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Se definen las propiedades del sistema cudntico y la transmisién entre ellas. Con éstas s¢ determina el peso
existencial de cada propiedad en cada estado del sistema. Se define la funcién de covariancia cuintica entre
observables con la cual se obtienc la cota al producto de incerteza que depende de la no conmutatividad y de la
no independencia fisica de los observables. En esta interpretacién no hay complementaridad ni probabilidades ni
superposicion ni dualidad ni subjctivismos. S6lo hay propiedades que pueden ser poscidas, no poseidas, o
propensidades, y transmisi6n entre ellas. La representaci6n de esta interpretacién en espacios de Hilbert reproduce

el formalismo usual de la mecénica cuéntica.

La posibilidad sugerida' de una interpretacion
de la mecanica cudntica (MQ) basada cn el con-
cepto de transmision ha sido recientemente realiza-
da’® en una propuesta que resumimos en estc traba-
jo, en el cual se adopta una postura filos6fica rea-
lista, postulando la existencia objetiva del mundo
externo independiente de toda obsecrvacion, y se
adhicre al postulado epistcmolégico que dicha
realidad es cognoscible. Estos postulados son per-
fectamente compatibles con la fisica clésica, pero
requicren la introduccién de clementos antiin-
tuitivos cuando se refieren a la MQ. Estos serdn:
un grado de conexion entre las propiedades del
sistema que restringe su independencia y la e-
xistencia ontolégica de las propiedades en forma
de propensidades.

Definimos al sistema fisico como una abstrac-
cion hecha de la realidad, al seleccionar de la
misma un conjunto O de observables.

0 ={ABC,..}. 1)

Un observable A es una cualidad de la realidad
para la cual existe un procedimicnto experimental
que la pone en evidencia y cuyo resultado puede
expresarse con un ndmero real o. El conjunto

_0(A) de todos los posibles resultados experimen-
tales asociados a un observable A se denomina el
espectro de A.
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Es importante notar aqui que no se estd suponien-
do a un cspacio de Hilbert con operadores asocia-
dos a los observables. La teorfa serd desarrollada
en un nivel més bdsico y solamente después pre-
sentaremos la representacion de la teoria en los
espacios de Hilbert. Esto nos permite aislar a-
quellos elementos esenciales de 1a tcorfa de los
que son artefactos matcmdticos caracteristicos de
los espacios de Hilbert. Considerando a todos los
observables y a todos los posibles resultados de su
observacién, definimos el conjunto P de todas las
propiedades posibles del sistema:

P={Aa)lAco,acol) @

Los elementos de P son llamados propiedades 'y
seran designados por (A,a) 0 A=a o simplemente
o. También usaremos o, para designar la propie-
dad genérica (A ,q,) con a.€ o(A). Pes el conjun-
to basico de la teoria en el que definiremos el con-
cepto de transmisi6n. Dadas dos propiedades del
sistema, postulamos que entre ellas existe un
grado de dependencia, diferente de la dependencia
funcional cldsica, que serd formalizada por una
funcién compleja denominada funcién de trans-
misién O simplemente transmision,

FPxP- C, ©)
con las propiedades:

F (@B =F* B, )
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F (o,0) =1, ®)

F@p) =Y, Fluy) Fq.b). ©

donde o.,B son propicdades y 7, rcpresenta la pro-
picdad G=g, para g, € o(G). La sumatoria de esta
ecuacién y todas las que aparczcan cn este trabajo
deben ser interpretadas como intcgrales del tipo
Ricmann-Sticltjes, en el caso que el espectro refe-
rido sea continuo. Similarmente, las deltas de Kro-
necker se transforman cn deltas dc Dirac, y las
funciones en distribuciones. De esta definicion se
deduce que:

| F(oup) I <1, )

F (a,0) =0, r#k (3)

donde o, y o, son dos propicdades diferentes co-
rrespondientes al mismo observable.

Postulamos que inmediatamente después de 1a
observacién experimental de la propiedad v, el
estado del sistema estd completamente especifica-
do por dicha propicdad. La transmisién entre pro-
picdades posibilita cxtracr de 7y la informacién
referida a todas las otras propicdades. Para cada
propiedad o y para cada estado 7y, definimos un
nimero en el intervalo cerrado [0,1] llamado peso
existencial de la propicdad o, en cl estado v, sim-
bolizado por J(aly), que indica el grado de e-
xistencia o de realizacién de la propiedad en dicho
estado. Esta cantidad estd dada por:

Jody) = 1F (y,00P . ®)

De las propiedades de la funcién de transmisién
surge:

I(aly) = Iy, , (10)
Hooy) =3, , an
Y, 3oy =1. (12)

Interpretacién: en un sistema preparado ¢n la pro-
piedad v, ésta se transmite hacia la propiedad o
dandole un peso existencial; dos propiedades dis-
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tintas de un mismo observable sc excluyen mutua-
mente (la transmisién entre ellas ¢s nula, pero
ambas pueden tener peso existencial no nulo en
cierto estado: 3(o,ly)#0 y I(oyly)#0 para algin 7);
en cualquier estado vy, todo observable estd pre-
sente pero puede estar distribuido entre sus propie-
dades. Una propiedad es llamada Propiedad Obje-
tiva Poselda® (POP) si su peso existencial es igual
a 1. Es una Propiedad Objetiva No Posefda (PO-
NP) si su peso existencial es O y ¢s una Propen-
sidad’ (PP) si su peso existencial estd en el inter-
valo abierto (0,1). Para explicar la dcterminacién
experimental de 1os pesos existenciales es necesa-
rio presentar ¢l concepto de Ensemble. Un ensem-
ble E de sistemas en un cstado, es un conjunto
real o ficticio de N sistemas idénticos en el mismo
estado, no interactuantcs, con N suficientemente
grande (— «=). Para cada propiedad E, se dcfine
un subensemble disjunto, E_ tal que
E=Ukp E, ; E,NEz=40, =P .
El peso existencial de una propicdad o=(A,a) de
un sistema en el estado y es determinado por la
observacién experimental de A en el subensemble
E,, y estd dado por el nimero de sistemas en que
resulta o, dividido por el nimero de sistemas
del subensemble. En la determinacién de los
pesos existenciales para todas las propicdades,
cada sistema del ensemble se somcte a una sola
medicion. Se postula 1a homogencidad del ensem -
ble para poder extender la validez de la infor-
macién obtenida de un subensemble particular a
todo el ensemble. Es de notar que se ha evitado
usar el concepto de probabilidad. Vercmos des-
pués por qué. Si o es POP, se da siempre en el
sistema; si es PONP, nunca; y si es PP, a veces.
Los pesos existenciales 3(oyly) para todas las
propiedades o,=(A,a,) de un observable A del
sistema en un estado 7y, determinan el valor medio,
0 de expectacion, <A> del observable

A =3 a Aoly) .

De manera similar se determina el valor de ex-
pectacion para cualquier funcién del observable:

F@) =Y, F@a) Joly) .

(13)

14)

Con esto se define l1a incertidumbre asociada al
valor de expectacion,

(15)
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A%(Ayy) =(A) - (AP =
=3, a, 3 (aly) - ( Y. a 3@l )2 .

Para estudiar las rclacioncs entrc observables se
define 1a Funcién de Covariancia Cudntica (FCQ)
0(A,B.Y),

Q(AByY) =
=2 &b [y - (eyBy) |-

(16)

donde o, esla propiedad (A=a)y B, cs (B=b).
En esta definicion se han utilizado las Cadenas de
Transmisién definidas por productos de funcionecs
de transmision que satisfacen reglas de célculo
facilmente demostrables. Estas son:

R1.- Simboliccmos a la funcién de transmisién
F(o.B) por (off) y al producto de éstas, cuando
comparten una propiedad, por una cadena:

F (0.B) F B.Y) = (@py.

R2.- Las cadenas pueden soldarse si ticnen un
eslab6n comin y pueden cortarse en cualquier
eslab6n: (0fy)(v0e) = (oPyde).

R3.- Se puede insertar un conjunio complcto de
propicdades sumadas: (of3d€) = Z, (afy,O¢).

R4.- Las cadcnas con ¢l primer y tltimo eslabon
igual son invariantes ante pcrmutacioncs ciclicas:
(oPydor) = (BySoB) = (YSofy) = (30BY8).

R5.- Se pucde climinar la repcticion de cslabo-
nes: (0fyyd) = (0BYd)

R6.- Si dos obscrvables A y B conmutan, sus
‘propicdades adyacentes pucden scr permutadas.
(.yod..) = (.yBod..).

R7.- La conjugacién compleja invierte la cadena:

(apyd)* = (3B0.
Las propicdades de 1a FCQ son:

Q (AByY) = QBAY) . a7

QAAY) =A*(AY) 20, (18)
Y=o 07 =B,
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para algin

s, > Q(ABy) =0 . 19)

IQ(AB,Y)? € Q(AAY) . Q(B,By) (20)

Las tres primeras propicdades s¢ deducen de la
definicion, pero la cuarta debe ser postulada. Esta
ultima propiedad es la desigualdad de Schwarz.
Notemos que debe ser postulada y no derivada
porque no se ha definido ninguna estructura lineal
en cl conjunto O, por 1o cual la FCQ no es un
producto intcrno cn €. El motivo para no definir
una cstructura lincal cn los conjuntos @ o P cs que
la suma en dichos conjuntos no necesariamente
ticne significado fisico. Se ha demostrado®’ que la
ec.20, representa cl principio de incerteza,

AYAY) ABY)ZREQABII+

+Im* Q(A,B)y) .

La partc imaginaria de la FCQ representa la con-
tribucién de la conmutatividad a la incerteza y la
parte rcal es la contribucién debida a 1a no scpara-
bilidad, o mcjor, a su gencralizacién: no in-
dependencia fisica’®, de los obscrvables en el esta-
do .

Definimos que dos observables conmutan si, Im
Q(A.B,y) =0, o sea,

QABY) =QBAY), Yy, 22

1o que se generaliza, usando las cadenas dc trans-
mision a

(Yoo 3,8) = (vB,0.8) , Vkryd . 29

Dos observables A y B, que conmutan, son
fisicamente independientes (FI) en ¢l estado vy si
Re Q(A,By). Esto es equivalente™® a la defini-
cion:

AFLB. en y & 3o ly) =3, IB)

Vo, B, tal que Ieyly)=#0, 3B 1v)=0.
(25)
La ec.6 sugicrec dos formas cquivalentes de fijar

el estado del sistcma. La primera, estd dada por la
propiedad vy resultante de la preparacion. La se-
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gunda corrcsponde a desconocer Y pero cn Su
lugar conocer los valores de la funcién de trans-
misién dc dicha propicdad hacia un conjunto com-
pleto de propiedades. Esto es: F(v,3,). Ambas for-
mas son equivalentes porque permiten calcular el
peso existencial para cualquicr propiedad o, con
las ecuacioncs,

Joady) = Floy) Flouy) =
= (oyo) = (yoy) »

(26)

aly) =
=y Fap) FB1) Fu.p) FB.0) =
=Y, BB . @7

Notemos que este esquema incluye a la evolucién
temporal considerando a observables en ticmpos
distintos como observablcs diferentes’.

La dindmica del sistcma cstard controlada por
la regla dc cuantificacién canénica, 0 sea cuando
A y B son variables conjugadas canénicas, enton-
ces ImQ(A,B,Y) = h/2; y por rclaciones cntre las
funciones dc transmision para todo par dc obser-
vables A y B del tipo,

F (o) =Y C F(op). 28

F(B) =Y Dy F@p). @9

donde las constantes C y D son determinadas por
el contenido f'isico de los obscrvables. Estas ccua-
ciones dan lugar a ecuacioncs de rccurrencia, o e-
cuaciones diferenciales, scgin scan 1os cspectros
discretos o continuos y permiten determinar todas
las funcioncs de transmisién. Ejemplos han sido
presentados’ en la represcntacion de la tcorfa en
espacios de Hilbert. Para obtener dicha representa-
cion definimos un espacio de Hilbert, y Ic asig-
namos a cada propiedad del sistema un clemento
del mismo que es ¢l autovector del operador aso-
ciado al obscrvable con ¢l autovalor asignado cn
la propiedad. Scan oy y B,1as propicdades (A=a,) y
(B=b,), entonces la funcién de transmision es,

F (0,.B) =<0.0>, (30)

donde @, (¢,) cs ¢l autovector de A (B) correspon-
dientc al autovalor g, (b,). Esta definicién cumple
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con los requisitos necesarios y con ella la teoria
reproduce el formalismo usual de la mecénica
cudntica en los cspacios de Hilbert.

El cspacio de Hilbert contiene estructuras que
no son requeridas por la interpretacion propuesta,
a las cualcs no sc les debe asignar un significado
fisico. En particular, la estructura lincal de los
espacios de Hilbert introduce elementos cn el for-
malismo que no nccesariamentc deben  co-
rresponder a algo real en el sistcma fisico. Para
aclarar csto, considcremos por cjemplo dos propic-
dades del sistema de una particula cn una dimen-
sién, X =Sm. y V=8m/s. En el cspacio de Hilbert
Ies asociamos dos clcmentos ¢ y ¢. La adicion de
las dos propiedades es, por supucsto, sin sig-
nificado fisico ni matcmdtico, pcro la adicién @+¢
es otro clemento dcl espacio de Hilbert perfecta-
mente definido y puede representar un estado del
sistema. La supcrposicién de cstados no puede
interpretarse como la superposicién de las propic-
dades correspondicntes. Ninguna de cllas serd
POP en dicho cstado. La confusién de la super-
posicion de estados cn el espacio de Hilbert con la
coexistencia de las propicdades asociadas, gencra
la confusa dualidad onda particula. Un cstado ¢,
donde X =5 e¢s POP, corresponde a una "particula”
y otro cstado ¢, donde V=8 cs POP, cs una "on-
da" pcro el estado @+ no es ni particula ni onda
ni ambas a Ja vez. En cste cstado las propiedades
de posicion y de velocidad son PP que existen ¢n
cl sistcma sin valores fijos asignados. Por supuesto
quc la representacion de 1a teoria cn los espacios
dc Hilbert debe ser sicmpre usada para hacer cél-
culos. La interpretacion propuesta indica cudles
son los clementos del formalismo que dcben ser
considcrados como artefactos mateméticos sin
rclacion con clementos de la realidad fisica. El
pcso existencial no es una probabilidad porque no
cumple los axiomas requeridos para serlo. Por
cjemplo, no estd definido ¢l peso existencial de
propicdades conjuntas (ni es neccsario hacerlo).
Llamar probabilidad a algo que no Io cs, tal como
hacen todos los textos de mecdnica cudntica, es
hacer uso indebido del lenguaje. Dichos textos nos
dicen que estd prohibido sumar probabilidades
pero todo tratado matemdtico nos dice que estd
permitido. La mecénica cudntica no brinda moti-
vos para abandonar o modificar la tcorfa de proba-
bilidadcs o la 16gica cldsica. Los problemas de los
fisicos los debemos resolver los fisicos y no pe-
dirle a los mateméticos que alteren tcorias perfec-
tamente cohercnies y operativas. La solucién a
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nueslros problemas pasa | por aceptar que la reali-
dad flslca posee caracteristicas asombrosas 4 nues-
tra mtu1c1()n clésica, tales como la ex1stcn01a de
ilas propledades en forma de propensidades 3 y la no
mdependenc1a fisica de sus observables en 'ciertos
]estados Hacia esa nueva ontologia se dirige la
mccér}lca cudntica. Los postulados filos6ficos y
}gnoseoléglcos mencionados, ponen a esta inter-
prctac16n en contradiccién con la ortodoxna de
Copcnhagen 'y con las teorfas de variables ocultas
EEs co’mpauble con la teorfa de Bohm donde los
ppotenclales cudnticos formalizan la concx1(’)n entre
]as propledadcs expresada aquf por la funcnén de
transmlslén (si bien las pnmeras versiones] de la
'Jteonai! dle ‘Bohn se basan en variables ocultas éstas
son mnecesanas y son ehmmadas en la versm’m
fmdlw) iLa interpretacion. presentada no es ;proba-
blhstlca' hi estadistica y es aphcable a sistemas
«mdlwduales i
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