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La premisa basica del formalismo de historias cuanticas consiste en abandonar la descripcién de los sistemas
cudnticos en términos de la evolucién del estado, regida por la ecuacién de Schrédinger. Las evoluciones pasan a ser
descriptas en términos de historias, las cuales son entendidas como secuencias estocasticas de propiedades a
distintos tiempos. El logro del formalismo es que permite lidiar con las dificultades conceptuales que resultan de la
estructura Idgica de las propiedades cudnticas, que no respeta la estructura légica clasica, y a la vez

permite desprenderse de la peculiar relacién que la interpretacion ortodoxa establece entre la evolucién del estado
cuantico y la asignacion de propiedades al sistema en consideracidn. Si bien el formalismo de historias no puede
predecir qué historia se actualizara en el decurso de los eventos, puede determinar condiciones especificas que
establecen el conjunto de historias posibles para las propiedades y tiempos considerados. Este conjunto es una suerte
de “mapa" de las posibles evoluciones que puede desarrollar el sistema. Dichas evoluciones seran aquéllas que, con
una férmula de la probabilidad previamente definida, cumplan los axiomas de la probabilidad clasica. En términos
I6gicos, el conjunto de todas las historias posibles determina el universo de discurso del sistema, siendo cada historia
considerada como una “proposicién elemental de evolucién”, es decir, la entidad minima por medio de la cual es
posible describir la dindmica del sistema.

En la presente entrada, en primer lugar presentaremos las bases minimas necesarias para comprender los aspectos
fundamentales de la estructura ldgica de las propiedades cuanticas, y luego desarrollaremos dos versiones del
formalismo de historias cuanticas: el de Historias Consistentes y el de Historias Contextuales.

1 Estructura de propiedades cuanticas 1

La utilidad de cualquier teoria fisica consiste en su capacidad de describir las propiedades de los sistemas que estudia,
operando con ellas en algun tipo de estructura Iégica. Sélo asi se podra entender, explicar y predecir el
comportamiento de esos sistemas. Para lograr esto, la teoria debe ser capaz de incorporar elementos formales
capaces de representar dichas propiedades en un marco teérico especifico.

Cuando hablamos de propiedades de un sistema, aqui nos estamos refiriendo a propiedades de valor que toman sus

magnitudes. Por ejemplo, una magnitud fundamental de cualquier sistema fisico es su energia ~ . Asignar una
determinada “propiedad de valor” a la magnitud energia es asignar o establecer un valor, o rango de valores a su

energfa. Asi, Ps :“energl’a igual a 5 ergios”, Ps.7] _“energl'a entre 5y 7 ergios”, son ejemplos de propiedades de

valor un sistema fisico.

La mecdnica clasica y la mecanica cuantica poseen diferentes elementos formales, sujetos a diferentes estructuras
algebraicas, para representar sus propiedades. Estas diferencias son la base sobre la cual radica gran parte de las
dificultades conceptuales encontradas a la hora de compatibilizar ambas teorias. En la fisica clasica, las propiedades
de valor de un sistema pueden representarse por subconjuntos o regiones en el llamado espacio de fases del sistema
(Hughes 1989, 58). El estado, por otro lado, se representa con un punto en ese espacio. Una propiedad se verifica en
el sistema si el estado, como punto, pertenece a la regién que representa la propiedad. Esto determina una particular
estructura de propiedades en términos de operaciones entre conjuntos.
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En términos ldgicos, cada propiedad, o mas exactamente, cada clase de propiedades l6gicamente equivalentes, se
puede identificar con una proposicidn, la proposicién que adjudica la propiedad al sistema (Hughes 1989, 182). Con
esta identificacion, podemos transformar la estructura de propiedades en una estructura légica. En el caso cldsico esto

. . ;. . A LW L, L .
se logra definiendo los conectivos l6gicos de conjuncién ~ , disyuncidn ~, y negacién  en términos de operaciones de
interseccién, unién y complemento entre conjuntos respectivamente (Hughes 1989, 181-182; Omneés 1999, 101; Vanni
2010, 36). La estructura légica de propiedades asi establecida responde a un algebra booleana, la cual es en esencia
el algebra que establece las operaciones entre conjuntos (Hughes 1989, 178-184; Bub 1997, 15-22; Boole 2009). En
este tipo de estructura es posible ademas establecer una relacién de implicacién, de suma importancia para los
razonamientos légicos, que es compatible con la relacién de inclusién entre conjuntos y permite una asignacién de
verdad consistente sobre la estructura légica (Hughes 1989, 202; Omnes 1992, 347; Omnes 1994, 184-185; Bub 1997,
15-20). Sin embargo, esto Ultimo y muchas de las caracteristicas booleanas de la estructura légica clasica dejan de ser
vdlidas en la mecanica cuantica. Para comprender este punto, es necesario explicar cdmo se describen cuanticamente
las magnitudes fisicas y sus propiedades de valor.

En la mecanica cuantica, las magnitudes fisicas se representan mediante operadores hermiticos que actlan sobre

vectores en el llamado espacio de Hilbert H del sistema (Hughes 1989, 63-65; Ballentine 1990, 2-8; Sakurai 1994,
14-16). Aclaramos aqui que, aunque la magnitud no es el objeto que la representa en la teoria, en este caso un

. . ) e H u H AH 1 1
operador, en lo que sigue la identificaremos con el operador. Asi diremos “magnitud y escribiremos el operador
correspondiente.

Cada espacio de Hilbert H tiene subespacios, que son subconjuntos de H gue contienen el vector nulo, y ademds son
cerrados ante sumas y multiplicaciones por un escalar (Hughes 1989, 35). Podemos decir que, en mecanica cuantica,
las magnitudes fisicas toman valores sobre ciertos subespacios en el espacio de Hilbert del sistema. Esto se puede ver
al considerar que, debido a la llamada descomposicién espectral (Hughes 1989, 50; Ballentine 1990, 10-11), cualquier

operador 4 hermitico en un espacio de Hilbert de dimensién igual a d (suponiendo por simplicidad el caso discreto) se
puede escribir de la forma

d

A =Zaz-1'[i

(1.1)
I, = |a,Xa;|
|ﬂ,i}

L . . 5.
donde, en la llamada notacién de Dirac, los son operadores proyectores sobre el subespacio ™ * de

(Hughes 1989, 64). El conjunto de los {la;)3 forman una base

|ﬂ1}

es un conjunto de nimeros reales (parametrizados discretamente por el indice

dimensién uno (rectas) generado por el vector

ortonormal del espacio de Hilbert (Ballentine 1990, 9: Sakurai 1994 18-19), y cada vector es llamado autovector

{ﬂ’i }

llamado espectro de A, y cada valor 4 es llamado autovalor de 4 (Hughes 1989, 42-43; Ballentine 1990,
= |ai}{ai|

de H. Por otro lado, el conjunto
i el d])

8; Sakurai 1994, 17-19). A veces también se menciona a los I,
conjunto de los {laf}} son ortonormales, los autoproyectores I, correspondientes resultan ser ortogonales: esto

— vl
significa que ILILs = &y H", donde el simbolo O esigual a 1 si e y es 0 en caso contrario.

como autoproyectores de A. Como el

Ala,) = a;la;)
|ﬂ»§}

Haciendo uso de la expresién de 4 (1.1), es muy facil ver que (Sakurai 1994, 17). Asi decimos que la

|ﬂ»§}

que participan en la descomposicién

A
porque al aplicar ~~ sobre , hos devuelve

}

. Lo A
espectral son los posibles valores que puede tomar la magnitud ~ 7, los cuales pueden ser corroborados en una

magnitud A toma valor % sobre el subespacio ol generado por

la, )

. a, . , - a,
simplemente el valor ~* multiplicado por . Asi, los distintos valores { :
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medicién de dicha magnitud (Hughes 1989, 64). Lo central aqui es que cada posible valor de 4 queda naturalmente

I, = |a;Ma,l

asociado al subespacio ol y, por lo tanto, al proyector que proyecta sobre Sf. Debido a esta

N . . LA
asociacion, las propiedades que asignan un valor, o rango de valores, a la magnitud *~ pueden ser representadas por

. . . =4 . " .
el proyector asociado a ese valor, o rango de valores. Por ejemplo, la propiedad Ps = con valor igual a 5” se podra

. = [5)(5| PLs7 =,A

representar por el proyector . En cambio, la propiedad con valor mayor o igual a 5 y menor o

igual que 7", se representara por el proyector n[E’ﬂ = 15) (5] + 1) (6l + [7) {?l. Como hemos dicho, cada
proyector se corresponde con un subespacio en el espacio de Hilbert, por lo que también podemos representar cada
propiedad como un subespacio. Esto es de hecho lo que en general se hace en la bibliografia. Aqui, sin embargo,
orientados a lo que el formalismo de historias cudnticas necesita, buscaremos tratar las propiedades principalmente
en términos de proyectores.

Entre las distintas propiedades que pueden predicarse, existen dos muy particulares: la propiedad universal, también
llamada identidad I, que siempre podra asignarse al sistema; y la propiedad nula, también llamada cero ﬂ, que nunca

podra asignarse al sistema. Identificaremos la propiedad universal I con el proyector identidad en el espacio de Hilbert
del sistema, que es el operador que, aplicado a cualquier vector, lo deja idéntico. Es muy Util representar este

. . . = A a a;
operador por la suma de todos los posibles autoproyectores asociados a una magnitud dada, es decir Zfl fH fl
(Ballentine 1990, 10; Sakurai 1994, 19). Sin embargo esa representacién no es Unica; volveremos a esta cuestién mas
abajo, con la importante nocién de espacio muestral. Por otro lado, la propiedad nula se podra representar por el

proyector nulo del espacio de Hilbert del sistema, es decir por el 0 visto como operador, que transforma cualquier
vector en el vector nulo (Hughes 1989, 15).

Dentro del espacio de Hilbert se pueden definir tres operaciones basicas entre subespacios, que dan como resultado
otro subespacio: la interseccion, la suma, y el complemento ortogonal de subespacios (Hughes 1989, 190-191; Vanni y
Laura 2008; Vanni 2010). Con el conjunto de todos los subespacios del espacio de Hilbert y estas operaciones, queda
definida una estructura de propiedades cuanticas, la cual en este caso no resulta booleana (Mittelstaedt 1978, 27;
Hughes 1989, 201-206; Bub 1997, 22-30; Vanni 2010).

Como en el caso clasico, es posible identificar clases de propiedades légicamente equivalentes con proposiciones, y
, . . .- . N L B W
asi derivar de la estructura de propiedades una estructura légica, donde los conectivos conjuncion * , disyunciéon ~,y

negacién ' se corresponden ahora con las operaciones de interseccién, suma, y complemento ortogonal,
respectivamente. El dlgebra de la estructura légica cuantica resulta no ser booleana. Adicionalmente, no es posible
representar una relacién de inferencia légica asociada a la inclusién de subespacios, como uno esperaria de su
analogo clasico: debido a la pérdida de caracteristicas booleanas, en el caso cuantico no es posible definir una
implicaciéon compatible con una asignacién de verdad consistente (Hughes 1989, 206; Omnés 1994, 185). Bajo esta
limitacién, muchas veces las inferencias en mecdanica cuantica son elaboradas en funcién de probabilidades extremas
001 (0Omnés 1994, 157, Omnés 1998, 142).

Como estamos interesados en representar a las propiedades en términos de proyectores y no en términos de sus
correspondientes subespacios, debemos encontrar qué operaciones entre proyectores corresponden a las operaciones
I6gicas mencionadas. Antes de proseguir, sin embargo, es necesaria una aclaracion respecto de las operaciones

posibles entre propiedades incompatibles. En mecanica cuantica, dos magnitudes "y — se dicen incompatibles si sus
correspondientes operadores no conmutan, esto es, si su conmutador no es nulo (Sakurai 1994, 29). El conmutador

entre 4 y B se define como [4.B] =AB — BH. Si dos magnitudes son incompatibles, cumplen una relacién de
incerteza y, por consiguiente no es posible predicar sus propiedades de valor de modo simultéaneo, es decir, como
conjunciones (Ballentine 1990, 183; Sakurai 1994, 35). La postura tradicional consiste en sostener que las
conjunciones tienen sentido sélo si corresponden a magnitudes compatibles. Esta es la postura adoptada en el
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formalismo de historias, sosteniendo ademas que no sélo las conjunciones, sino también las disyunciones tienen
sentido sélo si corresponden a magnitudes compatibles. (Griffiths 1998, 1609; Griffiths y Omnés 1999, 28; Griffiths
2003, 1426). Otra postura sin embargo es la de la llamada légica cuantica (Birkhoff y von Neumann 1936), que
considera todas las operaciones bien definidas aun cuando las magnitudes asociadas sean incompatibles. En este
caso, la expresion para estas operaciones en términos de proyectores, en particular para la interseccién y la suma de
subespacios, no es trivial (Mittelstaedt 1978, 20-21; Vanni 2010, 45).

Sin embargo, cuando se trata de la conjuncidn, disyuncién, y negacién de propiedades de valor de magnitudes
compatibles, entonces las operaciones entre los correspondientes proyectores pueden definirse facilmente. El
operador de la conjuncién es simplemente el producto de los operadores, es decir:

nir._;l' = H:’H_;l'

(1.2)
El operador de la disyuncién, por otro lado, es la suma de los operadores menos el de la intercesién:
My, ; = 10; + II; — ILII;

(1.3)
Y finalmente, el de la negacién es:
In_; =I1-1I;

(1.4)

JIO. IO, , . Im,,.. =1I. + I1; o e , .
Si I, y ~ 7 son ademas ortogonales, se tiene = ¥/ i+ 1, expresion ésta que justifica por qué la propiedad
Pls7 = mencionada mas arriba tiene el proyector indicado (Vanni 2010).

Dos nociones muy importantes en el formalismo de historias cuanticas son la nocién de espacio muestral (Griffiths
1996, 2760; 1998, 1605) y, asociada a la anterior, la nocién de contexto (Vanni, 2010, 48; Laura y Vanni 2010).

Diremos que un particular espacio muestral asociado a una magnitud ~~ es el conjunto de propiedades que queda
determinado por una particidn completa en subconjuntos disjuntos de su espectro. En forma mas clara, si*~ es una

magnitud representada por un operador en un espacio de Hilbert de dimensién d y su espectro viene dado por

y, B, o, ", A . . . . A, =1d4,d,
{1’ it 'i}, entonces una particién con el requerimiento mencionado sera por ejemplo ~ 1 {1’ *},

Ay = {a } A; = {ay a5, ﬂ'ﬁ}, Ay ={ay, ""a“’}. De esta manera, el espacio muestral asociado a la magnitud H,
con esa particion, quedard determinado por el conjunto de propiedades representadas por los proyectores de la forma
Mg = E“iEe‘Kla"} {ail. La particion es disjunta porque cada Ak tiene interseccién nula con los restantes, y es

completa porque la unién de todos los Ak constituyen el espectro completo de H. Esto resulta en el hecho de que los
Mg representen propiedades de valor, o rango de valores de A, gue son excluyentes y exhaustivas; por consiguiente,

dichos Mg seran ortogonales, MMy, = Ogeree Tg

> e
K

. . . oA I1 .
de la identidad asociada a la magnitud *~. Hacemos notar que los = & no son necesariamente autoproyectores de,
porque no necesariamente representan propiedades de valor Unico. Son suma de subconjuntos disjuntos de

, Yy ademads sumaran la identidad del espacio de Hilbert del sistema

. Se dice que los ¥ que cumplen estas dos Ultimas propiedades forman una descomposicion proyectiva

autoproyectores de A. Sélo en el caso particular de tener la particion mas refinada posible del espectro de A, dada por

ﬂ.K: {ak} HK:EE[EﬁKlaE}{afl = |ak}{ak|

I, .
, tendremos que . En ese caso, los son iguales a los
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A . .
autoproyectores de " . Otra cosa que es importante subrayar es que los proyectores que determinan una
descomposicidn proyectiva conmutan entre si; por lo tanto, representan propiedades cudnticas compatibles.

autoproyectores de ﬂ, y asi es la descomposicién habitual de la identidad en términos de los

Un contexto, por otro lado, es el conjunto de todas las propiedades formadas a partir de las disyunciones del espacio
muestral, es decir a partir de las disyunciones de los elementos ~ ¥ que forman una descomposicién proyectiva de la
identidad. Al ser los ~ & ortogonales, las disyunciones que se generan a partir de éstos se reducen a simples sumas

IT . . . Im, = vy 11 v
sobre los ~¥; por lo tanto, cualquier propiedad del contexto se podré representar como & Ly vk K con ¥
igual o bien a 0, o bien a 1. Como vemos un contexto es generado completamente por un espacio muestral, y las

. . I1 . . -
propiedades asociadas a los ~ & en el espacio muestral que generan dicho contexto, son llamadas elementos minimos
del contexto. De este modo, un contexto es el conjunto de todas las propiedades que se pueden predicar respecto de

- | . . A .
la magnitud "~ y, por supuesto, de cualquier otra magnitud que conmuta con ", ya que en ese caso tendran un
conjunto comun de autoproyectores (Sakurai 1994, 29) y, por consiguiente podran compartir un contexto comun. Para

cada magnitud ", existira un contexto que determina el universo de discurso de sus propiedades, las cuales son
representadas por operadores que conmutan. Dos magnitudes incompatibles, es decir, cuyos operadores no
conmutan, no podran pertenecer a un contexto comun.

Es importante notar que, dentro de cada contexto, el conjunto de sus propiedades con las operaciones ldgicas
definidas arriba, forman una subestructura booleana (Vanni 2010, 48-49). Esto se debe esencialmente al hecho de
que, en cada contexto, los proyectores que representan las propiedades dentro de él conmutan entre si. Las
caracteristicas cudnticas asociadas a la pérdida de booleaneidad aparecen al combinar propiedades de distintos
contextos. Esto puede verse en la representacién dada por la Figura 1.

Sh
/M

f

> S,

]
Figura 1

. = . . .5 5
Tenemos las propiedades Py y SU hegacion Py correspondientes respectivamente a los subespacios "2y~ ¥, en la
figura representados por los ejes cartesianos en un espacio de dimensién igual a 2. Consideremos que una propiedad

.5 . . .5 L . 5
pﬂ, representada por el subespacio ~ 2, se asigna al sistema. Como vemos, el subespacio ~ 2 no estd incluido en = &,

. 5
pero llamativamente, tampoco en su complemento ~ &,

En términos de propiedades tenemos que dado pﬂ, resulta Pz APy = ﬂ, ya que las rectas asociadas a Sa y Sy

. . . , . . . A =0
tienen al cero como interseccién; pero por la misma razén, se tiene también que Pa /A Py . Esto es una

caracteristica que no tiene precedente clasico cuando pensamos a las propiedades en términos de conjuntos. Si un
conjunto tiene interseccién nula con otro, no puede tener también interseccidn nula con su complemento.
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Cuanticamente esta idea légica elemental, propia de una estructura booleana, no se cumple.

Estas caracteristicas cudnticas se han puesto de manifiesto en el ejemplo porque se ha predicado sobre propiedades
pertenecientes a distintos contextos. Aqui &JE“_'pE}

las caracteristicas booleanas, y &Jb“_'pb} es el espacio muestral que determina otro contexto, donde también valen
las caracteristicas booleanas. Las caracteristicas booleanas se pierden, sin embargo, cuando se intenta incorporar los
dos contextos en otro que los contenga. Volveremos a encontrarnos con esta peculiaridad luego de definir una nocién
generalizada de contexto de historias.

es el espacio muestral que determina un contexto, donde valen

Hasta ahora hemos hablado de propiedades, pero ademas de ellas es necesario encontrar una representacion de la
nocidn de estado, por medio de la cual se asignan dichas propiedades al sistema. Pues bien, la forma mds basica de
representar el estado de un sistema cuantico es por medio de un vector de norma igual a uno en el espacio del

Hilbert, que denotaremos con ) y llamamos vector de estado (Hughes 1989, 63; Sakurai 1994, 11). Una propiedad
de valor correspondiente a una magnitud fisica, con certeza podra asignarse a un sistema, si el vector de estado del
sistema pertenece al subespacio asociado a la propiedad, y con certeza no podra ser asignada si pertenece al
complemento ortogonal de dicho subespacio. Como vemos, esto tiene una reminiscencia de la situacién clasica en
términos de pertenencia del estado clasico a una cierta regién o a su complemento en el espacio de fase. Sin
embargo, las diferencias son muchas, el estado puede no pertenecer ni al subespacio asociado a la propiedad, ni al
complemento ortogonal de dicho subespacio; en este caso no puede afirmarse con certeza ni que la propiedad se
asigna al sistema ni que la propiedad no se asigna.

%)

En el formalismo de operadores de estado, el vector de estado también puede ser representado por el

correspondiente operador de estado Py = #H| gue, como vemos, también es un proyector, y por lo tanto
también representativo de una propiedad (Ballentine 1990, 37). Estados de este tipo, representados por un proyector,
son llamados estados puros porque asignan certezas pero, a diferencia del caso clasico, no asignan certezas a todas
las propiedades (Hughes 1989, 92); asignan certeza sélo un conjunto determinado de propiedades: el conjunto de

propiedades representadas por el mismo proyector de estado ‘G'*’, con el agregado de todas aquéllas representadas

por proyectores ortogonales a P

En el caso mas general, el estado de un sistema cuantico es representado por una mezcla de estados puros dada por

p =Ll i’Uqu;fl, donde los P son reales positivos y suman uno (Ballentine 1990, 37; Sakurai 1994, 174-177). En
este caso, el estado no puede asignar certeza a ninguna propiedad, sino sélo asigna probabilidades. La asignacién de
probabilidades esta dada por la llamada regla de Born y vale para estados puros o no (Hughes 1989, 147; Ballentine

1990, 42). Si p es el operador de estado, y I, es el proyector asociado a una propiedad de valor p“, entonces dicha
propiedad puede ser asignada al sistema con una probabilidad dada por

P(p.) = Trlpn,]
(1.5)

donde el simbolo Tr significa la traza del producto P, (Hughes 1989, 136-137; Ballentine 1990, 7; Sakurai 1994,
38).

La ecuacién fundamental que rige la evolucién temporal de un estado cuantico es la llamada ecuacién de Schrédinger
(Hughes 1989, 77-78; Ballentine 1990, 68; Sakurai 1994, 71-72). La informacién dindmica de esta evolucién es a
menudo representada en términos de la aplicacién sobre el vector de estado del llamado operador de evolucidn, el

. . . Ule,t ./
cual, por su puesto, queda determinado por la ecuacion Schrodinger. Llamaremos (t: to) al operador de evolucidn

Ut.t) =T U(t, t)T = U(t t,) ™t = Uty

del tiempo fo al tiempo t. Este operador cumple t:], donde el simbolo
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T significa hermitico conjugado (Sakurai 1994, 15). El operador U(t.to) es tal que, aplicado a un vector de estado al
tiempo t“‘, nos devuelve el estado al tiempo t, es decir U(t, t,)1#(t,)) (Hughes 1989, 145-146; Ballentine 1990,
68-69; Sakurai 1994, 68-72).

Al considerar que el estado evoluciona en el tiempo, las magnitudes fisicas son consideradas fijas. Este es el llamado
marco de Schrédinger. Los operadores que representan magnitudes fisicas en el marco de Schrédinger son llamados
operadores de Schrddinger (Ballentine 1990, 69). En el marco de Schrédinger los estados se indicaran con
dependencia temporal, y las magnitudes fisicas no. Sin embargo, haciendo uso del mismo operador de evolucién, es
posible considerar una descripcion temporal fisicamente equivalente donde el estado es asumido independiente del
tiempo, y son las magnitudes fisicas las que se consideran dependientes del tiempo. Este es el llamado marco de

Heisenberg. Una magnitud fisica representada por un operador =~ en el marco de Schrddinger se relaciona con la

misma magnitud fisica A(t) en el marco de Heisenberg por medio de la formula

A(t) = U(t,, t)AU(t. ty)
(1.6)

donde fo es un tiempo de referencia usualmente tomado como cero (Ballentine 1990, 68-69; Sakurai 1994, 82).

Es importante enfatizar que un sistema cuantico evoluciona en el tiempo (de acuerdo con la ecuacion de Schrédinger)

de forma completamente determinista, de modo que conociendo el estado a un tiempo inicial ~, queda determinado
]

con certeza el estado para todo tiempo posterior t . Pese a ello, y aunque las magnitudes también puedan
considerarse que evolucionan en el marco de Heisenberg en forma determinista, la evolucién de los valores que
dichas magnitudes pueden adoptar en términos de los resultados obtenidos en las mediciones es completamente
indeterminista. Es en este punto que se recurre a una descripcién probabilistica, con la férmula para las
probabilidades dada por la regla de Born. (Hughes 1989, 78). Esta peculiar relacién entre la evolucién determinista del
estado, y la asignacion de propiedades en forma indeterminista producto de la medicidn, ha sido objeto de todo tipo
de discusidn y debate en el marco del llamado problema de la medicién, del cual volveremos hablar mas adelante.

Con esta breve introduccion de las principales caracteristicas formales de la mecénica cuantica, en especial referida a
su representacién de propiedades, estamos en condiciones de abordar los distintos formalismos de historias cuanticas.
Comenzaremos con el de Historias Consistentes, que puede considerarse como el formalismo fundacional de los
demas formalismos de historias cuanticas.

2 Historias consistentes 1t

El formalismo de Historias Consistentes fue desarrollado inicialmente por Robert Griffiths en la década de los ‘80
(Griffiths 1884). Mas tarde, de la mano de Roland Omnés, y posteriormente con los trabajos de Murray Gell-Mann y
James Hartle, se desarrollaron ciertas variantes, aunque sin modificar la esencia de la propuesta (Omnes 1988; Gell-
Mann y Hartle 1990).

La idea central del formalismo consiste en describir la evolucion de un sistema cuantico en términos de historias
construidas por medio de secuencia de propiedades consideradas a distintos tiempos. Bajo esta concepcidn, se
prescinde de la nocién de estado como el elemento que determina la evolucién del sistema y que asigna propiedades
de valor a las magnitudes. Ya sea el estado con su evolucidn, y las propiedades con su asignacion, pasan a estar
integradas en la misma nocién de historia. Es cada historia, constituida de distintas propiedades a distintos tiempos, la
que da cuenta de la evolucién del sistema, la cual es considerada como una secuencia completamente estocastica
desde su definicién, y no debido a algin proceso de medicién por medio del cual se introducen las probabilidades
dadas por la regla de Born. El concepto de medicién se despoja completamente de este papel especial de introducir el
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indeterminismo en la teoria (injustificado, por otro lado, puesto que los aparatos de medicién estdn compuestos de los
mismos sistemas microscépicos que la tedrica cuantica pretende describir).

En el formalismo de historias consistentes, todas las dependencias temporales se consideran indeterministas. Esto no
significa que la ecuacién de Schrodinger deje de ser tenida en cuenta: simplemente es considerada para otro
proposito. Por medio el operador de evolucién, la ecuacién de Schrédinger permitird generar una nocién de peso
probabilistico a cada historia, lo cual tendrd una importancia fundamental. Sin embargo antes de presentar esta
cuestién, sera necesario establecer una estructura Idgica de historias dentro de la cual cada historia es pensada como
una proposicién elemental de evolucién del sistema. Empezaremos por la construccién basada en los trabajos de
Griffiths.

2.1 La estructura Idgica de historias de Griffiths 1T

Comencemos considerando un sistema cuantico en el marco de Schrddinger (donde las magnitudes fisicas son

consideradas fijas en el tiempo), con un espacio de Hilbert de dimensién ', al que se quiere describir en términos de

bty <ty <ty <l-<t

historias. Supongamos una secuencia de tiempos ordenada , ¥ en cada tiempo L

. . . A . . . . .
consideramos una cierta magnitud fisica®" del sistema. En ese tiempo asumimos una particular descomposicion

L
. . A . : .
proyectiva asociada " , la cual suponemos representada por un conjunto de proyectores K correspondiente al
i i

A t : . . I ,
rango de valores K gel espectro de A al tiempo tf. Por tratarse de una descomposicion proyectiva, los K deberan

P T T = 8, TIL I =
cumplir (para cada &) Fi U Y Lx M, , siendo | la identidad del espacio de Hilbert del sistema.

i i

, ;. , A .
El conjunto de proyectores K representan las propiedades de rango de valor en K que conforman el espacio

muestral asociado a la magnitud 4 en el tiempo tf. De este modo, tendremos un espacio muestral de propiedades a
cada tiempo.

El siguiente paso es construir un espacio muestral de secuencias de propiedades tomadas del espacio muestral a cada
tiempo, es decir, un espacio muestral de historias, que vistas como propiedades compuestas (de propiedades a
distintos tiempos) puedan ser representadas por proyectores que constituyan una descomposicién proyectiva de la
identidad en un espacio de Hilbert de historias. La idea es que al definir operaciones légicas dentro del espacio
muestral de historias, dichas historias también puedan considerarse como proposiciones, proposiciones minimas de
evolucién de cuyas disyunciones se pueda generar un contexto de historias, nocién que, como hemos visto, nos
asegura una estructura Iégica booleana. El contexto de historias, con las magnitudes consideradas a los tiempos
considerados, formara un universo de discurso de las evoluciones del sistema y respetara las leyes de la estructura
I6gica clasica.

Sin embargo, se presenta aqui la dificultad de cémo representar historias para construir su espacio muestral en
términos de proyectores que constituyan una descomposicion proyectiva, y asi puedan generar el correspondiente
contexto de historias. El problema consiste en incorporar la representacion de las distintas propiedades que participan
a distintos tiempos, aun cuando en general éstas pueden resultar incompatibles.

En el formalismo original de Griffiths, este problema se logra sortear considerando que la descripcién de distintas
propiedades de un mismo sistema a distintos tiempos es equivalente a la descripcién de cada una de esas
propiedades en un sistema dentro de una coleccién de sistemas considerados simultdneamente (Griffiths 1996, 2761;

' ]._.[E ]
Griffiths 2002, 112). Dicho de otra manera, se asume que, para cada I, el conjunto de los K constituye la

i :
descomposicidon proyectiva asociada a la variable A del sistema etiquetado con el indice ™ dentro de un conjunto de
sistemas idénticos. De este modo, el proyector de una historia puede ser construido mediante el producto tensorial
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o, . L .
de los proyectores % Asi, una posible historia podra representada por:

Hp =g ®N; QN @ QM

K={K,K.,K;,~ K.}

donde K indica el indice multiple dado por , siendo cada K; el indice que etiqueta un

proyector en descomposicion proyectiva asociada a la variable al tiempo * y que, por lo tanto, representa la

At A ®

propiedad de valor de”" en el rango i El simbolo representa el producto tensorial habitual (Hughes 1989,
148-149; Griffiths 2002, 82-85). Debido a que el espacio de Hilbert de una coleccién de sistemas es el producto
tensorial de cada espacio de Hilbert por separado, tendremos que el espacio de Hilbert de historias, que llamaremos

H H=H®H’'®..RQH" H'

H, sera dado por , donde es copia de espacio de Hilbert H usado para describir al

. . . Hy, L
sistema en cada tiempo. Con esta construccion es claro que los que representan las historias cumplen:

H,=1
HyHy = Ogp Hy ZK K
(2.2)

Siendo I el operador identidad en el espacio de Hilbert H. Es decir, los Hy forman una descomposicion proyectiva en
el espacio de historias, y por consiguiente determinan un espacio muestral de historias.

Contando con los proyectores del espacio muestral de historias, es posible definir la conjuncién, la disyuncién y la

negacion de historias en términos de operaciones entre sus correspondientes proyectores, en forma completamente
analoga al modo en que hemos definido esas operaciones entre propiedades cudnticas ordinarias. Estos proyectores
conmutan entre si debido a que representan propiedades de un espacio muestral; por consiguiente, en analogia con

las ecuaciones (1.2)-(1.4), el operador de la disyuncién sera Hynr = HKHK’, y finalmente, el de la negacién
A partir de disyunciones entre los elementos del espacio muestral de historias, se podra generar el correspondiente

contexto de historias. Los ¥, que representan el espacio muestral de historias, son los elementos minimos del
contexto y, como es propio de un contexto, cada historia en él podrd representada por sumas de dichos elementos.

Mdas precisamente, un contexto de historias F es el conjunto definido como:
:}-":{H,.’H:Z Vi He, convgigualaﬂél}
)4

Un contexto de historias se dice también que forma una familia de historias (Griffith 1996, 2761; 2002, 116).

2.2 Ejemplo de construccién de una familia de historias 1

Antes de seqguir adelante, vale la pena fijar las ideas anteriores mediante un ejemplo de construccién de una familia

de historias a dos tiempos. Supongamos un sistema con un espacio de Hilbert de dimensidn d = 3, y los tiempos
0 o .0 .0

fo = 1 consideremos en 20 Ia magnitud A4 , CUYO espectro es {ay, a3, a3 } y

proyectiva dada por

gue posee una descomposicién
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n? = lad)(af

n? = |a3 a3l + laj Mall
0 0 0 — [0 o
El proyector my corresponde al rango de valores de 4 dado por A1 {ai } y I; corresponde al rango de valores
Al A? = {al,ald} , ty . LAt
de dado por 1 2+™34 _ Por otro lado, en el tiempo "1 consideramos la magnitud °~ , cuyo espectro es

1 1 1
{ay, az,a; } y que posee una descomposicién proyectiva dada por
n: = lab)(a}

N3 = lai){ail

N = laj)ail

m} at 8% = {al} o, g
En este caso, cada corresponde al rango de valores de dado por . Bajo estas condiciones,

_ o 1 —
tendremos un espacio muestral de historias dado por el conjunto de los Mg = nﬂ@nﬁ, siendo aqui K=1{4, B}.

Este conjunto estard formado por seis elementos, que seran los elementos minimos del contexto. Explicitamente,
tomando las dos posibilidades para el indice "~ correspondiente al primer tiempo, y las tres posibilidades para el indice

correspondiente al segundo tiempo, el espacio muestral resulta:

{Hn = HE'S'H%EHE = HE@I’I%; His = Hf@l’[%; Hy = HE@H%; Hy, = HE@H%; Hyy =
NIQMm3; }

Desde el punto de vista 1dgico, este conjunto de seis historias, sujetas a las magnitudes consideradas y a los tiempos
establecidos, constituyen las proposiciones basicas de evolucién del sistema. Es decir, en términos de propiedades de
las magnitudes consideradas, el sistema seguird uno de esos seis caminos elementales, y aunque el formalismo no
predice cudl, nos permite establecer, a partir de las disyunciones de estas seis historias elementales, un contexto de

historias, o familia de historias F, que constituye el universo de discurso que incluye todo lo que se puede predicar
respecto de la evolucién del sistema (sujeta a las magnitudes consideradas y a los tiempos establecidos). Se podra,
entonces, formular enunciados que aplican conectivos légicos entre historias como parte de algin razonamiento, y
aunque, como ya hemos mencionado, cuanticamente no contamos con una nocién inferencia satisfactoria, podremos
alcanzar conclusiones en términos de probabilidades que definiremos sobre las historias. Por ejemplo, en alguin

razonamiento podria incluirse el enunciado segun el cual el sistema podra seguir o bien la historia ““11 o bien la

N N . . . HyVH,
historia " 21; esto significa que es necesario formular la disyuncién ~"11 21 o cual resulta en un elemento del
contexto dado por:

Hy, VH, =n{@mn}vnl@m}!
=M ®N] + NI} — (M QM3) (M;R3)

Este ejemplo muestra cdmo construir el contexto de historias y operar entre ellas. Sin embargo, como ya hemos
mencionado, en este formalismo se considera la mecanica cuantica como una teoria completamente estocastica. Por
lo tanto, aln debe definirse una medida de probabilidad sobre el universo de historias, necesaria para hacer
predicciones en términos de razonamientos probabilisticos, y en particular, inferencias de certeza, que
corresponderan a probabilidades igualesa 1 o0a 0.
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2.3 Peso probabilistico sobre historias 1T

Siguiendo los trabajos originales de Griffith (Griffith 1996, 2761; 2002, 137), antes de definir una medida de
probabilidad se define el llamado operador cadena, que incorpora en cada historia la informacién dindmica contenida
I
en la ecuacién de Schrodinger por medio de los operadores de evolucién uct, t]. Si
H, =T} QML QN Q- QM7 i
K 2, O, B @ - Bl es el proyector de una historia en el espacio de Hilbert H, entonces, el operador

C o C L D -
cadena ¥ es el resultado de la aplicacion ~ sobre el proyector de la historia, aplicacién definida como

ClHg] =U(t,, tnanfDU(tur t;) H;}::U[ti, t:)“i”(tar ty) - Ut,—q. tn:]n;.inu(tn’ t,) =Cx

donde Er es un tiempo de referencia independiente de los otros tiempos que aparecen en la expresién, y que puede

. t R A . . .
ser tomado igual a “2. Como vemos, la aplicaciéon ~ es un mapeo lineal de operadores en el espacio de Hilbert de

H H c:H -

historias " a operadores en el espacio Hilbert * del sistema. Matematicamente, H (Griffiths 1996, 2761;

2002, 138). En el ejemplo anterior, tomando Hyy y Hy tenemos que
C[H,, + H,,] = c[n!@mn] + ni®mn;]
= c[n{®ni] + c[nemn]

=U(t,, to) YUty t )T U2y, ) + U(t,, t,) Uty t )T UL, L)

o C L C
La aplicacién ~ toma un proyector suma de proyectores de historias, y nos devuelve el operador cadena ~¥
correspondiente, que es la suma de operadores cadena por separado. Es facil demostrar, haciendo uso de las

. . c
propiedades de los operadores de evolucién, que ~¥ se puede expresar como

Cx = HE'D (to) nfj;’._[:tijnfs’z[tzj HEH (t.)
(2.4)

nfifl- (tij = U(trr t:’]njfl- U(tz"tr':]

Donde los , de acuerdo con la ecuacién (1.6), son los proyectores de Heisenberg

L
correspondientes a los proyectores de Schrédinger K (es decir, fijos en el tiempo), pero que determinan la

_— . t;
descomposicidn espectral al tiempo &,

Con el operador cadena se define el peso probabilistico w de la historia Hy (Griffiths 1996, 2762; 2002, 139) de la
siguiente manera:

W(Hg) = TT[C(HK]TC(HKj] = TT"[CKTCK]
(2.5)

El peso asi definido responde a las propiedades de un producto interno y, en consecuencia, es un nimero real no

negativo, y es cero si y sélo si el operador Ck es cero (Griffiths 1996, 2762; 2002, 139).

. . : t g = |¥, M .
Si consideramos en el tiempo “® un proyector inicial fijo Po | DH o |, que puede considerarse como el estado (en
este caso puro) del sistema en ese tiempo inicial, la familia de historias se podra escribir

- 1 Q02 @ - QT
Hy = po@llg, QN @ I8|1_IK-“L; entonces, el peso W < obre esa historia adopta la forma
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W(Hg) = Tr[CyTCx)| = Tr[NIg (t,) Mg, (t;) po Tz, (t1) - Tg (t,)]
(2.6)

Cx = Mg () Mg (t) K ={K, Ky Ky, K}

Si consideramos ahora el operador , esto es, el operador

que representa la historia Hy pero desde el tiempo 1 al tiempo t”, el peso probabilistico sobre se puede escribir
como:

W(Cg) =Tr[Cx py Ck]

(2.7)
Esta es la férmula para el peso probabilistico de una historia que define Roland Omnés en su formulacién de historias
consistentes, y la misma puede generalizarse para estados iniciales Po ho necesariamente puros (Omnes 1988, 904;
1992, 344, 1994, 129; 1999, 144-146). El operador €K, que llamaremos operador de Omnés de la historia HK, no es

. - . C . . . t .
mas que el hermitico conjugado del operador cadena ¥, pero sin considerar el tiempo ~?. La ecuacion (2.6)
formulada por Griffiths es completamente equivalente a la ecuacién (2.7) formulada por Omnes. Esta Ultima quizds es
mas conveniente para justificar la definicién del peso sobre las historias, pues si la historia se compone de

propiedades de magnitudes todas compatibles entre si, entonces el operador de Omneés Cx es el proyector
correspondiente a la conjuncidn de las propiedades en la historias, y la ecuacién (2.7) se reduce a la regla de Born
usual aplicada al proyector de esa conjuncién (Omnes 1999, 146).

2.4 La estructura Idgica de historias de Omnes 1

Trabajar con las historias directamente en términos de los ~ ¥ tiene a veces algunas ventajas a la hora de calcular sus

. . . G .
probabilidades. Sin embargo, la desventaja es que los ~ no pueden servir como elementos para elaborar un contexto
dentro del cual poder operar con conectivos l6gicos de modo tal de generar una estructura booleana. Esto es asi

porque, tal como fueron definidos, en general los ni siquiera son proyectores. Son simplemente secuencias de
multiplicaciones ordenadas de los proyectores de Heisenberg que intervienen en la historias, y éstos pueden no

c Y o -
conmutar. Los ~& son Utiles para calcular probabilidades, pero con ellos perdemos la estructura ldgica para formular
enunciados que involucren operaciones entre historias.

Para sortear este inconveniente, Omnes define un “espacio geométrico de historias” (Omnes 1992, 345; 1994,
156-157; 1999, 141; Vanni 2010, 79). En este espacio, de dimensioén igual a la cantidad de tiempos en las historias,

. . . t. . . At .
cada eje se asocia a un tiempo . En cada uno de esos eje se representa el espectro de la magnitud °~ considerada
E‘ -
. . . . . . S, At .
en ese tiempo, y el eje se divide en intervalos ki correspondientes a la division del espectro de *" que determina su

espacio muestral asociado a ese tiempo. Con esta construccién geométrica, cada historia dada por el operador — &
r . T . .
queda representada por un bloque elemental “& de dimensién *, formado por el producto directo de los intervalos

A Ty = Ak, X AR X -+ X AR K ={K, K, Ky, K,}

% es decir ¥ En con . Dicha construccién permite definir la

estructura l6gica de historias en términos de operaciones entre los bloques ~ ¥, asociando los conectivos ldgicos de
conjuncién, disyuncién y negacién a las operaciones habituales de interseccién, unién y complemento,

respectivamente, entre conjuntos de bloques “¥ en el espacio geométrico de historias.
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La estructura I6gica asi definida, en términos de operaciones entre bloques ~ & en el espacio geométrico de historias
de Omnes, resulta booleana, la cual es completamente equivalente a la que resulta de las operaciones entre los

operadores de historias Hy definidos por Griffiths. Cada bloque Te en el espacio geométrico de historias representa al

operador de Omnes SK, y éste se corresponde a su vez con el operador de Griffiths HK.

Un caso particular de esta construccién puede verse en la Figura 2, donde hemos representado el espacio geométrico
de historias para el ejemplo de historias de Griffiths a dos tiempos presentado en la subseccién 2.2. Aqui, para

considerar estas historias como historias de Omnés, simplemente suponemos que las historias comienzan en "2, y que
el tiempo de preparacion del estado es algln otro tiempo anterior a “©. En la figura se representa en sombreado la

disyuncién de las historias Hyy y Hﬂ. Esta disyuncién corresponde a la regién dada por la unién de bloques
_ AD 1 0 1
Ty Ul = Ay XA UA; X ﬁz, y que, en términos de operaciones entre los operadores de Griffiths, se expresa
_ 0l 0oyl
como Hy V Hp =1, Q00 + 11, @1‘[2, y cuyo operador cadena ademas adquiere la forma

7 (t) T3 (81) + T2 () 112 (£4) en el marco de Heisenberg.

g
IL &' 14| H, H,
I, L"l' 1 e i, ., HyvH, el vl
IL: AL al H, i,
L 5
o o d, "
L Iy | A
T T
AF AL
IT I

Figura 2

En sus trabajos, Omnes completa la estructura Idgica construida a partir del espacio geométrico de historias,
definiendo una nocién de inferencia légica en términos probabilisticos. Para ello, en primer lugar define el peso

c
probabilistico condicional. Supongamos dos historias Co y "3, representadas en términos de los operadores de
Omnes. El peso condicional se define como ha de esperarse de la férmula de una probabilidad condicional:

W (e, ACp)
W (Cg)

W (€./Cq) =
. . - W(Cg)#0 \

La inferencia es definida de modo tal que, si , entonces (Omnes 1992, 347; 1994, 157; 1988, 142)

C,=Cp siysdlosi W(C,/Cz)=1

Esta nocién de inferencia sera de gran utilidad en muchos razonamientos formulados en el ambito del formalismo de

historias consistentes. Después de todo, al considerar la mecanica cuantica una teoria completamente estocastica, es
natural pensar que las consecuencias fisicas de la teoria se expresen en términos de probabilidades condicionales.
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2.5 Condiciones de consistencia 1T

Hasta aqui hemos hablamos de peso probabilistico sobre historias, y no directamente de probabilidad sobre historias.

La razdn es que, si bien cumple algunos requisitos minimos para considerarse una probabilidad, en rigor no los
cumple todos, al menos no en todas las posibles familias de historias tal como han sido definidas. Lo que sucede es

que, en general, w no satisface los axiomas de Kolmogorov para una medida de probabilidad clasica (Mittelstaedt

1998, 74). Lo que falla es que w no es aditivo para historias disjuntas (Omnes 1999, 157-160; Griffiths 1984, 224). En
términos de los operadores Griffiths esto significa que, si HyNHg =10
W(H, Vv Hg) = W(H,) + W(HBJ, como se esperaria de una probabilidad bien definida. La Gnica excepcién es
para historias a dos tiempos; se puede probar que todo conjunto de historias a dos tiempos es consistente, pero un
conjunto genérico no lo es (Vanni 2010, 81).

, en general no se cumple que

Al efectuar los célculos explicitos de W(H,V Hp) para historias H, y Hg cualesquiera dentro de una familia, resulta

que siempre aparecen la suma WEHA] +W(H;) mas términos adicionales. Aunqgue los calculos generales son algo
engorrosos, resultan muy faciles para historias a tres tiempos (Vanni 2010, 83-84). La idea es buscar familias donde

los términos adicionales se anulen, y asi pueda considerarse una medida de probabilidad clasica. Esta exigencia se
traduce en las llamadas condiciones de consistencia. Se puede demostrar que =~ cumple aditividad dentro de una

familia de historias si, para cualquier par de historias disjuntas H, y Hg en dicha familia, se cumple que

Real(Tr [C(H,)TC(Hz)]) =0
(2.9)

Cuando una familia de historias, como las que hemos construido, cumple ademas esta Gltima condicién, se dice que es
una familia de historias consistentes. En ese caso, la familia no sélo forma un contexto de historias cuya estructura
l6gica es booleana, sino que ademas esta definida una probabilidad que respeta los axiomas de Kolmogorov para una
medida de probabilidad cldsica. Una familia de historias consistentes se llama también “framework” (Griffiths 1996,
2761; 2002, 141).

La ecuacidn (2.9) es condicién necesaria y suficiente para que el peso probabilistico w cumpla aditividad dentro de
una familia. A veces es llamada condicidn de consistencia de Griffiths (Vanni 2010, 85), o condicién de consistencia
débil (Griffiths 1996, 2762). Por razones técnicas, a veces es conveniente exigir como condicién de consistencia no

sélo que la parte real de la expresidn en (2.9) se anule, sino que también lo haga la parte imaginaria, con lo cual la

condicién se convierte en

TT[C(HAJTC(HB:]] =0
(2.10)

Esta ultima ecuacion (2.10) es condicién suficiente, pero no necesaria para que w cumpla aditividad dentro de una
familia. A veces es llamada condicién de consistencia de Gell-Mann y Hartle, ya que fueron quienes la consideraron
por primera vez (Gell-Mann y Hartle 1990, 327; 1993, 3353). A veces también es llamada condicién de consistencia
fuerte (Griffiths 1996, 2762).

c
En la formalizacién de Omnés, si Ca y B representan dos historias disjuntas, la condicién de consistencia débil
adopta la forma

Real(Tr[C, p, CsT]) =0
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Y de forma andloga, la condicién de consistencia fuerte resulta
Trl€, oy €gT] =0

Como vemos, las condiciones de consistencia, tal como son presentadas por Omnes, quedan en dependencia explicita

del estado inicial Po con el que se prepara al sistema. Esto puede cuestionarse, pues las condiciones que determinan
un espacio muestral valido en términos probabilisticos en general quedan definidas previamente a cualquier nocién de
estado sobre el sistema (Griffiths 1996, 2774; Vanni 2010, 87). Como en las condiciones formuladas por Griffiths no se
considera el operador al tiempo inicial como representante de un estado del sistema, éstas parecen mas
independientes respecto del estado inicial.

Vale la pena enfatizar que, para que una familia™ sea considerada consistente, las condiciones de consistencia se
deben cumplir para todo par de historias disjuntas de la familia. Sin embargo, debido a la linealidad del operador
cadena y la traza definida entre operadores, es suficiente que las condiciones de consistencia se cumplan para

. . H, . . . o F .
cualquier par de elementos minimos ~ ¥ distintos que genera la familia, para que toda la familia ™ sea consistente.

2.6 Refinamiento y compatibilidad 1T

Una familia de historias consistentes determina un marco descriptivo de evoluciones de un sistema en términos de
propiedades de valor de ciertas magnitudes consideradas. Una vez establecido ese marco, podria desearse refinarlo al
incorporar mas propiedades que las consideradas en las descripciones. Esto puede lograrse o bien mediante un
refinamiento temporal, es decir, agregando mas tiempos en las historias con nuevas propiedades a considerar a esos
tiempos, o bien con un refinamiento de propiedades a un dado tiempo, es decir, agregando mas propiedades al
espacio muestral en un tiempo ya dado en la historia.

El refinamiento de una familia de historias o contexto de historias queda determinado por el refinamiento del espacio

Hy = T @I, Qg ® - @I

muestral que lo genera. En términos de los operadores de Griffiths n, cualquiera

. . . H
de los dos casos recién mencionados se logra al reemplazar uno o mas proyectores en ~ & por otros proyectores que,
sumados, sean equivalentes a los que se reemplaza. Esta operacién incluye el refinamiento temporal, pues cada

tiempo adicional que no aparece en Hy puede pensarse representado por el proyector identidad. Por ejemplo,
supongamos que tenemos una familia a dos tiempos f y 3 determinada por el espacio muestral de historias

H, =nl@n? K=1{AC}

representadas por el conjunto de los €, aqui . Para hacer un refinamiento temporal, por

Mi®MN:= n“}@@ng Asi, el

i
B

Por otro lado, un refinamiento de propiedades en un dado tiempo, por ejemplo en el tiempo tl, se logra al efectuar el

reemplazo:
E 1 — 1
M= =13
o

Se dice que dos familias de historias consistentes tienen un refinamiento comtn si existe una tercera familia que las

. . . .t t, t .
ejemplo agregando un tiempo intermedio t2 entre 1y "3, consideramos que
refinamiento temporal se logra al efectuar el reemplazo:

Mi@Ieng} » (M;QN;RNn:} siempre que

1 3 1 3
(n;@ni} - {ni@ng} siempre que

15/28


http://dia.austral.edu.ar/Archivo:5HMQimage024.png
http://dia.austral.edu.ar/Archivo:5HMQimage026.png
http://dia.austral.edu.ar/Archivo:3HMQimage021.png
http://dia.austral.edu.ar/Archivo:4HMQimage016.png
http://dia.austral.edu.ar/Archivo:3HMQimage021.png
http://dia.austral.edu.ar/Archivo:3HMQimage081.png
http://dia.austral.edu.ar/Archivo:4HMQimage016.png
http://dia.austral.edu.ar/Archivo:4HMQimage016.png
http://dia.austral.edu.ar/Archivo:4HMQimage032.png
http://dia.austral.edu.ar/Archivo:5HMQimage033.png
http://dia.austral.edu.ar/Archivo:5HMQimage035.png
http://dia.austral.edu.ar/Archivo:5HMQimage037.png
http://dia.austral.edu.ar/Archivo:5HMQimage034.png
http://dia.austral.edu.ar/Archivo:4HMQimage032.png
http://dia.austral.edu.ar/Archivo:5HMQimage033.png
http://dia.austral.edu.ar/Archivo:5HMQimage040.png
http://dia.austral.edu.ar/Archivo:5HMQimage043.png
http://dia.austral.edu.ar/Archivo:5HMQimage044.png
http://dia.austral.edu.ar/Archivo:4HMQimage032.png
http://dia.austral.edu.ar/Archivo:5HMQimage047.png
http://dia.austral.edu.ar/Archivo:5HMQimage048.png

Historias en mecanica cuantica @ DICCIONARIO INTERDISCIPLINAR AUSTRAL

Leonardo Vanni CIENCIA | FILOSOFIA | TEOLOGIA

contenga y sea consistente. El refinamiento comin mas “grueso” entre dos familias, ~ £ con elementos minimos “'4, y

F . ¥ o . . -
B con elementos minimos “&, es la familia consistente generada por el conjunto de elementos minimos formados
H,; =X, . . F . X, =T3R1
por ~4E A%E_ Por ejemplo, dadas la familia ~ 2 generada por el conjunto de elementos minimos “*4 4® Y
S . . Xz = 1QI0; . . . .
la familia generada por el conjunto de elementos minimos , entonces el refinamiento comuin mas
“grueso” es la familia consistente generada por el conjunto de elementos minimos constituido por

Hyp =X, X5 =T;Q@I; - . " o
. Por supuesto, un refinamiento comun entre dos familias sera imposible si algin elemento

minimo en una no conmuta con algin elemento minimo en otra, porque en ese caso ni siquiera se podra formar un
contexto que determine un algebra booleana. Esto nos conduce a la nocién de compatibilidad e incompatibilidad entre
familias.

Decimos que dos familias son compatibles si existe un refinamiento comun entre ellas, y decimos que son
incompatibles si esto no sucede. Esto implica dos nociones distintas de incompatibilidad entre familias. La primera es
la nocién habitual de incompatibilidad cudntica, que proviene de considerar propiedades cuyos operadores no
conmutan. Si dos operadores de historia no conmutan, no pueden pertenecer a un mismo contexto o familia de
historias y, por lo tanto no formaran parte de una estructura légica clasica. Sin embargo, en el formalismo de historias
consistentes, la incompatibilidad puede provenir de una fuente distinta a la falta de conmutatividad. Es posible tener
dos familias, cada una consistente por separado, y donde cada uno de los operadores de historia de una familia
conmuta con cada uno de los operadores de historia de la otra, pero aun asi resultar que no puedan integrarse en una
familia mas grande que sea consistente. En ese caso la incompatibilidad proviene de la imposibilidad de cumplir las
condiciones de consistencia que aseguran una medida de probabilidad valida; por consiguiente, no se puede asegurar
la consistencia de razonamientos probabilisticos (en términos de probabilidades condicionales, por ejemplo) que
mezclen historias de las distintas familias. En definitiva, la nocién de compatibilidad en historias consistentes implica
dos aspectos: primero, poder operar con enunciados que formen parte de una estructura booleanas; segundo, poder
formular con tales enunciados razonamientos probabilisticos validos.

Un ejemplo muy instructivo, en el cual existe incompatibilidad debido a la falta de un refinamiento comun, es la
llamada paradoja de las tres cajas (Griffiths 1996, 2770; 1998, 1616; 2002, 304). Esta paradoja fue inicialmente
enunciada por Yakir Aharonov y Lev Vaidman (Aharonov y Vaidman, 1991). Supongamos una particula que puede

. AR C . . . Ay |B C
estar ubicada en tres cajas ™, ~ o . Cada caja puede concebirse como un estado para la particula, | }, |B) 0 | }.
Estos estados deberan ser ortogonales porque son excluyentes, es decir, la presencia en una caja implica ausencia en

las otras. Asi el sistema puede describirse con un espacio de Hilbert de dimensién tres, donde |f1}' |B}, ) forman
una base. Cada uno de estos estados, por ser estados puros, quedan asociados a las propiedades correspondientes

Oy = |f1H-£1|, Mg = lBHBl, e = [CHC l, donde I es la identidad del espacio de Hilbert de la

) =1/43 (]4} + |B) + |Cc))

particula. Supongamos un estado inicial para la particula en el tiempo fo dado por ,
My = [¥){¥]

representadas por

, ¥ un estado final al tiempo tz dado por
Mg = [@NP|

asociado a la propiedad representada por

|®) =1/V3 (14) + B} —|C))

, asociado a la propiedad representada por . Consideremos ahora

dos familias de historias a tres tiempos, con un tiempo intermedio ti.

Primero consideremos la familia de historias ~ < generada por el espacio muestral que determina la descomposicion

de la identidad I en el espacio de historias de la siguiente manera:

I= (M + M_e)@(M, +T_ )@(My +1_4)

donde " B n*. Esta descomposicién implica que hemos

. II . . t, II L . t i IT . .
considerado ~ ¥ o su negacidn al tiempo 2, "4 o su negacién al tiempo 1, y finalmente ~ ¥ o su negacidn al tiempo
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tf. Claramente tendremos un espacio muestral con historias como elementos minimos, las cuales corresponden a
cada uno de los términos que se obtienen al distribuir la factorizacidn de la identidad ~ definida arriba. Es facil

demostrar que Fa es una familia consistente, de modo que la probabilidad dada por el peso w es una probabilidad
bien definida. De esta manera es posible elaborar ciertos razonamientos probabilisticos con elementos de la familia

= QI 8!1 el cual proviene de disyunciones
H\P®nﬂ®n¢ n_'\f-@na@n* y n—ﬁ' ®HA®H¢* 1'[_&.!8!1_[‘4@1_[

F“l. Para ello, consideremos dentro de la familia Fa el elemento !
desde los elementos minimos =¥, Visto como

proposicién de evolucién del sistema, ! representa la asignacion de la propiedad M, en el tiempo tl, es decir, que la
particula estd en la caja A, sin importar qué suceda en los tiempos fo y tf. Consideremos también dentro de la misma

¥Y.&, =11 IE11 . . -
o=a +®IQ #_ Como proposicién de evolucidn, este Ultimo elemento representa la

familia Fa el elemento
asignacién de la propiedad My en el tiempo fo y de la propiedad Me en el tiempo rz, sin importar qué suceda en el
tiempo intermedio tl. Con estos elementos es facil demostrar que
WA/ ¥y®;) =1

(2.11)

|¥)

en el tiempo fo y en el estado Mg en el tiempo tz implica que,

|4)

Esto significa que preparar el sistema en el estado

. . .t , . A
en el tiempo intermedio "1, la particula debe encontrarse en el estado , es decir, en la caja” " con certeza.

Por otro lado, consideremos la familia ~ &, generada por el espacio muestral que determina la descomposicién de la

identidad I en el espacio de historias de la siguiente manera:
[=(Me+1 )@+ 5)Q(Me+ 1)

=1-M,=M,+1

I . . I . In .
Donde = —F £, La diferencia con la familia ~ 4 es que ahora consideramos = £ o su negacién al

. t IT . L F . o .
tiempo "1 en lugar de ~#. Como en el caso anterior, es facil demostrar que ~ £ también es una familia consistente.

Fod, = M @RI, como antes, y el elemento By = IQI; @I

. F
Consideremos en ™ ¥ el elemento que, como

_— . . . Ig . ty . , .
proposicion de evolucién, corresponde a asignar la propiedad en el tiempo %, es decir que la particula esta en la
B . t, t,
caja , sin importar que pasa en los tiempos “© y "2, Se puede demostrar que

W(By /¥, ®,) =1
(2.12)

%) |®)

en el tiempo fo y en el estado en el tiempo tz

I . . T , B . B
implica que, en el tiempo intermedio "1, la particula debe encontrarse en el estado | }, es decir, en la caja™ con
certeza. Pero esto estd en clara contradiccidn con el resultado expresado en la ecuacién (2.11), que expresaba que,

Este resultado significa que preparar el sistema en el estado

con la misma preparacidn inicial y final, en el tiempo promedio ~1 |a particula debe encontrarse con certeza en la caja

. La contradiccion consiste en que, con las mismas premisas iniciales (iniciales en el razonamiento utilizado, no en

[¥) |®) Fy

. . . t . ts . . F
sentido temporal), es decir, en el tiempo Ty en el tiempo "2, se llega a conclusiones contrariasen ™ 4 y

. - . F B
Lo que sucede aqui es que, si bien cada proyector en la familia ~ # conmuta con los proyectores en la familia ™ &, las
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familias Fa y Fs resultan ser incompatibles puesto que no existe un refinamiento comin que las incluya (Griffiths
1996, 2770; 1998, 1616; 2002, 304). De este modo, no es licito comparar razonamientos probabilisticos con

elementos de Fa y s simultdneamente. Cada familia Fa y Fs es consistente por separado, y la probabilidad esta
bien definida dentro de cada una de ellas, pero no lo estd cuando se intenta combinar descripciones que utilicen
elementos de las dos familias a la vez.

En general, cada familia de historias consistente puede considerarse una perspectiva del sistema, desde la cual es
posible formular una descripcién vélida en términos clasicos, pero como ya es bien sabido de la mecénica cuéntica, no
es posible combinar descripciones incompatibles. En el caso del formalismo de historias se agrega a la ya conocida
incompatibilidad debida a la falta de conmutatividad de los operadores que representas propiedades, la
incompatibilidad debido a la falta de consistencia. Cada perspectiva, es decir, cada familia consistente esta en pie de
igualdad respecto de las otras: no hay una familia privilegiada que sea la “correcta” y otras que sean “erréneas”. Cada
familia corresponde a una particular eleccién de propiedades a considerar en la descripcién de las evoluciones del
sistema, lo cual se corresponde en los experimentos a una particular configuracién experimental que determina el
marco dentro del cual las conclusiones a las que se arriba dentro de la familia serén corroboradas o no.

2.7 El problema de la medicion 1T

Aunque es bastante comun en la bibliografia encontrar referencias a dos problemas de la medicién vinculados a la
mecanica cuantica (Vanni 2010; Lombardi y Vanni 2010), uno de ellos es el tradicionalmente mas discutido por ser
aquél que mas importancia tiene respecto de la interpretacién de la teoria. En el marco de la interpretacién ortodoxa,
el problema de la medicién consiste en el hecho de que la mecanica cuantica es incapaz de explicar por qué se
registran valores bien definidos como resultados de la medicidn, cuando la teoria predice superposiciones sin valor
definido en los estados de los aparatos. El problema es que, para justificar valores bien definidos en las mediciones, se
debe violar la evolucién determinista del estado regida por la ecuacién de Schrédinger. En la interpretacién ortodoxa,
la solucién consiste en dotar a la medicién de un caracter especial, que ningln otro proceso cuantico posee, capaz de
producir una evolucién indeterminista en el estado, con probabilidades dadas por la regla de Born, que conduce al
sistema a uno de los estados posibles del aparato con valor bien definido. Esto dota a la medicién de un papel
interpretativo crucial en la teoria, introduciendo la nocién de probabilidad para dar cuenta de la violacién de la
ecuacién fundamental que gobierna la propia teoria. Este papel es inaceptable, ya que en la medicién se ponen en
juego interacciones entre el sistema y los aparatos que son de la misma naturaleza que la mecanica cuantica
pretende explicar.

El problema se expresa formalmente del siguiente modo. Supongamos que se pretende medir la magnitud
A:E.a.g. . ) I, =la Ha: . Lo

1 }| ;}{ }| con propiedades de valor representadas por i | *’}{ *’| en un dado sistema cuantico 5. La
medicién se efectlda por medio de un aparato cuya variable indicadora, es decir la variable que describe los resultados

E, = oo Moo

de la medicién, es 4 % ;| ;}{ ;|
nrx: = |a_:l'}{aj| ; Ani icti i i i

proyectores i . Estas propiedades deben ser macroscdpicamente distinguibles, si se las considera de

utilidad en la medicién; por ejemplo, podrian ser la posicién de la aguja del instrumento, o la traza dejada en alguna
pantalla de deteccidn, etc.

.  § . .
. Sus propiedades de valor ~* seran representados por los correspondientes

El estado inicial mas general del sistema consiste en una superposicidn de los autoestados de la magnitud "~ que se

i i o) = ch}'| a}-} nici ;
desea medir, por ejemplo, . El estado inicial del aparato es un estado de referencia que llamamos

|ff7[:|;:.jI |"'I"r|}:|' = E_;.'c_;.'| rx}-}lrxu}

. Asi, el estado inicial del sistema y aparato es . La teoria cudntica de la medicién
considera la medicién como una interaccién entre el sistema y aparato durante un tiempo determinado, que aqui

t, t oo . L - .
suponemos entre "® y "1,y con una dindmica que estara regida por la ecuacién de Schrédinger a través del
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correspondiente operador de evolucién Ua (t1,%0) (Vanni, 2010, 14-18). En esta situacién, se puede probar en

general que la medicidn de la magnitud ~ por medio de dicho aparato produce la siguiente evolucion del estado del
sistema compuesto:

I'¥,) = Z}_Cj| fl_,-}|%} = W) = Ut tp) W) = Z}_Cj| a}-}|cx}-}
(2.13)

I¥y)

: . - . ./ (s 8 . I

el aparato mide, lo cual da sentido a la medicién. Es decir, la obtencion de un valor ~* para la variable indicadora del
¥
1) o

- . - F . . oL
es un estado de valor definido en la variable indicadora ~ . Es una superposicién que involucra los estados | 4‘}
asociados a propiedades macroscopicamente distinguibles. Sin embargo en la medicién se detecta uno y solo uno de

En el estado final , los valores de la variable indicadora quedan correlacionados con los valores de la variable que

o . i . ,
aparato indica que se ha medido el valor ~* en el sistema. El problema que se presenta es que el estado final

los valores i, Como esto esta en contradiccién con (2.13), se asume que la medicién no termina alli, sino que otro
proceso se lleva a cabo a través del llamado postulado del colapso (Vanni 2010, 19). Este postulado afirma que la

_— . . o . ot;
medicion se completa, de alguna manera no explicada, con una evolucién indeterminista a uno y sélo uno de los | *‘}

. o . . , . Iy

del aparato, y por lo tanto, al correspondiente estado | ;} del sistema. Se introduce asi, por medio de la medicién, la
interpretacion de la regla de Born como la probabilidad que regula los aspectos indeterministas del colapso y, por lo
tanto, la violacién a la ecuacién de Schrédinger. Con estos supuestos, la medicién puede representarse por la Figura 3.

JIl:l '}

ke 4

e
} ! '__:: - )

90-5 e lodla) — 0= X olalle) £ 20} 1, aple
“‘-\ Propiedad de
- lor @
valor of,
Evolucion determinista Evolucion indeterminista
(Schridinger) (Colapso)

Figura 3

El formalismo de historias consistentes resuelve el problema de la medicién considerando que, en términos de
historias, no existe evolucién determinista alguna. Adicionalmente, el formalismo predice familias de historias que son
compatibles con los resultados que impone el colapso en la medicién de la variable correspondiente, es decir, familias
que contienen propiedades de valor definido del aparato que la mide.

Para ampliar esta idea, consideremos la familia ~ ¥ a dos tiempos, generada por el espacio muestral que determina la

descomposicidn de la identidad I de la siguiente forma:
I= (H\PD + n-.\PD:]'@(HW._ + H—H-'._j

n\[.l = |"P|}}'|:"'P|}| . . C . . ty
donde il es la propiedad correspondiente al estado inicial del sistema compuesto, en el tiempo ¥,
My, =%, )(¥,]

antes de la medicién, y es la propiedad correspondiente al estado final, en el tiempo tl, después
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de la medicién. Por tratarse de una familia a dos tiempos, es consistente. Esta familia incorpora la evolucién
determinada por la ecuacién de Schrodinger, por ejemplo en la historia dada por:

HS:hrl’:idi.nger = 1_I‘“[-"l:,lgln‘“[-"._

. . F . WIH L =1
la cual, se puede probar, tiene peso igual a uno dentro de ™ <, es decir [ EEhr”'ﬂ‘”E‘“) .
Consideremos por otro lado la familia * #, también a dos tiempos, generada por el espacio muestral que determina la

descomposicion de la identidad I dada de la siguiente manera

i=(My +0_y )P, +P,_+-+P,)

P, =L®N, = L8|x)x f,, = |a){a

Donde . Este proyector representa la propiedad de valor de la

variable indicadora ~ # pero incluyéndola en el espacio de Hilbert del sistema compuesto sistema+aparato; por eso se

IT,.
ha multiplicado  “/ por la identidad del espacio de Hilbert del sistema I—’*". Adicionalmente, notemos que hemos
supuesto d posibles valores distintos para dicha variable indicadora. Por tratarse de una familia a dos tiempos, Fa
también es consistente, al igual que F—‘"; por lo tanto Fa permite una descripcidn del sistema tan valida como la que

o Fe o F, F — . . .
permite * %. Sin embargo ~ <1 y * ¥ son familias incompatibles, en este caso incompatibles por la falta de
conmutatividad en sus operadores de historias, la cual a su vez proviene de la falta de conmutatividad de los
P

, . , t, II :
proyectores en un dado tiempo. Por ejemplo, en el tiempo "1, *#1 no conmuta con %,
Lo interesante de la familia = # es que en ella quedan habilitadas evoluciones compatibles con el colapso aplicado a la

medicién de la magnitud 4 del sistema y, por lo tanto, compatibles con el valor definido en el aparato que mide esa
magnitud. Esto es representado por la historia:

HCnlapsnj = H\PD'SIPEJ.-

. F . .
la cual, se puede probar, tiene en ™ 4 un peso igual a la probabilidad calculada con la regla de Born, tal como se
esperaria de aplicar el postulado del colapso. En términos del estado del sistema antes de la medicién, se puede

W(Hﬂnlﬂps:-j) =Tr [P.p“a;] Py = leMel y I, = |a; e

probar que esta probabilidad es igual a , siendo " ¥

De este modo, el problema de la medicidn se resuelve simplemente al permitir familias de historias que contengan
evoluciones compatibles con el colapso. Desde esta perspectiva, las paradojas asociadas al problema de la medicién,
como la famosa paradoja del gato de Schrédinger (Hughes 1989, 279), provienen del error de querer predicar sobre

propiedades de los aparatos, que estan contenidas en la familia ™ ¢, en términos de evoluciones contenidas en la
familia ™ ¥ que, si bien es compatible con la evolucién de Schrodinger, no tiene incorporada en sus historias las

propiedades del aparato que miden la variable A. Al intentar hacer esto, se mezclan descripciones incompatibles y,
por lo tanto, no permitidas. El postulado del colapso es un intento forzado de corregir un error mas fundamental, que
consiste en intentar predicar sobre propiedades pertenecientes a familias incompatibles. No se puede hablar de la

medicién de la magnitud A dentro de la familia FS, porque en ella ni siquiera se encuentran las propiedades del

. . F . . P, A
aparato sobre las cuales predicar. Es la familia ™ # la que incorpora las propiedades “J de la variable indicadora del
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aparato que mide " ". Dentro de esta familia, las evoluciones con valor definido en esa variable indicadora estan
permitidas, nada se viola, y no se requiere ningln postulado adicional para justificarlo.

- F o F . o . .
Esto no significa que ~ < sea la familia correcta y * ¥, o cualquier otra familia, sean incorrectas. Se puede desear medir
. B . . . . B
alguna otra magnitud ~ en el mismo sistema, y para ello se necesitara otro aparato que correlacione = con otra
. oo F . . - B . .
variable indicadora, supongamos ~ £. Entonces, para poder discutir acerca de la medicién de ~, sera de utilidad una

familia de historias que incorpore las propiedades de la variable indicadora FB.

Como ya hemos sefialado, cada familia de historias consistente determina un universo de discurso valido en el sentido
clasico, esto es, en donde los razonamientos se realizan sobre una estructura de propiedades booleana y con una
medida de probabilidad kolmogoroviana; pero ese universo de discurso se circunscribe al conjunto de propiedades
incorporadas en la familia. Mezclar, en las descripciones, propiedades de familias incompatibles no esta permitido,
pero no porque conduce a conclusiones falsas, sino porque conduce a sinsentidos. Esta situacién puede compararse
con las férmulas I6gicas mal formadas sintacticamente, las cuales no son ni falsas ni verdaderas, sino que
simplemente carecen de sentido.

3 Historias contextuales 1t

Otro formalismo de historias cudnticas es el llamado formalismo de Historias Contextuales o de Contextos
Generalizados (Lauray Vanni 2009, 2010; Vanni y Laura 2012; Losada, Vanni y Laura 2013, 2015; Losada y Laura
2014). Aqui, al igual que en el formalismo de historias consistentes, la evolucidn de los sistemas cuanticos se describe
en términos de historias, entendidas como secuencias de propiedades bien definidas en distintos tiempos. La
diferencia principal respecto de las historias consistentes es que, en el formalismo de historias contextuales, se parte
de una relacién de equivalencia temporal entre propiedades a distintos tiempos para construir una historia (Vanni
2010). La relacién de equivalencia temporal se establece de acuerdo con la evolucién dada por los operadores de
evolucién determinados por la ecuacién de Schrédinger. Dicha evolucién permite definir clases de equivalencia, donde
cada clase sera tratada como una propiedad dentro de una estructura légica de clases. Dentro de esta estructura
I6gica, el conjunto de historias contextuales se define en términos de conjunciones de clases establecidas por
propiedades a distintos tiempos. Si bien la equivalencia para determinar las clases se basa en la evolucién regida por
la ecuacion de Schrédinger, las propiedades a distintos tiempos, que generan cada clase y que luego por conjunciones
determinaran la historia, no necesariamente se vinculan entre si por medio de la ecuacién de Schrddinger. Es decir,
como en el caso del formalismo de historias consistentes, las historias contextuales no estan regidas por la evolucién
como se entiende en la interpretacion ortodoxa de la mecénica cuéantica.

3.1 Estructura légica de clases de equivalencia temporal 1T

La idea basica que define la equivalencia temporal es la de la identificacién entre una propiedad y todas sus
traslaciones temporales. Para ello trabajaremos en el marco de Heisenberg, donde los proyectores que representan
las propiedades cuanticas evolucionan en el tiempo de acuerdo con la ecuacién (1.6). Para ser mas precisos, diremos

I

que una propiedad de valor Pa, dada a un tiempo tq y representada cuanticamente por un proyector “*a, sera

equivalente a cada propiedad Px obtenida de trasladar temporalmente Pa hasta el tiempo Ly y, por lo tanto,
n:r = U[ trz!t:r:] nﬂu[tﬂtﬂj, donde U[t-'f
(Mg;

representada el proyector ytg) es el operador de evolucion temporal del

tiempo t2 al tx. Esto define pares de propiedad y tiempo J-er:], y una relacién de equivalencia = entre ellos, de

modo que

(nxitx:] = [:]'-'[E:tﬂ:] = I, = U[ trzrt:rj nﬂu(tx’tﬂj

=
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Se puede demostrar que esta relacién de equivalencia cumple, reflexividad, transitividad y simetria, como debe

cumplir toda relacién de equivalencia (Vanni 2010, 57). La identificacién de distintos (Mg ’-er:], que establece la
relacién de equivalencia temporal, determina la correspondiente clase de equivalencia, que designaremos como

[M:t.] = [Mg:t,]

I I

Diremos que la propiedad asociada al proyector **a representa la clase al tiempo L2, asi como Mz representa la

misma clase al tiempo tx. Cada clase de equivalencia [l'Ix; tx] determina una propiedad, que llamaremos “propiedad
de clase”, la cual es independiente del tiempo ya que incorpora todas las evoluciones posibles de una cierta propiedad
a un dado tiempo. En términos fisicos, todos los representantes de una clase pueden concebirse esencialmente como
la misma propiedad extendida temporalmente. Por supuesto, existiran clases incompatibles que provienen de
propiedades incompatibles. Dos clases seran incompatibles si existe un tiempo comun en los que sus proyectores
representantes no conmutan a ese tiempo.

Introducida la nocién de clases temporales, lo siguiente serd definir los conectivos Idgicos habituales entre ellas para
lograr establecer una estructura légica para dichas clases. Aqui consideraremos, al igual que en el formalismo de
historias consistentes, que las operaciones entre clases tendran sentido sélo si tratamos con propiedades compatibles.
La idea basica es considerar las operaciones ldgicas entre clases como las clases de que tales operaciones definen.
Mas precisamente, definimos la conjuncién, la disyuncién y la negacién entre propiedades de clases como las
correspondientes clases obtenidas de la conjuncién, disyuncién y negacién de las propiedades que son representantes

de esas clases trasladadas a un tiempo comun. Asi, si tenemos dos clases [I'II; tx] y [1'13; tz], y tomamos como

tiempo comun t“’, entonces la conjuncion entre ellas es dada por [t ] At] = [, ta], la disyuncién

por [t ] VIOt ]=[M,t,] y finalmente la negacién de una clase, dada por —[m;t ] =[1-1,;t]

donde hemos considerado znz y vz como los proyectores de la disyuncién y la conjuncién, respectivamente,

entre [« y nz, como ya han sido definidos en las ecuaciones (1.2) y (1.3) para el caso de propiedades cuanticas
compatibles.

El conjunto de todas las clases que se pueden construir a través de la equivalencia temporal, con las operaciones
I6gicas recién definidas, determinan una estructura légica de propiedades de clase. Como es de esperar, la estructura
de propiedades de clase hereda las caracteristicas de la estructura de sus propiedades cuanticas representantes a un
dado tiempo; por consiguiente, se trata, en general, de una estructura no booleana.

En el formalismo de historias consistentes se introdujeron dos nociones muy importantes que aqui volveremos a
utilizar. Estamos hablando de la nocién de espacio muestral y la de contexto, que ahora buscaremos generalizar en

[M,;t]

. . . . . t .
gue provienen de propiedades que determinan un espacio muestral a un dado tiempo , es decir, cuyos proyectores,

a ese tiempo, cumplen M M = 8Ty, y LI = I Las disyunciones a partir de los elementos dentro del espacio
muestral de clases determinaran un contexto de clases, también llamado contexto generalizado (Vanni 2010, 61). El
conjunto de clases dentro de un contexto generalizado, con las operaciones consideradas, determina una
subestructura booleana.

términos de clases. Un espacio muestral de clases de equivalencia estara formado por el conjunto de clases

Como es habitual, luego de establecer una estructura ldgica de propiedades, se define una nocién de probabilidad
para esas propiedades. Aqui definimos las probabilidades de propiedades de clase simplemente como aquéllas que se
calculan con la regla de Born aplicada a uno de sus representantes, y con el operador de estado considerado al tiempo

en el que se elige dicho representante (Vanni 2010, 62). Mas explicitamente, si  “* es el operador de estado a un

. p . - " = -
tiempo ’-Lx, y @ es el operador de estado al tiempo t“, entonces la probabilidad para la clase [Hx'tx] [H“' t“] es
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dada por

P([Mt]) =Trle., 1.] = Trle, 1]
(3.2)

Se puede probar que, asi definida, esta probabilidad cumple los axiomas de Kolmogorov dentro de un contexto de
clases.

Con la construccidn de la estructura de propiedades de clases temporalmente equivalentes, estamos en condiciones
de construir el conjunto de historias contextuales.

3.2 Estructura de Historias Contextuales 1

Consideremos un sistema cuantico, con un espacio de Hilbert **, al que se quiere describir en términos de historias.

ty <t <t <<t

. . . t. .
Supongamos una secuencia de tiempos ordenada ™y en cada tiempo * consideremos una

L
cierta magnitud fisica 4 del sistema. En ese tiempo asumimos una particular descomposicidn proyectiva asociada a
; i i

) . Ay
la magnitud 4 y representada por un conjunto de proyectores i correspondiente al rango de valores i gel

i £
espectro de A al tiempo . Por tratarse de un descomposicién proyectiva, dichos proyectores cumples las

mi, m,, = I} -
K; Kl..' K[Kl..' K[yZK[ HK[

. , . , t. , I I
condiciones que define un espacio muestral a ese tiempo &, es decir , donde

es la identidad en el espacio de Hilbert del sistema.

Para cada ¢, consideremos i como el representante al tiempo ¢ de la clase L obtenida de trasladar

Ik, _ Mg = U(t,t )L Ult,,t;
temporalmente los  * desde cada tf, consiguiendo asi el conjunto de los K (toto) K (£ )
=4

N , .t M. ) ,
proyectores . Si existe un tiempo comun ¥ en el cual cada uno de los & conmutan entre si, es decir, en el cual

[Hﬁi,ﬂffj] =0 para K; #K;
(3.3)

. [mE ;] . . .
entonces el conjunto de las clases Ei' il serg compatible, de modo que la conjuncion de todas ellas en ese tiempo

estara bien definida y dada por

[Hel = [0E e a0 e ]a-Al0g ;e ] = [0F OF - 0F ;¢.] = [N ¢,
(3.4)

K ={K, K, K} [11,]

con . El conjunto de los formara un conjunto de clases de propiedades compuestas por la

L
conjuncién generada a partir de las propiedades i al tiempo . Esta conjuncion de clases es la clase de las
H:r =1—I:r l—I:r Hx . HI
K Ky "k, En  Es facil demostrar que los ¥ asi
X R X
HKHK" = SKK" HK y

conjunciones, y su representante al tiempo L es dado por
definidos determinan una descomposicién de la identidad al tiempo tx, es decir, cumplen

H: =1 ) . — .
EK K , por lo que definen un espacio muestral de clases de conjunciones, el cual generara un contexto de
dichas clases (Vanni 2010, 73). Es este contexto de clases que llamaremos familia de historias contextuales.

Como vemos, a diferencia de historias consistentes, en el formalismo de historias contextuales cada historia, ademas
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de ser considerada una secuencia de propiedades a distintos tiempos, por medio de la definicién de clases de
propiedades temporalmente equivalentes, puede ser considerada también una conjuncién de propiedades a distintos
tiempos en una estructura Iégica definida para esas clases. Las historias estdn formadas por conjunciones validas
dentro de una subestructura booleanas, definida por el contexto generado por esas conjunciones, y que forma el
conjunto de historias contextuales.

A diferencia del formalismo de historias consistentes, en este caso no fue necesario construir un espacio de Hilbert de
historias para definir los operadores de historia, sobre los que posteriormente se definié un peso probabilistico como
generalizacién de la regla de Born. En el caso de las historias contextuales, por tratarse de conjunciones, los

 HE=NZNOE - , . . .
operadores de historias 1 T n son proyectores en el mismo espacio de Hilbert del sistema. Por lo

tanto, la probabilidad de una historia puede ser calculada con la regla de Born habitual, que dentro de un contexto

cumple los axiomas de Kolmogorov. Asi, si Pey es el estado del sistema al tiempo Lx la probabilidad de la historia

— x,
contextual [He] = [Hg;t,] es simplemente

P([H]) = Trlp, HE]
(3.5)

Como vemos, la condicién de consistencia en historias consistentes viene a ser reemplazada en historias contextuales
por lo que podemos llamar condicién de conmutatividad, dada por las ecuaciones (3.3). Cuando los proyectores que
representan las propiedades consideradas a distintos tiempos para formar una historia conmutan al ser trasladados a
un tiempo comdn, entonces, mediante conjunciones, con esos proyectores se puede generar un contexto de historias
en términos de clases, donde las probabilidades calculadas mediante la regla de Born estan bien definidas.

3.3 El problema de la medicién con historias contextuales 1

El formalismo de historias contextuales permite describir la I6gica detras del proceso de medicién al formular, en
términos de historias, los vinculos légicos entre las propiedades del sistema antes de la medicién, y las del aparato
luego de la misma (Vanni y Laura 2012). En particular, permite tratar el problema de la medicién que hemos
presentado en la Seccién 3.7 haciendo uso de la probabilidad condicional aplicada a historias de los registros de los
aparatos consideradas en mediciones sucesivas a dos tiempos (Vanni 2010, 118; Losada, Vanni y Laura 2015).

A= s - M
E} 1 | *‘}{ }| de un sistema cuantico 5 por medio de un aparato

. I, = |cx}-}{cxj|
y con propiedades de valor representadas por .

Supongamos que se desea medir la magnitud

con variable indicadora R

Supongamos, ademas, que la interaccién que determina esta primera medicion se produce durante el tiempo entre ~?

D]. A continuacidn de esta medicién, se mide la variable

=2 B: 1B HB:| y

y t1 por medio de un operador de evolucién Ua(ty,
B = E;‘ b;‘ |b;}{b‘z|

. . . . oo F
sobre el mismo sistema, por medio de un aparato con variable indicadora = &

ng[ = |JB; HJB; |

con propiedades de valor representadas por . Supongamos que la interaccién que determina esta

segunda medicion se produce durante el tiempo entre 1 y tz por medio de un operador de evolucién Us (ta, tl].

. : R - . -
Consideramos que, en el tiempo inicial "~ antes de las dos mediciones, el sistema se encuentra en una superposicion

lp) = Z; ¢; |a;) lao) , 1Bo)

mas los dos aparatos podrd ser representado

general , 'y los aparatos se encuentran en sus estados de referencia

A)

. Por consiguiente,

en ese tiempo inicial, el estado del sistema compuesto formado por

o) = Z; ¢; | a;)lag)By)

mediante el estado . Como hemos visto en la Seccién 3.7, es facil demostrar que la primer
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medicion producira al tiempo "1 un estado superposicion sin valor definido para la variable indicadora del primer

aparato, y otra superposicion al tiempo tz sin valor definido para la variable indicadora del segundo aparato (Laura y
Vanni 2008, 2385). Es aqui donde se manifiesta el problema de la medicién que ya hemos sefialado en la Seccién 3.7,
puesto que la experiencia indica que en cualquier medicién siempre se registran valores bien definidos en las
variables de los aparatos, los cuales se correlacionan con valores bien definidos en las variables del sistema que
dichos aparatos miden. Pues bien, en términos de historias contextuales, indaguemos cudl sera la distribucién de
probabilidad para los resultados del segundo aparato, condicionada respecto de un resultado definido en el segundo.

. . t, . . o F . .
Para ello, consideremos al tiempo ~Z las propiedades de valor de la variable indicadora * &, pero incluidas en el

espacio de Hilbert del sistema compuesto por 5 y los dos aparatos. Estas propiedades estaran representadas por los

Pi =L@l 5

I,
proyectores ® "gl, donde Is es la identidad del espacio de Hilbert del sistema =, e L es la identidad

del espacio de Hilbert del primer aparato. Estos proyectores determinan un espacio muestral al tiempo tf, por lo que

PZ:t
seran los representantes del espacio muestral de clases formado por [ Fi’ "‘]. Estas clases pueden considerase
historias triviales a un Unico tiempo, las cuales propagan en el tiempo la informacién del resultado del segundo

Hl=|[pP}:t
aparato, y cuya representacion al tiempo fo es [ ‘] [ Fi E']
requieren cumplir ninguna condicién de conmutacién.

. Por tratarse de historias a un solo tiempo, no

Al tiempo tl, consideremos las propiedades de valor de la variable indicadora PA, también en el espacio de Hilbert del

. . , P :é-‘.'-' = IEQHE:I@IB I
sistema compuesto. Esas propiedades estaran representadas por los proyectores I I , donde “F es

la identidad del espacio de Hilbert del segundo aparato. De forma analoga, estos proyectores determinan un espacio
p:.t,]

. ty , . |: @ Cx
muestral al tiempo "+, por lo que seran los representantes del espacio muestral formado por las clases ]

L . L - . L . ty
También consideramos estas clases como historias triviales a un solo tiempo, cuya representacion al tiempo * es
— 0
[H}] - [P ECJ-'-" tl}]

[H:'] y [Hj]
(tlf tuj y Ug (tzr tlj

Finalmente, definimos historias a dos tiempos formadas de las conjuncién de . De acuerdo con la

traslacion temporal que determina los operadores de evolucién ~4 correspondiente a la primera
y segunda medicién, es posible demostrar que, en el tiempo comun t“‘, se cumplen las condiciones de conmutacién
(3.3) entre los representantes de esas clases (Vanni 2010, 119). Es decir, al tiempo " se tiene I :

lo tanto, se puede definir el conjunto de las historias contextuales de los registros de los aparatos a dos tiempos,
dadas por:

, por

[H}..] = [P EJ__P E[:tﬁ]

Con todo estos elementos no es complicado demostrar que

(/1) = 2D 7 o,

(3.6)

prz.- :|ﬂ.j}{ﬂ.}-| .z . . . e " .
donde " " . La ecuacion (3.6) afirma que la distribucién de probabilidad para los valores de la variable
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indicadora del segundo aparato, asumido un resultado definido en el primero, es igual a la probabilidad que se

obtendria de aplicar el postulado del colapso sobre el estado del sistema 5 después de la primera medicién. Sin hacer
uso del postulado del colapso, se ha deducido que después de la primera medicién, cualquier probabilidad para una

L . : Pa; = |a}-}{aj|
medicion posterior puede calcularse con la regla de Born aplicada sobre el estado colapsado ™ ™/ del
sistema.

La deduccidon presentada se basa en la definicién de probabilidad condicional, y podria obtenerse de manera indirecta
aun sin apelar a historias contextuales (Laura y Vanni 2008); sin embargo, es importante la deduccién que brinda el
formalismo de historias contextuales para encuadrar el resultado en el marco de una posible solucién del problema de
la medicidn. En general, se recurre a postular el colapso para justificar valores bien definidos en la teoria, lo cual viola
la ecuacion de Schrodinger. Lo que aqui se ha hecho es lo contrario: hemos demostrado que, asumiendo valores bien
definidos en la primera medicidn, el colapso puede deducirse sin apelar a un postulado impuesto en la teoria. Los
valores bien definidos para primera medicién se asumieron como parte de una historia contextual a dos tiempos, lo
cual estd justificado en el formalismo de historias contextuales, porque su premisa fundamental es considerar las
historias como elementos de evolucién en términos de propiedades bien definidas a distintos tiempos.

4 Comentarios finales 1t

Ya sea en historias consistentes o en historias contextuales, se pone de relieve la peculiar caracteristica de la
mecanica cuantica relacionada con la existencia de perspectivas (contextos) incompatibles. Es decir, descripciones de
una misma realidad fisica que no pueden incorporarse, sin inconsistencias ldgicas, a una descripcién comun que las
contenga. Cada formalismo se encarga de definir condiciones que determinen una perspectiva valida de descripcién,
asegurando en ella una estructura légica cldsica y una férmula para la probabilidad que se comporta adecuadamente
en dicha estructura. Cada perspectiva de descripcién se enuncia en términos de historias de evolucién, que son vistas
como secuencias estocasticas de propiedades bien definidas a distintos tiempos y que no necesariamente responden
a la ecuacién de Schrédinger. Esto permite sortear los problemas que presenta la mecénica cudntica en relacién a su
ambigliedad entre el determinismo al nivel de los estados y su indeterminismo al nivel de la asignacién de valores a
las variables. Sobre esta base, se brinda una respuesta al problema de la medicién de una manera sencilla y elegante,
si agregados de postulados adicionales.
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