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RESUMEN
En este articulo, analizamos el significado de las matrices densidad en el formalismo de la mecénica
cuantica. Discutimos el problema de los “sistemas cuanticos compuestos” enlalégica cuantica asi como
tambiénlainterpretacion delas mezclas impropias. Tomando en cuenta el desarrollo de lalégica cuanti-
ca convexa, presentamos un analisis de la estructura formal de la teoria que, argumentaremos, debe ser
considerado alahora de desarrollar un nuevo esquema conceptual parala interpretacion de las mezclas
cuanticas.

ParaBrAs-c1AvE « Légica cudntica. Mezclas impropias. Conjuntos convexos.

INTRODUCCION

Desde sus inicios, la mecénica cuantica ha sido fuente de grandes debates filoséficos.
Uno de los méas importantes en el contexto de la filosofia de la ciencia es el debate rea-
lismo/anti-realismo, para el cual la teoria cuantica ha sido utilizada como campo de
batalla propicio para argumentar a favor de una y otra posicién. La postura realista po-
dria 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 metafisico clasico, constituido por
objetos cuyas propiedades obedecen los principios de lalégica clasica. Por otro lado, la
postura anti-realista afirma que las teorias fisicas no describen la realidad, sino que
son meras “estructuras utiles” para la organizacién de la experiencia. Segin se entien-
de enlaliteratura de la filosofia de la ciencia, en la mecanica cuantica, ese debate tuvo
suexpresién mas acabada enlas discusiones que tuvieron lugar entre Niels Bohry Albert
Finstein en las primeras décadas del siglo xx. Como sefala, por ejemplo, Arthur Fine,
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“laguerra entre Einstein, el realista, y Bohr, el no-realista, respecto de la interpretacion
de lateoria cuanticano era, creo yo, simplemente un espectaculo dentro de la fisica, ni
un ejercicio intelectual ocioso. Fue un esfuerzo importante realizado por Bohr en
nombre de la empresa de la fisica como una ciencia progresiva.” (Fine, 1986, p. 88).1
Sibien no creemos que Einstein pueda ser considerado “realista”, porlo menos no en
el sentido en que se utiliza el término en la filosofia 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 teorias fisi-
cas. Lo cierto es que la mecéanica cuantica ha desafiado desde sus origenes a las posi-
ciones realistas, lo que se debe fundamentalmente a que su estructura formal parece ir
en contra de los presupuestos logicos a partir de los cuales es posible concebir los “ob-
jetos clasicos”. Es a partir de ese limite que el problema de la interpretacién de la me-
canica cuantica cuenta con una riquisima historia que continta hasta nuestros dias.
Sin embargo, como sefiala Arthur Fine, debemos también tomar en cuenta que ha sido
la mecanica cuantica la teoria que, siguiendo los lineamientos metodolégicos de Niels
Bohr, ha tenido una influencia insoslayable a la hora de desarrollar posiciones emi-

nentemente anti-metafisicas.

En el cuerpo del articulo [de 1925], Heisenberg no sélo rechaza cualquier refe-
renciaalosno-observables, sino que también sostiene laidea de que uno no debe
tratar de formarse una imagen de la realidad subyacente a su mecéanica. Sin duda,
Schrodinger, el segundo padre de la teoria cudntica, parece originalmente haber
sostenido una vaga imagen, de una realidad ondulatoria, subyacente a su ecua-
cién de ondas. Pero, al ver rapidamente las dificultades que tal visién presenta-
ba, conla misma rapidez, aunque de mala gana, abandon¢ el intento de interpo-
lar cualquier referencia a la realidad. Esos movimientos instrumentistas, lejos
de una construccion realista de la naciente teoria cuantica, tuvieron un empuje
importante a partir de la llamada “filosofia de la complementariedad” propuesta
por Bohr; esa posicién anti-realista se consolidé en la famosa conferencia de
Solvay, en octubre de 1927, y estd firmemente en su lugar hoy. Tal anti-realismo
cuantico es parte de lo que todo fisico graduado aprende y practica. Es el telon de
fondo conceptual para todos los éxitos brillantes en la fisica atémica, nucleary de
particulas en los tltimos cincuenta anos. Los fisicos han aprendido a pensar acerca
de suteoria en forma no realista, y haciendo precisamente esto han traido el éxi-

to predictivo mas maravilloso en la historia de la ciencia (Fine, 1986, p. 88).

1 Aqui como en el resto del articulo las traducciones nos corresponden.
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Dejando de lado las posiciones anti-metafisicas que sostienen la irrelevancia de
una interpretacién de la mecanica cuéntica,* 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 metafisico y avanzar en el desarrollo de un nue-
vo formalismo de la teoria — como es el caso, por ejemplo, de la interpretacion de no-
colapso de Bohm (cf. 1952a, 19521:)) o lainterpretacion de colapso de Ghirardi, Rimini
y Weber (cf. 1986) —; la segunda estrategia, a saber, comenzar por el formalismo orto-
doxo y buscar un esquema metafisico coherente que permita entenderlo, ha sido sugeri-
da e investigada por las diversas interpretaciones de lal6gica cuantica entre las que se
encuentran, por ejemplo, lainterpretacion 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 analisis del formalismo de la mecénica
cuanticaporunlado,yel desarrollo de nuevos esquemas conceptuales por otro. Siguien-
do esta linea de pensamiento nos ocuparemos de reconsiderar el lugar que ocupan las
matrices densidad dentro de la teoria. Mas especificamente, analizaremos el signifi-
cado e interpretacion que puede darse a las matrices densidad en el formalismo orto-
doxo de la mecanica cuantica. Discutiremos ademas el problema de los ‘sistemas
cuanticos compuestos’ en la légica cuantica asi como también la interpretacién de las
denominadas mezclas impropias (cf. D’Espagnat, 1976, cap. 6). Tomando en cuenta el
desarrollo de la l6gica cuantica convexa (cf. Holik, Massri & Ciancaglini, 2012), pre-
sentaremos un analisis de la estructura formal de la teoria que creemos puede resultar
apropiado para desarrollar, a partir de nuevos anélisis formales, un nuevo esquema
conceptual para la interpretacion de las mezclas cuanticas. En la seccién 1, discutire-
mos el formalismo de la mecanica cudntica en su versién ortodoxa para estados puros.
En la seccién 2, consideraremos, tomando en cuenta los sistemas compuestos, las
mezclas cudnticas 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 seccién 3 provee una solucién formal de la relaciéon entre
sistemas y subsistemas en la mecénica cuantica a partir de la l6gica cuantica convexa.

2 Por ejemplo, Christopher Fuchs y Asher Peres han sefialado que “(...) lamecénica cuantica no describe larealidad
fisica. Lo que hace es proveer un algoritmo para calcular las probabilidades para los eventos macroscopicos (clicks
enlos detectores) que son consecuencia de las intervenciones experimentales. Esa definicion estricta del alcance de
la teoria cuantica seré la tinica interpretacién necesaria que deberan utilizar tanto fisicos experimentalistas como
tedricos.” (2000, p. 70).
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Finalmente, en la seccién 4, analizamos algunas consideraciones que, argumentare-
mos, deben ser tomadas en cuenta ala hora de desarrollar un nuevo esquema concep-
tual que permita interpretar coherentemente las matrices densidad dentro del esque-
ma formal ortodoxo de la teoria.

1 REFLEXIONES EN TORNO AL FORMALISMO DE LA MECANICA CUANTICA

Enotro lugar, hemos considerado alas teorias fisicas como constituidas a partir de una
triada: estructura matematica, estructura conceptual y experiencia fisica pensable (cf.
de Ronde, 2009;2011). Siguiendo a Heisenberg, sostenemos que cada teoria fisica debe
ser en tiltima instancia una teoria cerrada.® Cada una de esas teorias cerradas se en-
cuentra determinada por conceptos y expresiones matematicas que permiten consi-
derary pensarun campo de fenémenos con el objeto dellegar ala experiencia particu-
lar y singular, hic et nunc. En el caso de la fisica clasica, la estructura matematica se
encuentra dada por el espacio de fases y su estructura simpléctica mientras que la es-
tructura conceptual es la de las entidades u objetos fisicos, determinados en términos
légicos a partir de los principios de existencia, no-contradiccién e identidad. La expe-
riencia pensada es, entonces, aquélla que nos permite concebir que un cuerpo evolu-
ciona a partir de ciertas condiciones iniciales en el espacio-tiempo. Existe, por asi
decirlo, un esquema coherente que permite tanto pensar como predecir un conjunto
defenémenosfisicos bien determinados. Sin embargo, en el caso dela mecanica cuan-
tica, nos enfrentamos con una paradoja respecto del sentido fisico de la teoria, puesto
que sibien tenemos un esquema matematico —dado por la estructura formal en el es-
pacio de Hilbert —y parecerian existir también un conjunto de experiencias que pode-
mos predecir univocamente a partir de esa estructura, no somos capaces en forma co-
herente de dar cuenta de qué es aquello respecto de lo cual nos habla lateoria. Como es
bien sabido, la estructura formal ortodoxa encuentra un sin niimero de inconvenien-
tes ala hora de pensar la existencia de objetos con propiedades bien determinadas (cf.
Bitbol, 1997; Mittelstaedt, 1998; de Ronde & Bontems, 2011).

Los estados puros? pueden ser representados enla mecanica cuantica porvecto-
res en el espacio de Hilbert. Una de las preguntas centrales que debe responder cual-
quier interpretacion que busque brindar una referencia conceptual ala teoria es: ;qué

3 Segun Heisenberg, las teorias cerradas se encuentran determinadas por un conjunto interrelacionado de concep-
tos, definicionesyleyes que agrupany describen un gran conjunto de fenémenos. Parauna discusion pertinente, cf.
Bokulich, 2004; de Ronde & Fleisner, 2012.

4, Los estados puros se encuentran dados por una matriz densidad py camplen que: p = p*, es un operador hermitico,

positivo y de traza uno.
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significa que el estado puro de un sistema se encuentra representado por unvector |@)
en el espacio de Hilbert? (cf. de Ronde 2011, seccion 7.1) El espacio de Hilbert es un
espacio vectorial cerrado por las combinaciones lineales, lo cual significa que dados
dos vectores normalizados, 1) y [v), que representan estados fisicos, siempre pode-
mos tomar coeficientes 4y 4, para formar una combinacién lineal y obtener un nuevo
estado |A) a partir de ellos:

L) = alp) + Bv) (2.0.1)

Segtn Dirac, es este principio, no sé6lo el mas importante de la teoria, sino tam-

bién aquel que determina una distancia insalvable respecto de las teorias clasicas.

La naturaleza de las relaciones que el principio de superposicién requiere que
existan entre los estados de cualquier sistema es de un tipo que no puede ser ex-
plicado en términos de conceptos fisicos familiares. En el sentido clasico, uno
no puede imaginar un sistema parcialmente en dos estados y ver esto como equi-
valente a que el sistema se encuentre en otro estado. Hay involucrada una idea
completamente nueva, a la que hay que acostumbrarse y en funcién del cual se
debe proceder a construir una teoria matematica exacta, sin contar con una ima-

gen clasica detallada (Dirac, 1974, p. 12).

La estructura del espacio de Hilbert implica a su vez que, dado cualquier estado
representado por un vector [), es posible expresar dicho estado como una combina-
cion lineal de una infinidad de vectores que pertenecen a los sub-espacios de los que
ly) esun elemento:

Nl) — 2 avi ’\U’) — z a”i N]”) — Z an’i |\V’77> — o (202)

donde {Iy )}, {ly’ >}, {ly”’)} ..., representan un conjunto infinito de bases orto-nor-

999

malesylos a;’, o, @, ... son las coordenadas de [y} en las distintas bases. Eviden-
temente, desde el punto de vista formal, no puede determinarse ninguna base como
“preferencial”, y debido a la incompatibilidad entre las bases y la no-conmutatividad
de los observables no es posible tampoco considerar a las bases como representando
propiedades preexistentes de un unoymismo objeto. Un contexto se encuentra deter-
minado porun arreglo experimental que en general se relaciona con un “conjunto com-

pleto de observables que conmutan” (CCOC).5 La contextualidad cuantica muestra que,

5 Para una discusion referida al significado del término “contexto”, cf. de Ronde, 2011; cap. 10.
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si bien es posible pensar éste o aquél experimento, asi como el conjunto de propieda-
des que se derivan de ellos, existe una imposibilidad de orden formal para pensar si-
multdneamente la existencia de las propiedades del sistema independientemente de
larepresentaciondel experimento. Este problema fue discutido primeramente por Bohr
y Einstein en referencia al experimento de la doble rendija, experimento que muestra
que no es posible considerar como existentes en forma simultdnea a las propiedades
derivadas de las efectuaciones expuestas en términos de la “representacién de onda”y
de la “representacion de particula”. En términos de la légica cuantica (cf. Birkhoff &
von Neumann, 1936), la contextualidad se manifiesta en el hecho de que mientras para
sistemas clasicos la estructura légica del algebra de propiedades de un sistema fisico
resulta booleana, el dlgebra de propiedades de un sistema cuantico determina una es-
tructura ortomodular donde no se cumple la distributividad. En el mismo sentido, el
teorema de Kochen-Specker (cf. 1967) muestra explicitamente que en el formalismo
cuantico ortodoxo no es posible asignar una familia de valuaciones consistentes a las
proposiciones acerca de las propiedades de un sistema cudntico independientemente
del contexto.

Lanocién de contextualidad en la teoria cuantica resulta un concepto completa-
mente extrafno a las teorias de la fisica cldsica, puesto que la idea de que un sistema
cuantico pueda manifestar propiedades mutuamente incompatibles, dependiendo de
la eleccion del COCC, se encuentra en completa contradiccién con la presuposicién
clasica de discutir respecto de un objeto fisico prexistente ala medicion de sus propie-
dades actuales. Todos estos inconvenientes derivados del formalismo de la teoria de-
ben ser considerados a la hora de discutir las posibilidades de una interpretaciéon. En
la préxima seccién, veremos como la incompatibilidad de la mecéanica cuantica con los
conceptos clasicos se hace inclusive més evidente a partir del estudio de los llamados
“sistemas compuestos” en donde el uso de mezclas impropias resulta inevitable.

2 EL CONJUNTO CONVEXO DE ESTADOS CUANTICOS

Como hemos sefialado anteriormente, entendemos que el problema fundamental de
lamecanica cuantica es que no parece haber una red conceptual adecuada que permita
relacionar de modo coherente la estructura matematica de la teoria con los fenéme-
nos. En ese sentido, debemos remarcar el hecho de que, mas de un siglo después de su
nacimiento, no existe hoy un concepto capaz de dar cuenta en forma acabada de qué
significa un vector en el espacio de Hilbert. En particular, cada vez que se consideran
sistemas cudnticos compuestos, el resultado es que el espacio de estados se “extiende”
al conjunto de matrices densidad. Silainterpretacién de [\y) es ya de por si un proble-
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ma extremadamente complejo, las cosas se vuelven atin més complicadas para el caso
de las matrices densidad. Puesto que carecemos de una definicién adecuada de la no-
cién de objeto en lamecanica cuanticay antes que frente a una estructura reduccionista
parecemos encontrarnos ante una teoria holista (cf. Healey, 2002), el problema de los
“sistemas cudnticos compuestos” aparece, referido a la estructura formal, como un
verdadero oximoron. En lo que sigue, utilizaremos por comodidad el l1éxico corriente-
mente utilizado enla literatura sin dejar de sefialar la carga interpretativa que conlleva
esa discursividad.

Comunmente se considerala relacion entre los estados de un sistema copuestoy
los estados de los subsistemas del siguiente modo. Enfoquémonos para mayor simpli-
cidad en el caso de dos sistemas, S,y S,. Si{|x(1) )} y {Ix(2) )} son las bases ortonorma-
les correspondientes de H, y H, respectivamente, entonces el conjunto {x(1)) ® [x(2) )}
forma una base ortonormal para H ® H,. Un estado puro del compuesto puede ser es-
crito como:

p =y wl, (3.0.3)

donde [y) = X oy Ix(1)) ®[x(2)). Si M representa un observable, su valor medio (M)
sera dado por

tr (p M) = {M). (3.0.4)

Silos observables de la forma O, ®1, y 1,®0, (con 1,y 1,laidentidad de los ope-
radores sobre H, y H, respectivamente) son considerados, entonces los operadores de
traza parcial p, y p, pueden ser definidos para sistemas S, y S,. La relacién entre p, p, y
p, se encuentra dada por

p, = tr, (p), p.=tr, (p), (3.0.5)

donde tri significa la traza parcial sobre los i grados de libertad. Puede ser demostra-
do que

tr, (p,0, ® 1,) = (0,) (3.0.6)
tr,(p,1, ® 0,) = €0,) (3.0.7)

Operadores de la forma O, ®1,y1,®0, representan magnitudes relacionadasa Sy S,

respectivamente. Cuando S es un estado producto |@,) ®|¢,), el valor medio del opera-
dor producto O,®0, vendra dado por
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tr (l9,) ® 1¢,){0,| ® {9,I0,® 0,) = (0,)€0,), (3.0.8)

reproduciendo la independencia estadistica.

Las mezclas son representadas por operadores positivos, hermiticos y de traza
uno, también llamados “matrices densidad”. El conjunto de todas las matrices densi-
dad forma un conjunto convexo de estados que denominaremos C. Notar que los ob-
servables fisicos se encuentran representados por elementos de4, el espacio vectorial -

R de los operadores hermiticos actuando sobre H:

Derinicion 3.1 A:={AEB(H) A=A}
DErFinNtc1oN 3.2 C:={p€Adlir(p)=1,p=0},

donde B(H) aparece para el dlgebra de operadores acotados en H. El conjunto de esta-
dos puros satisface

P:={p € Clp*=p} (3.0.9)

Ese conjunto se encuentra en correspondencia con los rayos H por la asocia-
ci6n canodnica

F:CP(H) — C | [hy)] — ly){wyl, (3.0.10)

donde CP(H) es el espacio proyectivo de H, y [I\y)] es la clase definida por el vector
) (@) ~ly) —— 1) =Aly), k% 0). Ces el conjunto convexo dentro del hiperplano
{p € Altr (p) = 1} formado por la interseccién de los hiperplanos con el cono positivo
de matrices (ver Fig. 1).

Estados entrelazados

Figura 1. Representacion geométricade la
interseccion entre el cono de matrices po-
sitivasy el hiperplano de trazaigual a uno,

que da lugar al convexo de estados cuan- ]
™ Cono de matrices

ticos C. En el dibujo, se muestra también 10
positivas

el conjunto de estados separables S(H).
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Los estados separables se encuentran definidos (cf. Werner, 1989) como aquellos
estados de C'que pueden ser escritos como una combinacién convexa de estados producto

Psep = = Ay P ®PE, (3.0.11)

donde p® € C,y p® € C,, ;= 1yA; > 0. El conjunto S(H) de estados separables se

encuentra entonces definido por
Derinicion 3.3 SH) : = {p € C| pes separable}

Esun hecho remarcable el que existan estados que no se puedan factorizar como pro-
ductos ni tampoco se puedan escribir como combinacién convexa de estados produc-
to. Si el estado no es separable, se dice, entonces, que se encuentra entrelazado (cf.
Bengtsson & Zyczkowski, 2006).

En mecanica estadistica clasica, las mezclas no representan el grado de igno-
ranciarespecto del estado actual, representado en el espacio de fases, en que se presu-
pone se encuentra el sistema. En mecénica cuantica, por el contrario, debemos tener
en cuenta, como sepala D’Espagnat (cf. 1976, cap. 6), la distincion entre mezclas pro-
piasymezclas impropias. Unamezcla propia puede ser considerada como una matriz den-
sidad a la que debemos sumarle una porcién de informacién clasica que codifica pro-
babilidades clasicas de ensambles de estados puros. Esa pieza “extra” de informacién
clasica puede tener su origen en imperfecciones del procedimiento de preparacioén, o
bien ser producida en forma deliberada. Las probabilidades encontradas en las mez-
clas propias pueden ser interpretadas en términos de ignorancia. Por el contrario, en
el caso de las mezclas impropias no existe una tal informacién “extra” y no podemos
considerar que las mezclas impropias nos brindan una informacién parcial del estado
de cosas que puede ser suplementado por un conjunto de variables ocultas.

Una delas principales consecuencias de que existan estados no separablesy de
que sus matrices reducidas no puedan ser interpretadas en términos de ignorancia es
que vale ademas el principio de superposicion de estados.

Principio 3.4 (DE SUPERPOSICION)
Si ly,) y i, ) son estados fisicos, entonces oy, ) + B Iy, (lotl*+ [BI2=1)

también serdn estados fisicos.
En el caso de las matrices densidad, podemos también construir combinaciones con-

vexas de estados y referirnos aun principio de superposicién analogo (cf. Holik, 2010),
que llamaremos principio mezcla.
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Princreio 3.5 (MEzc1A)
Si py p2 son estados fzsicos, entoncesap+Bp’ (a+P=1, 0, =0)
también serdn estados fisicos.

El principio mezcla aparece como una consecuencia directa de que el conjunto
de estados cuanticos més general, es decir, el que incluye a todas las matrices densi-
dad, es convexo. Mientras que para los estados puros siempre existen “proposiciones
verdaderas” (cf. Piron, 1976), proposiciones paralas que un experimento dara con cer-
teza la respuesta “si” (o sea, una descomposicién del vector en el que puede ser escrito
como un término singular), la situacion es radicalmente diferente para el caso de las
mezclas impropias. Siaceptamos que las mezclas impropias son estados fisicos tanto
como lo sonlos estados puros, debemos enfrentarnos al hecho de que hay estados fisi-
cos paralos que no existe ninguna “proposiciénverdadera” (dejando de lado la propo-
sicién trivial enla que la proposicién representa el espacio de Hilbert). Como veremos
en las proximas secciones, eso conlleva graves dificultades para mantener la interpre-
tacién ortodoxa de lalégica cuantica.

También debemostomar en cuenta que vale, en general, para las matrices den-
sidad que representan estados no-puros una ecuaciéon anilogaa 2.0.2,

p= Zpi Pi= Zpi’ p; = ZPL” P = ... (3.0.12)

Lainterpretacion dela equivalencia entre cadauno de esos términos no resultaen modo
alguno trivial, si queremos ir mas alld de una interpretacién instrumentalista que con-
ciba a las diferentes descomposiciones de p como un algoritmo que brinda las proba-
bilidades para obtener resultados experimentales determinados.

3 RELACIONES LOGICAS ENTRE MEZCLAS IMPROPIAS

Una forma de estudiar la estructura l6gica de la mecanica cuantica es considerar la es-

tructura que forman las proposiciones referidas a los experimentos del tipo “si-no”,

representados en mecanica cudntica por proyectores. Un proyector P € B(H) cumple
p:=P (4.0.13)

Denotaremos por “P(H)” al conjunto de proyectores del espacio de Hilbert H. Es bien

sabido que P(H) se puede poner en correspondencia biyectiva con los sub-espacios de
H. Usando la suma directa de sub-espacios como disyuncién, la interseccién de sub-
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espacios como conjunciény el complemento ortogonal como negacion, P(H) adquiere
una estructura de reticulo orto-modular (cf. Birkhoff & von Neumann, 1936; Dalla
Chiara, Giuntini & Grichie, 2004; Piron, 1976; Rédei, 1998). Denotaremos al reticulo
delamecanica cuanticapor “LvN”. Una delas principales caracteristicas de los reticulos
ortomodulares es que, contrariamente a la mecénica clasica, pueden ser no distribu-
tivos, como en el caso de P(H). Como es bien sabido, mientras que para un sistema
clésico el reticulo proposicional (LCM) que se obtiene resulta booleano (distributivo),
paralamecanica cuantica, el dlgebra del reticulo de proposiciones resulta no distribu-
tivo. El enfoque légico nos permite, considerando las proposiciones de experiencias
fisicas, dar cuenta de las diferencias de estructura logica entre la mecanica clasicayla
mecanica cudntica. Sin embargo, cuando se estudian sistemas cudnticos compuestos,
la formulacién de la légica cudntica no parece poder dar cuenta de la relacion entre
sistemasysubsistemas (cf. Domenech, Holik, Massri, 2010; Holik, 2010; Holik, Massri,
Ciancaglini, 2012).

Loy =L, % Lo,

Loy, Leoa,

Figura 2. Parala mecanica clasica es posible usar las proyecciones conjuntistas 6] y 62
para conectar estados del sistema compuesto con sus subsistemas.

Para un sistema cldsico compuesto, formado por dos subsistemas con reticulos
booleanos LCM, y LCM, es posible usar las flechas di que aparecen en la figura 2 de
forma tal de conectar estados del sistema compuesto con estados de los subsistemas.
Eso es posible, dado que en mecanica clasica se cumple la relacién:

{s} = A{p € LCM | p es actual}, (4..0.14)
la cual conecta el estado s con la conjuncién de las propiedades (p) actuales del siste-
ma, entendidas como aquellos experimentos que daran lugar a la respuesta “si” con

certeza (o sea, con probabilidad igual a uno). Por el contrario, para el caso de la meca-

nica cuantica, resulta problematico establecer la conexién entre los espacios que su-
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puestamente representan subsistemasy aquellos que representan al sistema total. En
este sentido no es posible dar cuenta de los simbolos “?” de la figura 3 que relacionan
los reticulos orto-modulares LvN , LvN, y LvN, con mapas analogos alos del caso clasico.

Ly

Lug\[l Luﬂ\fz

Figura 3. No se pueden aplicar trazas parciales para conectar

estados de LvN con estados de LvN y LvN .

Esa imposibilidad de relacionar el sistema total y los subsistemas se debe principal-
mente a que los estados cudnticos se encuentran entrelazados. Las matrices densidad
deben ser consideradas en tanto mezclas impropiasy, por lo tanto, como sepalamos en
la seccion anterior, ya no existirdn necesariamente experimentos que den la respuesta
“si” con certeza. Eso hace que el enfoque l6gico cuantico ortodoxo resulte particular-
mente inapropiado para la descripcion de los llamados “sistemas compuestos”.

U3 %)
Lo, «——— Lo x Lo, ——> L,

Figura 4. Los diferentes mapas entre LCI, LC2, LCl x LCz yLC.

Domenech, Holiky Massri (cf.2010) han estudiado una reformulacién del abor-
daje légico cuantico que se basa en las mezclas impropiasy en la estructura convexa de
Cenlugarde P (H), que esla estructura formal en la cual se funda el enfoque ortodoxo.
Tomando en cuenta los estados convexos, es posible dar cuenta de los mapas que rela-
cionan el sistema total con los subsistemas. Mostramos los mapas en la figura 4, junto
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con los reticulos basados en C, LC1, LC2 y LC. Esos diagramas permiten configurar una
representacion precisa de la estructura de relaciones entre las distintas descomposi-
ciones del estado cuantico. A diferencia de los mapas anédlogos en mecanica clasica, en
mecénica cudntica se tiene que A o T # T o A. La no conmutatividad entre A y T es
una caracteristica distintiva de dichas relaciones, y puede considerarse una expresiéon
légica-algebraica del entrelazamiento.

4 MEZCLAS IMPROPIAS E INTERPRETACION

Evidentemente la estrategia interpretacional juega un papel fundamental a la hora de
seguir los multiples caminos que se despliegan y determinan la definicién misma de
qué significa el problema de interpretar la mecanica cuantica. En ese sentido, hemos
sepalado que nuestra estrategia debe enmarcarse en aquél grupo de desarrollos e in-
tentos que buscan ir, partiendo de la estructura formal de la teoria, hacia una interpre-
tacion conceptual adecuada que permita dar cuenta de modo coherente de la experien-
cia que encontramos en el laboratorio. Sibienlalégica cuantica podria ubicarse dentro
de esta estrategia interpretativa, debemos también considerar atentamente el rol de la
nocioén de actualidad como presupuesto metafisico. En el esquema de la fisica clasica,
es posible considerar objetos materiales en el espacio-tiempo que respetan una evo-
lucién causal donde, instante a instante, cada sistema fisico puede ser descripto a par-
tir de sus propiedades actuales. El conjunto de los valores de las propiedades que carac-
terizan al sistema — las propiedades actuales que lo determinan — puede ponerse en
relacién con un punto en el espacio de las fases, que es el objeto matematico en el que
se representan los estados fisicos del sistema. La mecanica clasica nos dice, via la
ecuacion de evolucion, como cambia el sistema a partir de las condiciones iniciales.
En otras palabras, la evolucién del estado del sistema esta representada por una curva
en el espacio de las fases que determina cuales son las propiedades actuales y cules las
propiedades potenciales (cf. de Ronde, Freytes & Domenech, en prensa). Sin embar-
go, puesto que la descripcion fisica se encuentra completamente determinada por el
conjunto de propiedades actuales, la posibilidad o potencialidad, en términos ontol6-
gicos, ocupa un lugar accesorio. En forma analoga, la l6gica cuantica se desarrolla a
partirdeladeterminacién de los estados cuanticos por medio de las denominadas “pro-
piedades actuales” que caracterizan al sistema. Esa idea se fundamenta en que, para
estados puros, existe siempre una base en la que el vector puede ser escrito como un
tnico término (). El proyector asociado a ese vector P, = ) {\y| caracteriza, enton-
ces, a la propiedad actual del sistema (o sea, aquella propiedad que el sistema posee
con certeza) mientras que las demés propiedades son denominadas potenciales (o sea,
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aquellas propiedades que el sistema posee con probabilidad p, 0 <p <1). Sin embargo,
tomando en cuenta tan sélo el formalismo de la mecanica cuantica, no parece existir
razon alguna para considerar, dentro de los estados puros, una base preferencial que
caracterice al sistema en su modo de existencia (cf. de Ronde, 2011). Tampoco parece
haber razén para tratar a los estados puros como elementos més primitivos o funda-
mentales que las matrices densidad, siendo los primeros un caso particular de los se-
gundos. Si prestamos atencién al formalismo y consideramos a las matrices densidad
como la forma més general de caracterizar alos estados, los estados puros aparecen tan
s6lo como casos particulares de los estados cuanticos y yano es posible — puesto que las
mezclas cudnticas carecen, en principio, de toda propiedad actual — desarrollar la in-
terpretacién ortodoxa de la l6gica cuantica.

Evidentemente, para avanzar en una interpretacién que vaya mas alla de los
resultados experimentales, debemos comprenderla estructura de elementos formales
de la teoria que permiten acceder ala predicciéon de dichos eventos. Si es que estamos
preparados para avanzar en una interpretacion de las mezclas cuanticas dejando de
lado los presupuestos clasicos, lalégica cudntica convexa nos demuestra que es posible
considerar la estructura légica de las relaciones entre matrices densidad en términos
generales (o sea, sin lanecesidad de que sean estados puros). Evadir la importancia de
los estados mezcla deja también de lado los experimentos realizados en el presente en
loslaboratorios. Como es sabido, debido alaimposibilidad practica de eliminar el rui-
do-ambiente, dicha experiencia cuantica se realiza tomando en cuenta, en la gran ma-
yoria de los casos, estados mezcla y no estados puros (cf. Horodecki; Horodecki &
Horodecki, 2001). Los estados puros, aparecen como un limite ideal, en muchos ca-
sos, muy dificil de realizar en la practica. De ese modo, tanto la estructura formal como
la experiencia en los laboratorios nos arrastran a considerar las probabilidades que
aparecen en las mezclas cuanticas mas alla dela interpretacién gnoseolégica de la fisi-
ca clasica. Es posible pensar en un camino para desarrollar tal esquema en términos
ontolégicos (cf. de Ronde, 2011; 2012).

Otro de los elementos que permiten configurar la estructura formal de aquello
que debe serinterpretado esla consideracién de los diferentes niveles en que se repre-
sentan las multiples predicciones de los resultados. En el caso de las matrices densi-
dad de la mecénica cudntica, las multiples representaciones incompatibles, p =2 p, p,
=Xp P, =Xp,” p;” = ..., determinadas por las distintas bases, nos brindan todas ellas
conocimiento de aquello que pareciera debe ser considerado porlateoria como el “es-
tado de cosas” descripto. Debemos remarcar en este sentido que debe distinguirse
entonces claramente — debido a la incompatibilidad entre dichas bases — entre la re-
presentacion de cada una de las bases y aquella que unifica las mismas en términos
abstractos. Llamaremos a dicho estado de cosas, el cual englobatodas esas representa-
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ciones mutuamente incompatibles pero complementarias, p°, y distinguiremos este
simbolo de las matrices densidad escritas en las bases particulares p, p’, p”.... Nos pa-
rece interesante investigar la posibilidad de interpretar dicho “estado de cosas™ p como
larelaciénvariacional entre la multiplicidad de resultados discretos (expuestos en cada

una de las representaciones particulares):

p = ... Xpp;~Xp P ~Xp P~ (5'0'15)

Cadauna de las bases determina univocamente un conjunto de predicciones bien de-
finido, el “estado de cosas” p~es el simbolo o la expresiéon que engloba las mutuas re-
presentaciones complementarias e incompatibles, determinadas por las matrices den-
sidad escritas en las diferentes bases. Evidentemente p~ excede las predicciones
determinadas por una base singular, las unifica tomando en cuenta la incompatibili-
dad; p~contiene todala informacion fisicamente disponible para todoslos experimen-
tos concebibles, los cuales incluyen contextos mutuamente incompatibles (por ejem-
plo, tomografias cuinticas). La pregunta que debe ser respondida es qué tipo de
concepto puede dar cuenta de tal estructura fenoménica y formal. Esperamos que al
continuar con el trayecto aqui expuesto nos encaminemos hacia un nuevo esquema
conceptual que nos permita interpretar, en términos de la realidad fisica, las matrices
densidad en la mecénica cuantica.®
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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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