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Abstract

It is discusscd the semantic value of the word ‘state’ in the context of Quan-
tum theory. That is to say, when that word is applied to microphysical systems:
In which sense that term is nsed in sentences like: ‘Such operator is the density
matrix that describes the sfate of a quantum system'? The beginning point is
the epistemological characterization of physical theorics by means of a notion
introduced by Agazzi, “objectivity context”. We study the “basic predicates”
that define the objectivity context of classical theories. It is shown that the
wave function of Quantum Theory does not constitute a basic predicate, and
therefore the notion of state snitable to this theory differs semantically from the
classical notion of state. It is discussed the peculiar objectivity and knowledge
content of the quantum notion of state from the point of vantage of Copenhagen

interpretation.
Resumen

Se discute ¢l valor secmantico de la palabra ‘estado’ en el contexto de la teor'ia
cudntica; esto es, cuando la palabra se aplica a los sistemas microfisicos: Fn qué
sentido se emplea ese término en frases como ‘Lal operador es la matriz densidad
que describe el estado de un sistema cuantico'? Se parte de la caracterizacién
epistemolégica de las teorfas fisicas mediante la nocién introducida por Agazzi,
“contexto de objetividad”. Se estudian los “predicados bdsicos” que definen el

contexto de objetividad de las teorias clasicas. Se muestra que la funcién de onda
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de la teoria cudntica no constituye un predicado bésico, por lo cual la nocién de
estado propia de la dltima difiere seménticamente de la nocién clasica de estado.
Se discute la peculiar objetividad y contenido cognoscitive de la nocién cudntica

de estado desde la perspectiva de la interpretacién de Copenhague.

1. INTRODUCCION

El hecho de que el electrén carezca de una trayectoria
determinada lo priva también de por si de otras carac-
teristicas dinamicas cualesquiera. (1)

Esta frase del conocido libro de Landau nos conduce al meollo
conceptual de la teoria cuantica y de sus controvertidos problemas in-
terpretacionales. Tomada literalmente, parece decignos que no tiene
sentido aplicar la nocién de estado al electron: la enalificaciéon ‘cua-
lesquiera’ deja por fuera toda concebible caracterizacion de las condi-
ciones particulares del movimiento de este electron, aqui y ahora.
Pero entonces, jqué significaria la atribucién o asignacién a dicho
electron de una funcién de onda o de un vector de estado o de
una matriz densidad, como descripciones teorico cuanticas de sn
estado?

En este articulo sostendremos que adoptar la hipétesis de “com
pletitud” de Bohr (la teoria cuiantica constituye una descripcién com
pleta de los sistemas individnales) implica dar a la citada frase un
sentido literal. En consecuencia, se debe concebir la nocion de estado,
en el contexto de la fisica cuantica, (para abreviar, nos referimos a
tal nocién con el termino q—estado), como fundamentalmente di
versa de la nocion familiar e intuitiva de estado, propia del lenguaje
natural y de la fisica clasica (el “estado clésico”, abreviadamente
c—estado. En otras palabras, pretendemos mostrar la distincion
semantica ontoldgica entre, por una parte, lo que Landau y mnchos
otros autores niegan a los sistemas descritos por la teoria cudntica
(un c-estado), y por otra, lo representado por el vector de estado o
la matriz densidad del formalismo (su q-estado).

En la literatura sobre el problema interpretacional de la teoria
cuantica se encuentran abundantes discusiones sobre el tema, si bien
pocas veces de un modo explicito (2). Con el presente trabajo se
espera contribuir de algin modo a llenar esta laguna.
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2. CONSIDERACIONES EPISTEMOLOGICAS PREVIAS:
“PREDICADOS BASICOS” DE UNA TEORIA FISICA'Y
NOCION DE ESTADO CLASICO

Los objetos con que nos topamos al interaccionar sensorialmente con
el mundo, en la experiencia cotidiana o cientifica, se nos presentan
con unas ciertas caracteristicas, con una determinada realidad. Muy
seguramente ésta es una realidad débil, “modelada” por las for-
mas de percepcion de la facultad cognoscitiva humana; no obstante,
debemos suponer, como sustento ontolégico del mundo percibido,
una realidad fuerte o no fenoménica, a la cual en 1iltima instancia
se refieren nuestras percepciones.

Algunos elementos de la realidad (débil) inherente a dichos obje-
tos son aprehendidos mediante predicados, atribuibles a éstos de un
modo que asumimos verificable objetivamente. Por ejemplo el pred
icado ‘blanco’. Excluimos asi elementos de realidad aprchensibles
mediante predicados subjetivos, como ‘bello’. De nuevo, el adverbio
‘objetivamente’ denota, en la proposicién antepeniltima, tan solo
una objetividad débil: cuya nocién incluye la de un sujeto que ve
rifica tal atribucién, pero no importa cual sujeto, ni -por definicion de
objetividad-, tampoco importa el procedimiento seguido para su ve
rificacion. Diremos, con las palabras de Landau citadas al comienzo,
que estos predicados competen “de por si ” a los objetos sensorial-
mente percibidos. A pesar del uso de la expresién de Landau, remi-
niscente del “objeto en si ” (que connota en la literatura filosofica
la realidad no fenoménica), no nos situamos gnosecolégicamente en
una posicion realista ingenua (la de pensar que esos objetos y la
“forma” bajo los cuales los percibimos estén, alld afuera, tal como
los percibimos)(3).

Tales elementos de realidad y los correspondientes predicados son
los que interesan al fisico en cuanto tal. Sin la suposicién de que de
hecho existen los primeros y podemos establecer los segundos no
tendria sentido la ciencia natural. En efecto, al delimitar ciertas
caracteristicas, cuya objetividad (débil) estd rigurosamente garan-
tizada mediante operaciones mensurativas precisamente definidas y
accesibles a todos, el método fisico define un cierto ambito tedrico:
un contexto de objetividad (4). El fisico, al restringirse a estas
propiedades, puede soslayar la relacién entre su objeto con el sujeto
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cognoscente y eludir la cuestion gnoseoldgica: asume de plano que
tiene que vérselas con atributos “en si ” de los objetos que considera.

Con ello se busca, como objetivo Gltimo, obtener un conocimiento
matemsitico de la naturaleza. Para lograrlo, es preciso también cons-
truir o inventar objetos idcales -tomamos la palabra ‘objeto’ en sen-
tido gnoseoldgico-: entidades ficticias, esqueméticas, que modelan e
idealizan aspectos de la naturaleza susceptibles de ello. Los enuncia-
dos tedricos de la Fisica se refieren a estos objetos directamente, y de
modo mediato a los objetos de nuestra experiencia sensorial. Esta
Gltima relacion es fundamental: dota de referencia seméntica, de
contenido fisico, a los modelos ideales construidos por el tedrico. Se
establece mediante las operaciones mensurativas de las propiedades
objetivamente determinables que constituyen el contexto de objetivi-
dad respectivo.

Dentro del contexto de objetividad de la mecianica clasica, cl
fisico se restringe a los predicados relativos a la sitnacion espacio-
temporal de los cuerpos; ente ellos elige, como predicados basicos,
la posicion y la velocidad de las masas puntuales que constituyen el
sistema estudiado, y que modelan los cuerpos percibidos. Entende
mos por predicados basicos de una teoria fisica: (a) los que definen
los demas predicados de la teoria, que seran entonces predicados
derivados; (b) se definen a su vez operacionalmente. La determi-
nacién de dichos predicados basta para controlar la coherencia de la
construccién teodrica con la realidad (empirica o débil) (5).

Para expresar sintéticamente este papel de los predicados basicos
de la fisica clasica, decimos que representan el estado de los sistemas
fisicos; la palabra ‘estado’ se toma en su sentido intuitivo, como una
nocién a priori (cuyo significado se considera patente y no anali
zable). Es decir, el conocimiento de los predicados basicos de un
sistema fisico equivale a la especificacién del estado del sistema.

Es por tanto caracteristica fundamental de los sistemas a que se
refiere la mecénica clasica la posesién objetiva de un estado, cuyo
conocimiento permite la prediccion de los resultados de todas las
posibles mediciones mecénicas futuras sobre ellos, y la retrodiccién
de todas las mediciones pasadas. Para llevar a efecto esta prediccion
en todo instante, introduce un esquema inferencial en el que se con-
jugan los predicados bésicos con los pardmetros constitutivos del
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sistema (masas y fuerzas), a saber el que proveen las leyes dinAmicas
newtonianas o relativistas.

La Termodinamica y la Electrodinamica clasicas se apoyan, por
su parte, en sendos conjuntos de predicados basicos mediante los
cuales se define el correspondiente estado de los sistemas respectivos,
y las ecuaciones de estado que determinan su evolucién temporal.

Para referirnos a la nociéon de estado concebido a la manera propia
de las teorias cliasicas, hablaremos de “c-estado”. Aunque su repre-
sentacion matematica mediante puntos del espacio de fase es propia
de los sistemas mecanicos, es esencial a esta nocion la idea de locali-
zacion espacio—temporal, incluso en las teorias no mecanicas. Es ello
una consecuencia de su dependencia con las formas de percepcion de
que esta dotada la facultad cognoscitiva humana, de la insercién de
toda nuestra experiencia en el marco espacio-temporal.

En las teorias clésicas, es obvia la clasificacién de los predicados
fisicos en predicados bésicos y predicados derivados, y el cardcter
observacional de los mismos, inmediato en ¢l primer caso e indirecto
en el segundo. Pero en la fisica cudntica la situacion es completa-
mente diversa: el “predicado fundamental” de la teoria, si es que se
puede hablar asi , a saber la famosa funcién de onda, bajo ningin
punto de vista puede considerarse un predicado basico, en ¢l sentido
que hemos discufido. Es ello lo que origina el debate interpreta-
cional de la teoria cuéntica, cuyo problema crucial es precisamente
el significado de dicha funcién. Hoy por hoy, no puede ofrecerse
ninguna respuesta a este problema que sea completamente satisfac-
toria; en lo que sigue, procederemos a eshozar algnnas ideas que nos
parece podrian eventualmente proporcionar clementos de estudio en
la busqueda de una tal solucién.

3. ABANDONO DE LA NOCION CLASICA DE ESTADO

La franca contradiccién con la experiencia de las predicciones de la
fisica clasica relativas a los fendmenos atémicos hace patente la in-
aplicabilidad de los esquemas inferenciales mecanico y electrodindmico
clasicos, en el estudio de los electrones y otros fragmentos de materia,
de masa muy pequenia y en regiones muy reducidas espacialmente.
Entre los muchos resultados enigmaticos, de los que la teoria clisica
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no alcanza a dar razon, destaca la famosa difraccién de electrones. El
paradigmético analisis del experimento de los dos agujeros que pre-
senta Feynman (6) -que suponemos familiar al lector-, deja en claro
la. imposibilidad de atribuir una trayectoria determinada al electrén,
por complicada que fuera, a menos que se le perturbe en su camino
hasta el punto de obliterar el efecto de interferencia.

Es decir, la difraccion de materia nos obliga a algo asombroso:
jdesechar la idea de trayectoria, como un predicado atribuible a los
fragmentos atémicos! Ya que esta idea auna los predicados basicos de
la mecanica clasica (posicion y velocidad), es obvio que tal esquema
inferencial ha de ser inaplicable en el ambito atGmico. Pero aun mas,
y lo gque es més importante, la misma idea clasica de estado, la de
“c—estado”, es dificilmente salvable frente al abandono de la idea
de trayectoria: como hemos dicho, la localizacién bspacio-temporal
parece esencial a la nocion de c-estado, estando ésta entroncada
directamente con nuestras “formas de percepcion”.

Pero sin ir tan lejos, es un hecho que tal nocién no tiene cabida
en los esquemas de inferencia que sustituyeron los cldsicos, a saber
los de la “mecédnica matricial” de Heisenberg, la “mecénica ondulato-
ria” de Schrodinger reinterpretada por Born, formalismos unificados
posteriormente y extendidos por Dirac, Von Nenmann, Feynman,
etc. En efecto, es bien sabido que en estos esquemas no tiene sen-
tido la existencia simultanea de valores determinados de magnitudes
representadas por matrices u operadores no conmutables, como la
posicién y el momentum.

La “electrodinimica estocastica” y las “teorias de variables ocul-
tas” se pueden considerar como intentos de construir teorias de los
fenémenos atémicos apoyadas en una nocién de estado del tipo clésico.
Aunque han conseguido algunos resultados parcialmente promete-
dores, hasta hoy no se han visto recompensados por el éxito.

Este 1ltimo hecho evidentemente no constituye una prueba de que
sea inevitable la pérdida del sentido clasico de realidad -es decir, de
que haya quedado definitivamente excluida la posibilidad de atribuir
un c-estado a los constituyentes fundamentales de la materia-. Sin
embargo, la plausibilidad de esta conclusion se apoya en experien
tos dificilmente sujetos a interpretaciones distintas a la convencional,
no faéilmente compatibles con la idea de movimiento siguiendo una
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érbita o trayectoria: difraccion de electrones, cuantizacién de la e-
nergia y del momento magnético, etc. (7)

Asi pues, mientras los mencionados intentos no logren su objetivo,
de definir predicados bésicos atribuibles objetivamente al electrén a
la manera en que se atribuyen una posicién y una velocidad a la
particulas clasicas, parece desprovista de sentido o al menos inapli-
cable la atribucidon de un c-estado a éstos y objetos similares (que
llamaremos objetos cuanticos). El “postulado de ‘completitud’ de la
teoria cuantica” equivale a asumir que esta situacién es definitiva,
por lo que nunca se podrian definir tales predicados.

Ahora bien, confrontando esos hechos y este postulado con las
consideraciones epistemolégicas previas, cabe preguntarse: ;Como
fue posible construir un esquema inferencial tan exitoso, como la
mecanica cuantica, sin predicados basicos? M#s coneretamente, ;Co-
mo se caracterizan las condiciones particulares del eleetrén, sus pro-
piedades no constitutivas y transitorias (i.e., distintas a la masa,
la carga y el momento magnético)?: jQué idea ha reemplazado la
atribucién de un c-estado el electrén, como base en la construceion
de la nueva teoria”

La respuesta es bien conocida: en el formalismo cuantico se repre-
senta matemdaticamente la diversidad de estados asignando a cada
uno de éstos un loperador hermitiano, positivo defimdo y de traza
unitaria (llamado “matriz densidad” u “operador estadistico”); es-
tos operadores operan en un cierto Espacio de Hilbert, carac-
teristico del sistema. Las reglas del formalisio permiten predecir
la estadistica de enalquier operacion mensurativa sobre el sistema,
conocida la matriz densidad que describe el estado actual del sis-
tema. No es posible predecir en general el resultado mismo de la
medicién (por enanto se presenta una gama de diversos resultados
aleatoriamente distribuidos).

i En qué sentido se estid emnpleando la palabra ‘estado’ en el parrafo
anterior? Esta pregunta constituye una reformulacion un poco mas
precisa del problema interpretativo crucial de la fisica cuaatica, antes
mencionado, Este problema, recordémoslo, espera todavia una so-
lucion satisfactoria. Las consideraciones que siguen son apenas un
intento de respuesta, que no pretenden dejar sentada definitivamente
la solneion. Introducimos la abreviacion gq—estado, para referirnos
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a la nocién de ‘estado’ en el contexto de la fisica cuantica. Ahora
bien, ;Cual es el contenido gnoseologico y ontolégico del ‘q-estado’
representado por la matriz densidad, en contraposicion al ‘c—estado’
representado por los predicados mecanicos béasicos?

4. “OBJETIVIDAD” DE LA DESCRIPCION DE ESTADO
TEORICO-CUANTICA

Abordemos estas preguntas desde un punto de vista epistemologico:
;Puede asignarse a la descripeién de estado tedrico-cuantica un sig-
nificado objetivo, dando a esta palabra el sentido débil discutido en
el n.27 La respuesta que parece mas consecuente con lo planteado en
el articulo, es la siguiente: la matriz densidad, al no poder ser consid-
erada como descripcion del estado del sistema en el sentido clasico
de la palabra -lo que hemos llamado el c—estado-, no se atribuye
a éste objetivamente, en conlraste con las variables dinamicas del
formalismo clasico.

La no objetividad de la matriz densidad no es dificil de compren-
der y sustentar, si la palabra ‘objetividad’ se toma en su sentido
fuerte; significa que no es poseida por el atomo en si mismo (es de-
cir, no se puede atribuir ontolégicamente, con independencia del que
un observador la haya de hecho determinado al preparar el 4tomo o
mediante procesos mensurativos, o no la haya determinado)(8). La
tesis que defendemos va més alla: la matriz densidad no se puede
considerar objetiva ni siquiera en sentido débil. Es decir, no de-
scribe un elemento de la realidad empirica o fenomémea. Bajo la
suposicion contraria, la matriz densidad estaria reemplazando las
variables dindmicas posicién y velocidad como predicados mecdnicos
basicos; pero entonces, jcudles serian las operaciones mensurativas
que permiten definir operacionalmente este predicado? Si el adjetivo
“objetivo” (en sentido débil) connota la posibilidad de definicion o-
peracional, la matriz densidad no puede considerarse una propiedad
objetiva mientras no sea operacionalmente definible.

Ahora bien, puede objetarse: la asignacién de la matriz densi-
dad de un sistema es univoca en principio (por lo menos en el “caso
puro”); puede ser igual para todos los sujetos. ;No es ello equiva-
lente a afirmar la objetividad débil de este predicado? Respondemos
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diciendo que ese acuerdo intersubjetivo es condicion necesaria para
la objetividad débil, pero no condicion suficiente. De acuerdo a lo
discutido en el n.2, es condicion suficiente y necesaria para la obje-
tividad débil de un predicado su definibilidad operacional. Por otra
parte, el acuerdo intersubjetivo sobre la asignacion del operador es-
tadistico a un sistema, por ejemplo a un atomo, no es mas que una
convencién de lo que se llama, en el contexto tedrico, un atomo en
el estado 3S, por decir algo. Pero no podemos determinar el oper-
ador para este d&tomo, aqui y ahora (entre otras razones, porque el
dtomo debe estar acoplado con el campo electromagnético).

Pero entonces, queda pendiente una pregunta decisiva: jes la ma-
triz densidad una propiedad subjetiva de los sistemas cuanticos? No
podemos contestar positivamente sin caer en el idealismo o peor ain,
en el solipsismo:j;Cémo podria una idea mia deterininar propiedades
aparentemente objetivas como las frecuencias espectrales, etc? Por
otra parte, quedaria vaciada de sentido la explicacion que tienen, en
el esquema inferencial cudntico, fenémenos tales como el efecto tinel,
basados en ¢l caraéter ondulatorio de la funcién de onda.

El enfoque de solucién a semejante dilema que parece mas razon-
able es la conocida interpretaciéon de Copenhague: la consideracion
de los aparatos de medida como sistemas clésicos (i.e., empleando el
lenguaje introdudido en el trabajo, como sistemas dotados de un c-
estado). Estos sistemas nos posibilitan, como veremos en el n.5, for-
mar imagenes clasicas del objeto cuantico (corpuscular u ondulato-
ria), y predicar del mismo, annque impropiamente, atributos clasicos,
como posicion y momentnm, Tales imégenes son complementarias
en cuanto son aplicables en situaciones experimentalmente incom-
patibles; no es preciso por ello insertarlas en un esquema unitario, lo
cual es imposible de suyo.

Esta interpretacion se acerca al objetivo de solventar el dilema
planteado en el peniltimo parrafo, abandonande de algin modo la
suposicién gnoseoldgica que suyace toda la filosofia ocecidental: la
escision del mundo en un lado objetivo y uno subjetivo.

El abandono de esta division ya estaria unphceado en el aban-
dono de la nocién de un c—estado para los sistemas al nivel atémico:
dificilmente se puede concebir un mundo empirico, con una realidad
aunque sea débil, sin que los objetos que lo constituyen no tengan
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propiedades objetivas (por supuesto, en sentido débil).

Si el abandono de la dicotomia objetivo subjetivo se mantiene, el
“mundo microfisico” no podria considerarse ¢l nivel fundamental y
primario de la realidad material. De este modo, el nivel macrofisico,
el de la experiencia ordinaria, no tendria una realidad derivada o se-
cundana, lo cual es consistente con la consideracion de los aparatos
de medida como objetos clésicos. Esta tltina idea, central en la
interpretacién de Copenhague, seria insostenible si considerasemos
el nivel microfisico como el fundamental. Sin embargo, tras el de-
sentranamiento de la constitucion fisica de la materia tampoco se
podria considerar el nivel macrofisico como fundamental. Por todo
ello, la teoria cuantica parece abocarnos a un recorte esencial de las
posibilidades humanas de comprension cientifica de la naturaleza.

Incluso estaria limitado el sentido de la expresion: aqui hay un
electron, un fragmento de matena existente en si mismo, subsistente
de por si . Si esta expresion fuese incondicionalmente vilida, es-
tariamos frente a una “substancia” -en su sentido metafisico-, en
otras palabras, ese “ente” estaria dotado de un Estado (en sentido
ontolégico) y a fortiori, de un c—estado.

Metafisicamente, quizas la situacion podria describirse mas aprop
adamente diciendo que la realidad fuerte, que “sustenta” al Universo,
incluyéndonos a nosotros mismos, de algin modo constituye una
unica substancia, una totalidad inanalizable. Al final del trabajo
abordaremos esta cuestion.

No obstante, siendo nuestro lenguaje inherentemente predica
mental o categorial, tenemos que hablar impropiamente del electrén
como de una cosa, con todo lo que ello implica: Propiedades ¢ inte
racciones. No se puede perder de vista esta impropiedad: se trataria
de una cosa dotada de una realidad bastante peculiar, por cuanto no
se le pueden atribuir objetivamente predicados fisicos, un ¢ estado;
en su lugar, leasignamos una matriz densidad, que describe lo que
hemos llamado su q estado.

Procedamos a considerar en detalle la relacién mensurativa entre
el c—estado de los aparatos de medida y el q-estado de los obje-
tos cuAnticos mismos, sin olvidar que hablamos de tales objetos en
sentido impropio.
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5. NOCION DE MEDICION Y CONTENIDO DE LA NO-
CION DE q—-ESTADO.

Desde un punto de vista epistemoldgico, debe notarse que si prescin-
diésemos totalmente de los predicados basicos de las teorias clasicas
seria imposible desarrollar un esquema inferencial fisico, a menos
que lleguen a ser operacionalmente definibles las pretendidas vari-
ables ocultas (i.e., susceptibles de control experimental). La razon
es clara: la objetividad débil o intersubjetividad es condicién nece-
saria para la actividad cientifica; ahora bien, para establecer un con-
texto de objetividad es esencial la percepcion sensible ordinaria, a la
que se reduce toda la experiencia cientifica. Las categorias espacio—
temporales perceptuales son por tanto el marco insustituible de todo
experimento, lo que nos permite disenar los instrumentos y decir en
términos comprensibles a todos lo que ha sido medido. En otras
palabras, sin instrumentos clasicos (i.e., dotados de nn ¢ estado)
no hay posibilidad de estipular un contexto de objetividad, un es-
quema inferencial provisto de contenido predictivo, controlable ex-
perimentalmente. Ese c-estado de los instrumentos debe incluir,
como propiedades relevantes fisicamente en tltima instancia, pre-
dicados espacio-temporales (como por ejemplo, la posicion de una
aguja indicadora sobre un cnadrante).

La anterior cbnsideracion epistemolégica, enfrentada a los re-
sultados experimentales de la fisica atoémica, nos pone ante una
paradoja: no tiene sentido la idea de c-estado para los “consti-
tnyentes” primordiales de la materia, pero sin objetos a los cuales
se pueda atribuir validamente c-estados no es posible hacer inteli-
gibles esos resultados. En palabras de Landau: “para un sistema
formado exclusivamente por objetos cudnticos, seria imposible en
general construir una mecanica logicamente cerrada. La posibilidad
de una descripcién cuantitativa del movimiento de un electron exige
también la existencia de objetos fisicos que, con suficiente exactitud,
obedecen a la mecanica clasica.”(9)

Si el electron (o un sistema endntico arbitrario) entra en inte-
raceién con un tal objeto clasico, convenientemente dispuesto, el ¢
estado de éste tltimo cambiara en respuesta a esa interaccion. FEl
electrén debe tener al menos la capacidad de interactuar con aquél,
provocando ciertos cambios en su ¢ estado.
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En tal capacidad consistiria su q-estado, en tanto en cuanto el
cambio del objeto cliasico depende de las condiciones particulares del
electron, esencialmente inaccesibles (10). Por tanto, se toman, en
el contexto de tal interaccién, como caracteristica cuantitativa
del electrén. El objeto clasico se denomina “aparato de medicién”,
y “medicion” el proceso de interaecién electrén—objeto clasico.

La claisula subrayada establece una salvedad muy importante:
los resultados de toda medicion deben considerarse relativos a la
situacién observacional; en otras palabras, el c-estado en que de-
viene el aparato a resultas de la medicién no se puede atribuir al
electron como una descripcién objetiva de sus condiciones particula
res de movimiento. Es decir, no constituye una especie de c-estado
vicario del electron. La razon de ello es sefialada en una de las
pocas ideas de la interpretacién de Copenhague pdcificamente acep-
tadas: tal interaccion afecta incontrolablemente al electron (esto
es, incognosciblemente), de una manera tanto mas intensa cuanto
mas precisa sea la medicion.

Esta especie de correlacién se suele ilustrar con el famoso ex-
perimento mental, medicién de la posicién de un electron mediante
dispersion de un foton -microscopio de Heisenberg (11)-. Es el con-
tenido fisico esencial del principio de indeterminacion. Sin ella, sin la
imposibilidad en principio de controlar la reaccidn sobre el electrén
en el proceso de medicion, sin perder el conocimiento de las otras
magnitudes no simultaneamente mensurables, se podria atribuir a
éste un c-estado; aquél asumido por el aparato tras la medicion.
Esa correlacion es inevitable, no por limitaciones técnicas, sino por
ser una caracteristica basica e irreductible de la naturaleza. De ella
pende la imposibilidad de atribuir un c—estado al electron.

En general, el q-estado del electrén no deteriuina univocamente el
cambio en los predicados clasicos del aparato. Esta indeterminacién
del resultado de la medicién es otra muestra de la no reductibilidad
del g-estado a la realidad de los c—estados. Pero si determina las pro-
babilidades intrinsecas (o “propensiones”, empleando un término de
Popper), de cada posible resultado. En esta regularidad estadistica
del proceso de medicién estriba el contenido cognoscitivo indirecto
del esquema de inferencia tedrico—cuantico, cuyas prescripciones per-
miten calcular tales probabilidades a partir del conocimiento de la
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matriz densidad.

La regularidad estadistica fundamenta ulteriormente la concepcion
del g-estado como una capacidad o una virtualidad inaprensible
(12). Ya hemos mencionado que el electron tiene la capacidad de
interactuar con el aparato provocando ciertos cambios en €l. El pro-
ceso de medicion constituiria la actualizacion -hablando en sentido
metafisico- de esa potencialidad.

Es preciso aclarar que el término ‘capacidad’ no se estda usando
con el sentido que tiene en frases como “la capacidad de hacer tra-
bajo” con la que se explica pedagogicamente la nocion clésica de
energia potencial. En el contexto clasico, se trata de un atributo
del sistema, de un eclemento de su ¢ estado dotado de realidad ac-
tnal e inmediata, que da lugar a un comportamiento univoco del
sistema. En cambio, la capacidad en que consiste el q estado tiene
una realidad potencial; asi lo manifiesta el indeterminismo cuantico,
expresado matematicamente en el prineipio de superposicién (de es-
tados) del formalismo cudntico. A propésito de este principio, una
superposicion de ¢ estados seria poco menos que una contradictio in
termanis,

6. CONCLUSION

Para terminar, regresemos un momento al problema central plan-
teando en el n.4: jes objetivo €l g-estado? Si nos referimos al de
los sistemas estudiados en Fisica (atomos, etc), la respuesta dada
contrasta diametralmente con la respuesta que, refiriéndose hipoté-
ticamente al universo como objeto de investigacion, nos parece mas
plausible. En el primer caso, el mero uso de la palabra “objeto
cuantico” constituiria un abuso del lenguaje, por lo demas imposible
evitar, que no nos debe llevar a pensar en tales objetos como entes
existentes plenamente, como ‘cosas’ en el sentido intuitivo y corriente
del término. El q-estado que “posee” (hablando impropiamente) un
tal sistema, lo descrito y representado por la matriz densidad asig-
nada al mismo, no es objetivo, ni siquiera débilmente. Pero tampoco
es subjetivo: no pertenece al ambito incomunicable de un sujeto par-
ticular; todos los fisicos competentes estan de acuerdo en que a un
sistema que se comporta estadisticamente de tal y tal manera le
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corresponde tal matriz densidad. Es decir, ¢l q estado constituye
una descripcién mental de nuestro conocimiento sobre el modo de
preparacion del sistema y sobré las posibilidades que se pueden asig
nar a cada uno de los eventuales resultados de su interaccion con los
aparatos de medida.

Pero el g—estado del entero universo, incluyendo nuestras mentes,
seria objetivo, y por supuesto en sentido fuerte. Ello porque se iden-
tificaria en Gltima instancia con el devenir de la realidad fuerte, de
la cual si se puede predicar con plena propiedad la existencia. Tal q-
estado es esencialmente inaprensible para nuestras limitadas mentes
-por razones que saltan a la vista-, y por consiguiente no repre-
sentable por un matriz densidad, no importa que tan complicada
sea. No obstante, es el referente 1iltimo de la matriz densidad de los
sistemas considerados en el parrafo anterior: cualquier interaceién
mensurativa actualiza algin aspecto de la multiforme potencialidad
inherente al q-estado del universao.
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