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En una teoria completa hay un elemento correspondiente a
cada elemento de la realidad. Una condicién suficiente para la
realidad de una cantidad fisica es la posibilidad de predecirla
con certeza sin perturbar el sistema. En mecanica cuantica, en
el caso de dos cantidades fisicas descritas por operadores que
no conmutan, el conocimiento de una excluye el conocimiento
de la otra. Entonces (1) la descripcion de la realidad dada por
la funcién de onda en la mecanica cuantica no es completa o

UALQUIER consideracion seria de una teoria

fisica debe tener en cuenta la distincién en-
tre la realidad objetiva, que es independiente de
cualquier teoria, y los conceptos fisicos con los que
opera la teoria. Estos conceptos pretenden corres-
ponderse con la realidad objetiva, y por medio de
estos conceptos presentamos esta realidad a noso-
tros mismos.

Al intentar juzgar el éxito de una teoria fisica,
podemos hacernos dos preguntas: (1) “;Es la teoria
correcta?” y (2) “;Es completa la descripcién dada
por la teoria?”. Sélo en el caso en que se puedan
dar respuestas positivas a estas dos preguntas, se
puede decir que los conceptos de la teoria son sa-
tisfactorios. La correccion de la teoria se juzga por
el grado de concordancia entre las conclusiones de
la teoria y la experiencia humana. Esta experien-
cia, que es la inica que nos permite hacer inferen-
cias sobre la realidad, toma en la fisica la forma de
experimentos y mediciones. Es la segunda pregun-
ta la que queremos considerar aqui, pero aplicada
a la mecénica cuéntica.

(2) estas dos cantidades no pueden tener una realidad simul-
tanea. La consideracion del problema de hacer predicciones
concernientes a un sistema sobre la base de mediciones reali-
zadas sobre otro sistema que ha interactuado previamente con
€l nos conduce a la conclusion de que si (1) es falso, entonces
(2) también lo es. Se llega asi a la conclusién de que la des-
cripcién de la realidad dada por una funcién de onda no es
completa.

Cualquiera que sea el significado asignado al
término completo, para una teoria completa pare-
ce ser necesario el siguiente requisito: cada ele-
mento de la realidad fisica debe tener una con-
trapartida en la teoria fisica. A esto lo llamare-
mos: la condicién de completitud. Por lo tanto,
la segunda pregunta es facilmente contestada, en
cuanto seamos capaces de decidir cudles son los
elementos de la realidad fisica.

Los elementos de la realidad fisica no pueden
determinarse mediante consideraciones filoséficas
a priori, sino que deben encontrarse apelando a los
resultados de experimentos y mediciones. Sin em-
bargo, una definicién exhaustiva de la realidad es
innecesaria para nuestro propésito. Nos conforma-
remos con el siguiente criterio, que consideramos
razonable: Si, sin perturbar de ningiin modo un
sistema, podemos predecir con certeza (es decir,
con probabilidad igual a la unidad) el valor de
una cantidad fisica, entonces existe un elemento
de realidad fisica correspondiente a esta canti-
dad fisica. Nos parece que este criterio, si bien es-
ta lejos de agotar todas las formas posibles de reco-
nocer la realidad fisica, al menos nos proporciona
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una de ellas, siempre que se den las condiciones
en él establecidas. Considerado no como una con-
dicién necesaria, sino simplemente como una con-
dicién suficiente de la realidad, este criterio esta
de acuerdo tanto con las ideas clasicas como con
las de la mecanica cuantica de la realidad.

Para ilustrar las ideas involucradas, considere-
mos la descripcién mecanico-cuantica del compor-
tamiento de una particula que tiene un solo grado
de libertad. El concepto fundamental de la teoria
es el de concepto de estado, que se supone com-
pletamente caracterizado por la funcién de onda
¥, que es una funcién de las variables elegidas
para describir el comportamiento de la particula.
Correspondientemente para cada cantidad fisica-
mente observable A existe un operador, que puede
ser designado por la misma letra.

Si ¢ es una eigenfuncion del operador A, es de-
cir, si

Y =AY = ay, (1)

donde a es un numero, entonces la cantidad fisi-
ca A tiene con certeza el valor a siempre que la
particula esté en el estado dado por . De acuerdo
con nuestro criterio de realidad, para una particu-
la en el estado dado por ¢, para la cual se cum-
ple la Ec. (1), existe un elemento de realidad fisica
correspondiente a la cantidad fisica A. Pongamos,
por ejemplo,

)

donde £ es la constante de Planck, p, es un nimero
constante y x la variable independiente. Dado que
el operador correspondiente al momentum de la
particula es

lﬁ — e(zm/h)pgx’

p = (h/2mi) 8/ox , 3)

obtenemos
Y = py = (h2mi) oy /ox = py.  (4)

Asi, en el estado dado por la Ec. (2), el momentum
tiene ciertamente el valor p,. Por tanto, tiene sen-
tido decir que el momentum de la particula en el
estado dado por la Ec. (2) es real.

Por otra parte, si la Ec. (1) no se cumple, ya no
podemos hablar de que la cantidad fisica A tenga
un valor concreto. Este es el caso, por ejemplo, con
la coordenada de la particula. El operador corres-
pondiente para ello, digamos ¢, es un operador de
multiplicacién para la variable independiente. De
este modo,

qy = xy # ay. (5)
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De acuerdo con la mecanica cuéntica, solo po-
demos decir que la probabilidad relativa para que
una medicién de la coordenada entregue un resul-
tado situado entre ay b es

P(a,b)=/blﬁ¢dx=/bdx=b—a. (6)

Como esta probabilidad es independiente de a, pe-
ro depende sélo de una diferencia de b - a, se ob-
serva que todos los valores de la coordenada son
igualmente probables.

Por lo tanto, no es predecible un valor definido
de la coordenada, para una particula en el estado
dado por la Ec. (2), pero puede ser obtenido sélo
a través de una medicién directa. Sin embargo, tal
medicion perturba a la particula y, por lo tanto, al-
tera su estado. Después de determinar la coorde-
nada, la particula ya no estara en el estado dado
por la Ec. (2). La conclusién habitual de esto en
la mecénica cuantica es que: cuando se conoce el
momentum de una particula, su coordenada no
tiene realidad fisica.

De forma mas general, en mecanica cudntica se
muestra que, si los operadores correspondientes a
dos cantidades fisicas, digamos A y B, no conmu-
tan, es decir, si AB # BA, entonces el conocimiento
preciso de uno de ellos excluye dicho conocimiento
del otro. Ademas, cualquier intento de determinar
este dltimo experimentalmente alterara el estado
del sistema de tal manera que destruira el conoci-
miento del primero.

De esto se deduce que, o bien: (1) la descripcién
mecdnico-cudntica de la realidad dada por la
funcién de onda no es completa, o bien: (2) cuan-
do los operadores correspondientes a dos canti-
dades fisicas no conmutan, las dos cantidades
no pueden tener una realidad simultdnea. Por-
que si ambos tuvieran realidad simultanea —y
por lo tanto valores definidos— estos valores en-
trarian en la descripcion completa, segin la con-
dicién de completitud. Entonces, si la funcién de
onda proporcionara tal descripcién completa de la
realidad, contendria estos valores; estos serian en-
tonces predecibles. Al no ser este el caso, nos que-
damos con las alternativas expuestas.

En mecdanica cuantica usualmente se asume que
la funcién de onda contiene una descripcién com-
pleta de la realidad fisica del sistema en el estado
al que corresponde. A primera vista, esta suposi-
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cion es completamente razonable, ya que la infor-
macion que se puede obtener de una funcién de
onda parece corresponder exactamente a lo que se
puede medir sin alterar el estado del sistema. Sin
embargo, mostraremos que esta suposicién, jun-
to con el criterio de realidad dado anteriormente,
conduce a una contradiccién.

Para ello, supongamos que tenemos dos siste-
mas, I y I1, a los que permitimos interactuar des-
de el tiempo t = 0 hasta el t = T, después del
cual suponemos que ya no hay interaccion entre
las dos partes. Suponemos ademaés que se conocian
los estados de los dos sistemas antes de t = 0. En-
tonces podemos calcular con la ayuda de la ecua-
cién de Schrodinger el estado del sistema combi-
nado I + IT en cualquier tiempo posterior; en par-
ticular, para cualquier ¢t > T. Designemos la fun-
cién de onda correspondiente por ¥. Sin embargo,
no podemos calcular el estado en el que queda ca-
da uno de los dos sistemas después de la interac-
cion. Esto, de acuerdo con la mecanica cudntica,
s6lo puede hacerse con la ayuda de nuevas medi-
ciones, mediante un proceso conocido como reduc-
cién del paquete de ondas. Vamos a considerar lo
esencial de este proceso.

Sean ay, a,, as, -+ los eigenvalores de alguna can-
tidad fisica A perteneciente al sistema I y u;(x;),
uy(x1), us(xy), - las eigenfunciones correspondien-
tes, donde x; representa las variables utilizadas
para describir el primer sistema. Entonces ¥, con-
siderado como una funcién de x;, se puede expre-
sar como

(o)

\Il(xl, x2) = Z wn(XZ) un(xl)s

n=1

(7)

donde x, representa las variables utilizadas pa-
ra describir el segundo sistema. Aqui ,(x;) deben
considerarse simplemente como los coeficientes de
la expansion de ¥ en una serie de funciones orto-
gonales u,(x;). Supongamos ahora que se mide la
cantidad A y se encuentra que tiene el valor a.
Entonces se concluye que después de la medicion
el primer sistema queda en el estado dado por la
funcién de onda ui(x;), y que el segundo sistema
queda en el estado dado por la funciéon de onda
Ui(x2). Este es el proceso de reduccién del paquete
de ondas; el paquete de ondas dado por la serie in-
finita (7) se reduce a un solo término . (x;)ux(x;).
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El conjunto de funciones u,(x;) esta determina-
do por la eleccion de la cantidad fisica A. Si, en
lugar de esta, hubiéramos elegido otra cantidad,
digamos B, que tiene los eigenvalores by, by, bs, -
y las eigenfunciones v;(x;), vo(x1), vs(xy), -+ debe-
riamos haber obtenido, en lugar de la Ec. (7), la
expansion

Y(x1, %) = Z @s(x2) v5(x1), 8)
s=1

donde los ¢, son los nuevos coeficientes. Si ahora

se mide la cantidad B y se encuentra que tiene el

valor b,, concluimos que después de la medicién el

primer sistema queda en el estado dado por v,(x;)

y el segundo sistema queda en el estado dado por

@r(XZ)'

Vemos por tanto que, como consecuencia de dos
mediciones diferentes realizadas sobre el primer
sistema, el segundo sistema puede quedar en esta-
dos con dos funciones de onda diferentes. Por otra
parte, dado que en el instante de la medicién los
dos sistemas ya no interactian, no se puede pro-
ducir ningin cambio real en el segundo sistema
como consecuencia de cualquier cosa que se haga
en el primer sistema. Por supuesto, esto es simple-
mente una declaracion de lo que significa la au-
sencia de una interaccién entre los dos sistemas.
Asi, es posible asignar dos funciones de onda
diferentes (en nuestro ejemplo Y y ¢,) a la mis-
ma realidad (del segundo sistema después de la
interaccion con el primero).

Ahora bien, puede suceder que las dos funcio-
nes de onda, ;. y ¢,, sean eigenfunciones de dos
operadores no conmutables correspondientes a al-
gunas cantidades fisicas P y Q, respectivamente.
La mejor manera de mostrar que este puede ser
realmente el caso es con un ejemplo. Supongamos
que los dos sistemas son dos particulas, y que

\P(XI, xz) _ /oo e(zni/h)(xlfxﬁxo)pdp’ (9)

00

donde x; es una constante. Sea A el momentum de
la primera particula; entonces, como hemos visto
en la Ec. (4), sus eigenfunciones seran

(2ri/h)p x;

up(x1) = € (10)
para el correspondiente eigenvalor p. Como tene-
mos aqui el caso de un espectro continuo, la Ec. (7)
ahora se escribira
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P x) = / hl)wla)dp, (1)
donde
Yp(x) = o~ @rilh)(e-x0)p (12)

Sin embargo, este 1, es la eigenfuncién del opera-
dor

P = (h/2i) 9/dx, , (13)

para el correspondiente eigenvalor —p del momen-
tum de la segunda particula. Por otra parte, si B
es la coordenada de la primera particula, tiene las
eigenfunciones

(14)

(1) = 8(x; - x),

para el correspondiente eigenvalor x, en donde
d(x; - x) es la conocida funcién delta de Dirac. La
Ec. (8) en este caso se convierte en

¥ = [Cpbwetodn (9
dénde
ou(xy) = / ® (i) g
— ho(x - + xp). (16)

Este ¢, sin embargo, es la eigenfuncién del ope-
rador

Q=x (17)

para el correspondiente eigenvalor x + x, de la
coordenada de la segunda particula. Ya que

PQ - QP = h/2xi, (18)

hemos demostrado que esto es, en general, posi-
ble para Y, y ¢,, que sean eigenfunciones de dos
operadores que no conmutan correspondientes a
cantidades fisicas.

Volviendo ahora al caso general contemplado en
las Ecs. (7) y (8), asumimos que {; y ¢, son efec-
tivamente eigenfunciones de algunos operadores
que no conmutan P y Q, correspondientes a los ei-
genvalores pi y g, respectivamente. Por lo tanto,
midiendo A o B estamos en condiciones de prede-
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cir con certeza, y sin perturbar de ningin modo el
segundo sistema, ya sea el valor de la cantidad P
(es decir, py) o el valor de la cantidad Q (es decir,
qr)- De acuerdo con nuestro criterio de realidad,
en el primer caso debemos considerar la cantidad
P como si fuera un elemento de la realidad, en el
segundo caso la cantidad Q es un elemento de la
realidad. Pero, como hemos visto, ambas funciones
de onda ¥, y ¢r pertenecen a la misma realidad.

Previamente demostramos que, o bien: (1) la
descripcion mecdnico-cudntica de la realidad
dada por la funcién de onda no es completa, o
bien (2) cuando los operadores correspondientes
a dos cantidades fisicas no conmutan, las dos
cantidades no pueden tener una realidad simul-
tdnea. Partiendo entonces de la suposicion de que
la funcién de onda si da una descripcién completa
de la realidad fisica, llegamos a la conclusién de
que dos cantidades fisicas, con operadores no con-
mutables, pueden tener realidad simultanea. De
este modo, la negacién de (1) conduce a la nega-
cién de la tdnica otra alternativa (2). Por lo tanto,
nos vemos obligados a concluir que la descripcién
mecanico-cuantica de la realidad fisica dada por
las funciones de onda no es completa.

Esta conclusién se podria objetar sobre la base
de que nuestro criterio de realidad no es suficien-
temente restrictivo. De hecho, no se podria llegar
a nuestra conclusion si uno insistiese en que dos o
mas cantidades fisicas pueden considerarse como
elementos simultdneos de la realidad sélo cuan-
do estos pueden medirse o predecirse simultianea-
mente. Desde este punto de vista, estas cantidades
Py Q no son simultaneamente reales dado que, o
bien uno o bien otro pero no los dos simultdnea-
mente, pueden predecirse. Esto hace que la reali-
dad de P y Q dependan del proceso de medicién
realizado en el primer sistema, el cual no pertur-
ba de ninguna forma al segundo sistema. En nin-
guna definicién razonable de la realidad se podria
esperar que suceda esto.

Si bien hemos demostrado que la funcién de on-
da no proporciona una descripcién completa de la
realidad fisica, dejamos abierta la cuestion de si
tal descripcién existe o no. Creemos, sin embargo,
que tal teoria es posible.
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