser reconstruido esque-
maticamente en términos de los conceptos MQ- no tedricos de la siguiente
manera.

Preparacion: La etapa de preparacion determina la situacion inicial del
experimento. Limitando el andlisis a la descripcion en términos de coorde-
nadas espaciales y temporales, durante la preparacion las particulas estan
confinadas a una region espacial dada por el dispositivo de preparacion.
Por ejemplo, la superficie de una placa metalica que puede emitir electrones
o un volumen de una sustancia radiactiva que emite particulas alfa o un
horno que prepara un volumen de un gas de plata en el experimento de
Stern y Gerlach, etc. En muchas ocasiones, la emision de estas particulas
por el dispositivo es filtrada para seleccionar aquellas que se desplazan en
cierta direccion de interés. De este modo, la etapa de preparacion concluye
cuando se selecciona el subconjunto apropiado de particulas para las etapas
posteriores del experimento.

Etapas intermedias: El nimero de etapas intermedias dependera del tipo
de experimento que se esté llevando a cabo. En general, la particula pasa
alternativamente por etapas donde no hay interacciones y etapas donde hay
interacciones de diverso tipo. Lo importante a destacar aqui es que cada
etapa comienza con la familia de eventos con la que finaliza la etapa in-
mediata anterior que proporciona, de este modo, la condicion antecedente
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para las probabilidades condicionales. Estas probabilidades de encontrar a
la particula en el punto x € E en el instante ¢ € T dado que se encontraba
eny € E en el instante ¢, pueden muchas veces determinarse empiricamente
colocando un detector en cada etapa y analizando cémo varian a lo largo
de cada una de ellas trasladando o rotando los detectores.

Deteccion: En esta etapa se determinan empiricamente las frecuencias de
respuesta de los detectores que estan localizados en algin punto del espacio.

Antes sefialé que el detector puede ser considerado como una particula
(o un sistema de particulas). La caracteristica relevante que debe tener, dada
la discusion sobre las estructuras no teéricas, es que debe estar bien locali-
zado en el espacio y esta localizacion no debe variar con el tiempo. Es decir,
debe haber un detector con estas caracteristicas en cada region del espacio
con probabilidad no nula de detectar un atomo como los que se estén ana-
lizando, o un detector que cubra toda la region del espacio relevante. Esta
condicion estd en relacion con el hecho de que son precisamente estas lo-
calizaciones las que pueden determinarse independientemente de la teoria,
la cual, a su vez, debe dar cuenta de la frecuencia de respuesta de cada uno
de los detectores o de cada uno de los puntos del detector. Si se pretende
brindar una respuesta satisfactoria al problema de la medicion, ésta es una
condicién indispensable que debe cumplirse.

Esta condicion se refleja en la teoria exigiendo que el observable posicion
del detector conmute con el hamiltoniano. Esto sé6lo es posible en el caso
en que el detector se encuentre dentro de una caja de potencial, con ener-
gia potencial tendiendo a cero dentro de la caja y a infinito fuera de ella,
de forma que la probabilidad de que el detector esté fuera de la caja sea,
practicamente, cero. Un sistema compuesto por un nimero N muy grande
de particulas que interactian entre si (un sistema macroscépico) cumplira
adecuadamente con estas caracteristicas.

5. Conclusiones

La propuesta presentada aqui constituye sélo un primer paso de una
enorme tarea que queda por delante: la reconstruccion de la estructura de
la mecdnica cuantica de acuerdo con el enfoque estructuralista y la discu-
sion, una vez hecho esto, de los distintos problemas relacionados con los
fundamentos de la mecanica cudntica. A pesar de esto, considero que el
problema abordado es fundamental para esta tarea. En un sentido, repre-
senta una ampliacion del dominio de aplicaciones del estructuralismo que
no cuenta, hasta donde sé, con un analisis sistemdtico sobre la mecanica
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cuantica. Ademas, como indiqué en la introduccion, la identificacion de las
aplicaciones intencionales de la teoria es un paso fundamental para la for-
mulacion, una vez reconstruidos los elementos teéricos en forma completa,
de la asercion empirica de la teoria. Finalmente, desde luego constituye un
intento de contribucion al complejo mundo de las interpretaciones de esta
teoria. En especial, he indicado una posible via de solucion al problema de
la medicion cuantica. Desde luego, la viabilidad de esta solucion debe ser
explorada en detalle. Creo que el estructuralismo ha mostrado en los cua-
renta afnos que lleva de existencia que es un marco suficientemente rico y
fructifero como para contribuir significativamente a estas discusiones.
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