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resumen
En este artículo, analizamos el significado de las matrices densidad en el formalismo de la mecánica
cuántica. Discutimos el problema de los “sistemas cuánticos compuestos” en la lógica cuántica así como
también la interpretación de las mezclas impropias. Tomando en cuenta el desarrollo de la lógica cuánti-
ca convexa, presentamos un análisis de la estructura formal de la teoría que, argumentaremos, debe ser
considerado a la hora de desarrollar un nuevo esquema conceptual para la interpretación de las mezclas
cuánticas.
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Introducción

Desde sus inicios, la mecánica cuántica ha sido fuente de grandes debates filosóficos.
Uno de los más importantes en el contexto de la filosofía de la ciencia es el debate rea-
lismo/anti-realismo, para el cual la teoría cuántica ha sido utilizada como campo de
batalla propicio para argumentar a favor de una y otra posición. La postura realista po-
dría enunciarse del siguiente modo: hay una realidad externa que existe en si misma,
que es independiente de la conciencia de los sujetos y puede ser conocida. Usualmente
las posiciones realistas presuponen un esquema metafísico clásico, constituido por
objetos cuyas propiedades obedecen los principios de la lógica clásica. Por otro lado, la
postura anti-realista afirma que las teorías físicas no describen la realidad, sino que
son meras “estructuras útiles” para la organización de la experiencia. Según se entien-
de en la literatura de la filosofía de la ciencia, en la mecánica cuántica, ese debate tuvo
su expresión más acabada en las discusiones que tuvieron lugar entre Niels Bohr y Albert
Einstein en las primeras décadas del siglo xx. Como señala, por ejemplo, Arthur Fine,
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“la guerra entre Einstein, el realista, y Bohr, el no-realista, respecto de la interpretación
de la teoría cuántica no era, creo yo, simplemente un espectáculo dentro de la física, ni
un ejercicio intelectual ocioso. Fue un esfuerzo importante realizado por Bohr en
nombre de la empresa de la física como una ciencia progresiva.” (Fine, 1986, p. 88).1

Si bien no creemos que Einstein pueda ser considerado “realista”, por lo menos no en
el sentido en que se utiliza el término en la filosofía de la ciencia (cf. Howard, 1993;
1994), resulta interesante de igual modo tomar en cuenta el debate a partir de lo que
estos autores discuten respecto de la referencia al mundo por parte de las teorías físi-
cas. Lo cierto es que la mecánica cuántica ha desafiado desde sus orígenes a las posi-
ciones realistas, lo que se debe fundamentalmente a que su estructura formal parece ir
en contra de los presupuestos lógicos a partir de los cuales es posible concebir los “ob-
jetos clásicos”. Es a partir de ese límite que el problema de la interpretación de la me-
cánica cuántica cuenta con una riquísima historia que continúa hasta nuestros días.
Sin embargo, como señala Arthur Fine, debemos también tomar en cuenta que ha sido
la mecánica cuántica la teoría que, siguiendo los lineamientos metodológicos de Niels
Bohr, ha tenido una influencia insoslayable a la hora de desarrollar posiciones emi-
nentemente anti-metafísicas.

En el cuerpo del artículo [de 1925], Heisenberg no sólo rechaza cualquier refe-
rencia a los no-observables, sino que también sostiene la idea de que uno no debe
tratar de formarse una imagen de la realidad subyacente a su mecánica. Sin duda,
Schrödinger, el segundo padre de la teoría cuántica, parece originalmente haber
sostenido una vaga imagen, de una realidad ondulatoria, subyacente a su ecua-
ción de ondas. Pero, al ver rápidamente las dificultades que tal visión presenta-
ba, con la misma rapidez, aunque de mala gana, abandonó el intento de interpo-
lar cualquier referencia a la realidad. Esos movimientos instrumentistas, lejos
de una construcción realista de la naciente teoría cuántica, tuvieron un empuje
importante a partir de la llamada “filosofía de la complementariedad” propuesta
por Bohr; esa posición anti-realista se consolidó en la famosa conferencia de
Solvay, en octubre de 1927, y está firmemente en su lugar hoy. Tal anti-realismo
cuántico es parte de lo que todo físico graduado aprende y práctica. Es el telón de
fondo conceptual para todos los éxitos brillantes en la física atómica, nuclear y de
partículas en los últimos cincuenta años. Los físicos han aprendido a pensar acerca
de su teoría en forma no realista, y haciendo precisamente esto han traído el éxi-
to predictivo más maravilloso en la historia de la ciencia (Fine, 1986, p. 88).

1 Aquí como en el resto del artículo las traducciones nos corresponden.
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Dejando de lado las posiciones anti-metafísicas que sostienen la irrelevancia de
una interpretación de la mecánica cuántica,2 podemos considerar el amplio espectro
en que se ubican las diversas interpretaciones a partir de la estrategia interpretativa en
que se desarrollan. En este sentido uno de los autores del presente trabajo ha discutido
la posibilidad de distinguir esencialmente entre dos estrategias (cf. de Ronde, 2010).
La primera: comenzar por un esquema metafísico y avanzar en el desarrollo de un nue-
vo formalismo de la teoría – como es el caso, por ejemplo, de la interpretación de no-
colapso de Bohm (cf. 1952a, 1952b) o la interpretación de colapso de Ghirardi, Rimini
y Weber (cf. 1986) –; la segunda estrategia, a saber, comenzar por el formalismo orto-
doxo y buscar un esquema metafísico coherente que permita entenderlo, ha sido sugeri-
da e investigada por las diversas interpretaciones de la lógica cuántica entre las que se
encuentran, por ejemplo, la interpretación modal (cf. Dickson & Dieks, 2002; Kochen,
1985; van Fraassen, 1991) y el enfoque de Ginebra (cf. Jauch, 1968; Piron, 1976).

En este trabajo, nos ubicamos dentro del marco impuesto por esta segunda es-
trategia, en la cual aparece como necesario el análisis del formalismo de la mecánica
cuántica por un lado, y el desarrollo de nuevos esquemas conceptuales por otro. Siguien-
do esta línea de pensamiento nos ocuparemos de reconsiderar el lugar que ocupan las
matrices densidad dentro de la teoría. Más específicamente, analizaremos el signifi-
cado e interpretación que puede darse a las matrices densidad en el formalismo orto-
doxo de la mecánica cuántica. Discutiremos además el problema de los ‘sistemas
cuánticos compuestos’ en la lógica cuántica así como también la interpretación de las
denominadas mezclas impropias (cf. D’Espagnat, 1976, cap. 6). Tomando en cuenta el
desarrollo de la lógica cuántica convexa (cf. Holik, Massri & Ciancaglini, 2012), pre-
sentaremos un análisis de la estructura formal de la teoría que creemos puede resultar
apropiado para desarrollar, a partir de nuevos análisis formales, un nuevo esquema
conceptual para la interpretación de las mezclas cuánticas. En la sección 1, discutire-
mos el formalismo de la mecánica cuántica en su versión ortodoxa para estados puros.
En la sección 2, consideraremos, tomando en cuenta los sistemas compuestos, las
mezclas cuánticas que surgen a partir de las trazas del sistema total como estados redu-
cidos. Analizaremos también los problemas interpretativos y formales que surgen a
partir de tal desarrollo. La sección 3 provee una solución formal de la relación entre
sistemas y subsistemas en la mecánica cuántica a partir de la lógica cuántica convexa.

2 Por ejemplo, Christopher Fuchs y Asher Peres han señalado que “(...) la mecánica cuántica no describe la realidad
física. Lo que hace es proveer un algoritmo para calcular las probabilidades para los eventos macroscópicos (clicks
en los detectores) que son consecuencia de las intervenciones experimentales. Esa definición estricta del alcance de
la teoría cuántica será la única interpretación necesaria que deberán utilizar tanto físicos experimentalistas como
teóricos.” (2000, p. 70).
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A new conceptual scheme for the interpretation
of the improper mixtures in quantum mechanics

abstract
In this article, we analyze the meaning of density matrices within the formalism of quantum mechanics.
We discuss the problem of compound systems in the context of quantum logic as well as the interpreta-
tion of improper mixtures. Taking into account the development of convex quantum logic, we present an
analysis of the formal structure of the theory which we will argue, must be taken into account when devel-
oping a new conceptual scheme for the interpretation of quantum mixtures.
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