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Resumen
Desde los mismos inicios de la teoria cuéantica se origin6 un debate sobre el papel que en ella desempefiaban el espacio
y el tiempo. En este articulo se analiza la interpretacion el espacio y el tiempo en el nicleo conceptual de la teoria
cuantica no relativista. Se hallara que, rigurosamente, las relaciones de Heisenberg para la energia y el tiempo poseen
raices distintas de las correspondientes al par posicién-impulso. En el caso de las variables espaciales, se argumentara
que no existe una “coordenada de posicién” en la estructura conceptual de la fisica cuantica, dado que las particulas
cudnticas no son objetos puntuales.
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Abstract
Since the very begining of quantum theory there started a debate on the proper role of space and time in it. In this
paper, the proper role of space and time in the conceptual core of quantum physics is analyzed. We will find that,
rigorously, Heisenberg’s relations for time and energy show a different root. For the role of space, it will be discussed
that there is no “coordinate of position” in the conceptual structure of quantum physics because quantum particles are

not point-like objects.
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I. INTRODUCCION

Hoy como a comienzos del siglo XX, una de las mayores
dificultades conceptuales con que topan quienes tratan de
dominar la bases de la teoria cuéntica, es el denominado
“principio de indeterminacion de Heisenberg” (expresion
popularizada por Eddington en su Conferencia Gifford de
1928) en sus distintas versiones. La causa principal de
estas dificultades —como se expondra en este articulo—
radica en los diferentes papeles jugados en la fisica clésica
y en la cuéntica por las variables dinamicas y las
coordenadas geométricas (entre éstas Ultimas, en cierto
modo, podriamos incluir el tiempo).

Durante el desarrollo inicial de la fisica cuéntica, y a
falta de mejores vias, sus primeros fundadores escogieron
la senda del eclecticismo dando a luz una suerte de
compromiso  ontoldgico denominado “principio de
complementariedad”. Mediante su aplicacion se buscaba
conciliar dos aspectos de la naturaleza que en la vision
cléasica parecian ser mutuamente excluyentes, pero que en
la cuéntica resultaban indispensables por igual. Tal
principio sostenia que las particulas cuanticas -0
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cuantones— disfrutan de una doble naturaleza, ondulatoria
y corpuscular, susceptible de manifestarse dependiendo de
la manera en que el cuantdn interaccione con el entorno. Si
se realiza la experiencia, digamos, de lanzar electrones uno
a uno contra una ranura larga y estrecha tras la que se sitla
una placa fotografica, la teoria cuantica nos anuncia
resultados incompatibles con las predicciones clasicas.
Cada uno de los impactos individuales de los electrones
dara lugar a un mindsculo punto luminoso sobre la pelicula
fotografica, lo que seria esperable de un comportamiento
corpuscular de los electrones (que demuestran con ello no
ser simples “paquetes de ondas”). Pero si enviamos un
nimero suficiente de ellos, apreciaremos con el tiempo
que los pequefios puntos luminosos sobre la placa se
distribuyen segln un tipico patron ondulatorio de franjas
paralelas de intensidad decreciente.

El principio de complementariedad puede considerarse
valido en la medida en que las referencias a ondas y
corplsculos no sean consideradas mas que analogias
formales, ciertamente provechosas como auxilio para la
imaginacion, pero en absoluto sustanciales. Los cuantones
no deben ser confundidos con los corpusculos idealizados
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de la mecénica clésica, ni tampoco con las ondas
ordinarias estudiadas en acustica, electromagnetismo vy
otras muchas areas de la fisica precuantica. Si son, empero,
entidades absolutamente singulares con un
comportamiento y unas propiedades tan peculiares que a
fin de otorgarles un tratamiento adecuado, se ha revelado
ineludible la construccion de una de las teorias mas
novedosas y profundas de la fisica. Unicamente resulta
licito afadir que en ciertas situaciones extremas a las que
se ve forzado por el entorno con que es rodeado, el
cuantdn exhibird una conducta que encontraremos mas
conveniente  describir en términos de lo que
macroscopicamente entendemos por “onda” o por
“corptsculo” dependiendo de los casos. Es decir, la
interpretacion de los cuantones como ondas o corpusculos
tiene un valor basicamente contextual.

1. LAS DESIGUALDADES DE HEISENBERG

A la luz de esta controversia deberia contemplarse un
conjunto de relaciones matematicas cuya interpretacion ha
creado algunos de los mas enrevesados malentendidos
alrededor de la teoria cuéntica. Estas formulas reciben el
nombre colectivo de “desigualdades de Heisenberg”. Las
dos principales presentaciones de tales desigualdades de
Heisenberg conciernen al par posicion-impulso y al par
energia-tiempo. Es bien conocido que ambas fueron
controvertidas en su formulacion original, pero mientras la
primera se aclar6 con relativa prontitud pronto —aun
cuando la cuestion sigue debatiéndose, como se ve en [1]-
la segunda todavia sigue abierta.

La desigualdad que concierne a las variables posicion e
impulso es la mas conocida [2]. Su forma matematica es

AX-Ap > i, donde 7 es la constante de Planck, h, una

cantidad fija cuyas dimensiones son [energia]-[tiempo], O
accion, dividida entre 2n. Expresada verbalmente viene a
decir que no es posible determinar simultaneamente el
valor de la posicion y del impulso de un cuantén con
exactitud arbitraria. Frente a lo que comiUnmente se cree,
esta desigualdad no indica que la observacion de un
sistema cuantico introduzca una perturbacion incontrolable
que distorsione los valores reales de su posicion o de su
impulso (pese a los desafortunados ejemplos de montajes
experimentales sugeridos por Heisenberg). Ni tampoco
significa que su comportamiento sea tan erratico que
escape a todo prondstico, como si el cuantdn se moviese
caprichosamente de forma imprevisible.

Un analisis imparcial de las premisas fundamentales de
la teoria no revela referencias a observadores, aparatos de
medida o cualquier otro de los elementos que han
contribuido a rodear a la fisica cuéntica de un halo de
misterio y misticismo. Partiendo de las relaciones de

conmutacion pyQm — UnPm = —i%8,m, que son postulados de

la teoria, la definicion de promedio cuantico, la definicion
de desviacidn tipica [3, 4] (una férmula proveniente de la
estadistica matematica) y la desigualdad de Schwarz
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(tomada del analisis matematico), se obtiene [5, 6, 7] sin
dificultad:

AyPrAyOm = (7/2)Snm 1)

para la componente p, del impulso y la componente g, de
la posicidn del micro-objeto representado por .

Como es obvio, esta deduccion no hace referencia
alguna a mediciones, detectores, observadores —con o sin
mente— experimentos ideales o analogias Oopticas de
cualquier clase. Se trata de un teorema completamente
general —ni siquiera se especifica el hamiltoniano— que no
concierne en absoluto a “incertidumbres” (la incertidumbre
es una propiedad de un estado mental, y los estados
mentales conciernen, en principio, a la psicologia, no a la
fisica tedrica), ni introduce la interferencia inevitable del
dispositivo experimental (que por ningln lado aparece en
la deduccién), ni presupone que los micro-objetos sélo
existen cuando se les observa (ninguna mencién hay en las
premisas de la deduccién sobre las condiciones de
contorno), pues las variables p, y 0qn pertenecen
exclusivamente al sistema cuéntico, sea observado o no.

Naturalmente, si entendemos las incertidumbres
experimentales en el sentido de “errores concretos en los
actos de medida”, tales incertidumbres se dan aqui como
en cualquier otro dmbito de la ciencia. Pero la teoria
cuéntica no los incluye entre sus axiomas basicos, porque
los errores experimentales dependen del montaje
experimental y del resto de condiciones de contorno.

En relacion con ello, es muy corriente leer o escuchar
que de acuerdo con la teoria cuantica toda medida de un
observable proporcionard un cierto autovalor de los
permitidos a dicho observable [8]. No obstante, deberia
decirse en realidad que una serie interminable de medidas
experimentales concretas arrojaria, en el limite de infinitas
repeticiones sobre sistemas idénticos (y esto es otra
idealizacion, pues no existen dos sistemas verdaderamente
idénticos), la distribucion de autovalores pronosticada por
la teoria cuéntica.

En rigor, habria de decirse que probablemente
proporcionaria la distribucion estadistica de la teoria
cuantica, pues los experimentos proporcionan frecuencias
de resultados y las formulas de la teoria de la probabilidad
no son satisfechas exactamente por frecuencias, ni siquiera
a largo plazo, que siempre es un plazo finito. Sélo en un
tipo especial de procesos aleatorios (las series de
Bernouilli) puede demostrarse que la probabilidad de
cualquier divergencia dada de una frecuencia con respecto
a la probabilidad teérica correspondiente, decrece con el
tamafio de la muestra. Ademas, esta probabilidad de
segundo orden no es reducible en si misma a una
frecuencia.

De hecho, salvo cuando los autovalores son discretos y
estan muy separados, en la practica medimos intervalos de
tales autovalores. Nunca debemos confundir los supuestos
axiomaticos de una teoria fisica con la teoria matemética
de errores o los modelos de mediciones experimentales
que le son propias.

http://www.journal.lapen.org.mx



Los conceptos de espacio y tiempo como variables dinamicas en la teoria cuéntica no relativista

Tampoco las desigualdades de Heisenberg manifiestan
una indeterminacion intrinseca en los sistemas cuénticos,
si por ella entendemos fluctuaciones impredecibles
inherentes a los micro-objetos. Admitirlo asi implicaria
que existen valores exactos para las variables p y g, pero
que dichas fluctuaciones imponen unos intervalos de error
irreducibles, Ap y Ag respectivamente. Ya hemos visto que
no es asi; los sistemas cuanticos no son objetos clasicos
sometidos a un incesante vaivén que nos impide
localizarlos con precision.

Mas sentido fisico tiene —aunque también es erréneo—
deducir las relaciones de Heisenberg de la dualidad onda-
corpusculo junto con la teoria de desarrollos arménicos en
serie de Fourier. Si suponemos que un objeto cuantico no
es mas que un “paquete” o grupo de ondas, es obvio que
cuantas mas ondas (cada una con su longitud A) se
combinen para formar el paquete, méas estrecho y
localizado resultara éste, aunque debido a la relacion de De
Broglie, aumentara igualmente el intervalo de valores del
impulso asociado al grupo de ondas. Y al contrario, una
onda plana ideal tendrda un impulso perfectamente
definido, pero al ser de extension infinita la imprecision de
su posicién también serd infinita.

Ahora bien, los micro-objetos no son equiparables a
meros grupos de ondas, como hizo notar Lorentz a
Schroedinger(aunque es cierto que el registro individual de
impactos en detectores de particulas suele probar la
cuantizacion de los niveles atomicos en los &tomos del
detector, méas bien que la propagacién corpuscular de los
cuantones detectados). Asi es, entre otros motivos porque
de lo contrario los experimentos de difraccion
reproducirian una figura de interferencia completa por
cada particula individual, cosa que no sucede [9].

De hecho, en el formalismo riguroso de la teoria
cuantica las desigualdades de Heisenberg no aparecen a
consecuencia  del teorema de  Fourier  sobre
descomposicién armonica de ondas. Al contrario, son
resultado de los postulados de la teoria —que no se
comprometen con la naturaleza de los micro-objetos a los
que se refieren—y en particular de la no conmutatividad de
los operadores. Por eso difieren los significados fisicos de
la relacién impulso-posicion y la relacién energia-tiempo,
como fue sefialado por Jordan [10] y Pauli [11].

No es cierto, como afirmo Bohr [12, 13], que el tiempo
posea una dispersion al igual que la posicién o el impulso.
En la teoria cuéntica el tiempo no es una variable dindmica
(por lo que carece de un operador asociado en el espacio
de Hilbert y por tanto carece de dispersién), sino un
parametro perteneciente a un cierto grupo de
transformaciones [14, 15].

Si es posible, no obstante, definir un “tiempo de
evolucion”, 8,ta, para un variable dinamica cualquiera A
en un estado y, como el intervalo de tiempo necesario para
que la variacion temporal del valor medio de A resulte
apreciable sobre su dispersion intrinseca A,A. Entonces
tendriamos

Syta - AA >R, @)
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que se reduciria a la desigualdad energia-tiempo cuando A
representase la magnitud energia [16].

Del formalismo de Von Neumann se desprende con
toda claridad la ausencia de menciones sobre dispositivos
experimentales o actos de observacion. Cuando
efectuamos una medida de la posicién, o por la propia
evolucion temporal de v, el vector de estado girard para
coincidir con uno de los ejes de las funciones propias de
posicién en el espacio abstracto de Hilbert, lo que nos dara
un valor propio para la posicién. Ahora el vector de estado
representard una posicion bien definida, pero precisamente
por eso no coincidird con ninguno de los ejes del impulso,
y en consecuencia no sera funcion propia de ellos ni tendra
un valor definido de tal magnitud. En todo caso,
contaremos con las probabilidades de hallar en una medida
uno de los valores propios mediante las proyecciones del
vector y sobre los ejes del impulso.

Anélogamente, si decidiéramos medir el impulso, el
vector de estado giraria para coincidir con uno de los ejes
de las autofunciones del impulso. Tendriamos entonces un
valor del impulso bien definido perdiendo como
contrapartida toda posibilidad de definir univocamente el
valor de la posicidn, ya que ahora y puede descomponerse
en sus proyecciones sobre los ejes de las autofunciones de
la posicion. El punto crucial en este razonamiento reside
en advertir que segun los fundamentos de la fisica
cudntica, tan solo cuando el vector de estado coincide con
una de las funciones propias de una magnitud observable,
tendra sentido hablar de un valor definido de dicha
magnitud.

En resumen, las desigualdades de Heisenberg no
involucran indeterminaciones, ni incertidumbres, ni la
intervencion de observadores externos, ni un fantasmal
“libre albedrio” de los objetos cuanticos. Mas bien,
obligandonos a renunciar a los conceptos clasicos de onda
y corpusculo puntiforme, estas desigualdades expresan el
grado de incompatibilidad en la aplicacion simultanea de
ciertos conceptos clasicos a unos micro-objetos que
carecen realmente de ellos.

I11. ;DUALIDAD ONDA-CORPUSCULO?

Tras las consideraciones anteriores, deberiamos admitir ya
sin reservas que los objetos cuénticos son entes especificos
con propiedades peculiares y absolutamente novedosas;
Ilamémosles cuantones para utilizar un término neutral,
como propuso Bunge en [14].

Los conceptos de posicion e impulso no les son
aplicables, no se pueden definir trayectorias, y por
consiguiente la teoria cuéantica no es en modo alguno una
“mecéanica”. No existe realmente un “operador de
posicion”, aunque sea llamado asi, porque la variable x es
una magnitud numérica que tan solo etiqueta puntos del
espacio. Por esa razén sus “autofunciones”, las deltas de
Dirac, no son verdaderas funciones [17].

Bohr o Heisenberg, entre otros muchos, no escaparon a
un cierto prejuicio newtoniano, segun el cual toda teoria
fundamental de la naturaleza debe ser una especie de
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mecanica, y no algo més parecido a la termodindmica o la
teoria de campos (piénsese, por ejemplo, en la teoria
cuantica de campos), donde no se definen posiciones ni
trayectorias de objetos puntuales. No obstante, persiste la
controversia, puesto que alguno investigadores afirman
haber refutado el asi llamado “principio de
complementariedad” de Bohr, poniendo a la vez de
manifiesto en un solo experimento los aspectos
ondulatorios y corpusculares [18].

Por decirlo brevemente, cuanto mayor sea la influencia
del entorno sobre un cuantén para acentuar su semejanza
con el comportamiento de wun corplsculo clasico
(disminuyendo Ax) menor serd su similitud con una onda
clasica ideal (aumentard Ap), y viceversa, pero se trata en
todo caso de pseudo-corplsculos y pseudo-ondas. Seria
dificil interpretar en términos de esta presunta dualidad,
por ejemplo, las dispersiones cuadraticas medias de las
componentes del campo electromagnético en la
electrodinamica cuéntica.

Los cuantones carecen de las propiedades fisicas
tipicamente clasicas que se les atribuyen cuando son
concebidos ya sea como ondas 0 como corpusculos. Por
muy Utiles que hayan resultado tales analogias —y lo han
sido— no debemos perder de vista la genuina y, para
nosotros, extravagante naturaleza real de los objetos
cudnticos. Un experimento de difraccion a través de una
doble rendija realizado con electrones enviados uno a uno,
por ejemplo, puede encontrarse en [19].

El genuino significado de las desigualdades de
Heisenberg es el que corresponde a un teorema de
incompatibilidad entre pares de variables complementarias
en el sentido antes discutido, o dicho mas técnicamente,
entre pares de variables “no conmutables”. La razon de
gue no sea posible determinar exactamente la posicion y el
impulso de un cuanton, es sencillamente que no poseen
tales atributos a diferencia de los objetos de la fisica
clasica.

En la mecanica de Newton los corplsculo gozaban
siempre de una posicién determinable en principio con
arbitraria precisién, al tiempo que las ondas eran
fendmenos extensos caracterizados por un impulso bien
determinado. Nada de eso ocurre, en cambio, en lo
concerniente a los cuantones puesto que no son realmente
ni una cosa ni otra, pese a que algunas de sus propiedades
representables macroscépicamente como tipicas de ondas
o de corplsculos, se manifiesten en ciertas situaciones
experimentales. De ello tampoco se deduce en modo
alguno que sea el observador el responsable de “crear”
dichas propiedades de la nada con su acto de observacion y
que, por consiguiente, nada exista en realidad con
independencia de los observadores y sus mediciones.

Las amplitudes de dispersion Ax y Ap conciernen a la
anchura de las curvas de distribucion de posicion e
impulso sobre los intervalos en los que estas magnitudes se
encuentran definidas. Cuanto mayor sea la precision que
mediante un montaje experimental adecuado tratamos de
lograr en la posicion, tanto mas obligaremos a la curva de
distribucién de impulso a ensancharse en torno a su valor
medio. Y reciprocamente, el estrechamiento en la
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dispersion de p impone un aumento en la amplitud de la
dispersion para x. De la carencia de un concepto de
posicién se sigue la inexistencia de la nocion de trayectoria
en la teoria cuantica, y por tanto la inadecuacion del
nombre de “mecénica” que en tradicionalmente se le
adjudica.

Cobra especial importancia distinguir entre los
diferentes conceptos que subyacen a las distribuciones de
probabilidad de la fisica cuantica y de la fisica clasica. La
mecanica estadistica clasica emplea las distribuciones de
probabilidad para calcular la fraccién de moléculas en un
gas, por ejemplo, que a una temperatura dada se mueven
con una determinada velocidad y energia. El esfuerzo
sobrehumano que comportaria el calculo de esas
magnitudes para cada una de las moléculas del gas, hace
ineludible semejante recurso. A diferencia de ello, las
distribuciones de probabilidad cuénticas estan referidas a
un solo cuanton, el cual se caracteriza en cada instante por
las curvas completas de distribucion de velocidad y
posicién. Bajo ningln concepto debemos suponer que los
cuantones posean velocidades y posiciones por cuya
ignorancia nos vemos empujados al uso de las
distribuciones de probabilidad. Muy al contrario, estas
curvas de distribucion probabilistica reemplazan a los
conceptos mismos de posicion e impulso —entre otros— que
se ven desprovistos asi de su significado clésico.

IV. LA DESIGUALDAD ENERGIA-TIEMPO

La desigualdad de Heisenberg relacionada con el tiempo
[2], acostumbra a ser escrita en funcion de la energia (que
es equivalente a la masa) y del tiempo que dura una
interaccion entre cuantones. Matematicamente,

AEAt= 112, 3)

donde AFE es la energia en juego, At es el intervalo de
tiempo que dura la interaccion y % es la constante de

Planck dividida entre 2.

Son muchos los fisicexmpezando p or el mismo
Bohr— que consideraban esta ecuacién como una de las
relaciones de incertidumbre de Heisenberg, en pie de
igualdad con las que se dan entre las componentes de la
posicion y el impulso. Esto, sin embargo, es un error. Y lo
es porque dentro del marco formal de una teoria cuéntica
completamente desarrollada, la deduccidn de las relaciones
de Heisenberg es por entero distinta de la que nos lleva a la
ecuacion anterior.

Usando un método matematico conocido como
“transformada de Fourier” es posible derivar la relacion
entre el tiempo y la energia del mismo modo que las
indeterminaciones de la posicidn y el impulso. Pero esto
implicaria despreciar el aspecto corpuscular que también
es imprescindible en la fisica cuantica. Para ello hemos de
usar la teoria completa y entonces resultan validas las
consideraciones hechas aqui.
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A diferencia de lo que ocurre con variables clasicas
como la energia o el impulso, que poseen sus
correspondientes operadores cuanticos, no existe —como se
vera después— ningun “operador temporal” que asociar al
tiempo en la fisica cuéntica, por lo menos tal como la
teoria es hasta el presente. De ello se sigue que las
operaciones matematicas que se utilizan deducir las
desigualdades de Heisenberg, no son aplicables en este
caso.

Concretamente, en la version formalizada de la teoria
cuantica que Dirac desarrollo, el tiempo se considera lo
que él llamaba “un nimero c¢”, es decir, una variable sin
dispersion. Dicho con otras palabras, en la fisica cuantica
los conceptos de posicion e impulso difieren de los
admitidos en la fisica clasica, pero la nocién de una
variable temporal que toma siempre valores exactos es
idéntica en ambas.

La interpretacion correcta de esta desigualdad comienza
imaginando un cierto sistema fisico (que puede ser una
coleccion de cuantones o uno solo), con propiedades
fisicas que adquieren unos valores cuyos promedios
cuanticos se conocen. Entonces At es el intervalo de
tiempo que debe transcurrir para que tales promedios
varien apreciablemente.

Por su parte, AFE es la dispersion de la energia del
sistema, la anchura del intervalo de los valores de la
energia (la energia del sistema como tal concepto ya no
tiene un valor definido con exactitud). Asi, cuanto mayor
sea la precision con que se defina la energia del sistema
(AE es pequefio), mayor serd también el tiempo que
tardaran sus propiedades en variar de modo apreciable (At
es grande), y viceversa.

Nada nos impide aplicar esta relacion incluso al vacio,
donde la energia jamés resulta realmente nula a pesar de
que la denominacién ‘vacio’ nos incline a suponer lo
contrario, pues la condicion de nulidad estricta de todos los
campos fisicos en una region dada del espacio no es un
estado propio del hamiltoniano cuantico. Concentremos
entonces nuestra atencion en una regién de espacio vacio
durante un minasculo intervalo de tiempo, de forma que la
dispersion de la energia sea muy elevada. Siendo asi, no
podremos afirmar que la energia posea un valor
determinado, sino que existe un intervalo de valores de
anchura AE. Puesto que energia y masa son equivalentes,
la indeterminacion en la energia del vacio durante muy
breves periodos de tiempo se traducird en una
indeterminacion en la cantidad de particulas —virtuales, por
descontado— que alli existan.

La conclusion es que el vacio cuéntico no se halla
verdaderamente “vacio”, por cuanto que en él se da una
continua aparicién y desaparicion de particulas virtuales.
Esta circunstancia no viola el principio de conservacion de
la energia porque el valor de la energia total de la region
considerada no esta perfectamente determinado excepto
para un tiempo infinito. El hecho de que el vacio cuantico
es en realidad un efervescente océano de particulas
efimeras, ha sido corroborado incluso experimentalmente.
El “efecto Casimir” demuestra que la presion ejercida por
los choques de las particulas virtuales del vacio sobre las
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placas de un condensador situadas frente a frente, no es la
misma por el lado que mira al exterior que por el interior.
La diferencia de empujes entre ambos coincide
exactamente con la esperable a causa de la presién del
vacio cuéntico [20].

V. ESPACIO Y TIEMPO EN LA FISICA CUAN-
TICA

Podria pensarse que algunas de las confusiones antes
discutidas, tal vez tengan su origen en el propio papel del
tiempo como magnitud fisica en el marco de la teoria
cuantica. En realidad éste es un asunto muy debatido.
Bastan para comprenderlo las palabras de Von Neumann
[21]:

«(...) una debilidad esencial que es, de hecho, la
principal debilidad de la mecénica cuéntica: su carécter no
relativista, el cual distingue el tiempo t de las tres
coordenadas espaciales x, y, z, y presupone un concepto de
simultaneidad objetiva. De hecho, mientras todas las
demés cantidades (en especial esas x, y, z estrechamente
conectadas con t por las transformaciones de Lorentz)
estan representadas por operadores, corresponde al tiempo
un pardmetro numérico ordinario t, tal como en la
mecénica clésica.»

Es cierto, sin duda, que la teoria cuantica elemental fue
elaborada en un formato no concordante con la relatividad
einsteiniana, pero es erréneo suponer que las coordenadas
espaciales se representan en ella mediante operadores. Lo
cierto es que en ese extremo coinciden tanto las
coordenadas espaciales (x, y, z) como el tiempo t; ninguna
de esas magnitudes posee un operador funcional asociado
a ella. Veamos la razon de esto.

La teoria cuéntica se desarrollé a imagen y semejanza
de la mecénica hamiltoniana por dos motivos cruciales, en
parte histdricos y en parte logicos. Desde el triunfo en el
siglo XVIIlI de la mentalidad newtoniana, se tenia la
conviccion de que cualquier teoria fundamental de la
materia —y por extension de toda la fisica— habia de ser
alguna especie de “mecanica”; es decir, un conjunto de
ecuaciones del movimiento de particulas que
interaccionasen entre ellas obedeciendo alguna ley de
fuerzas més o menos complicada.

La nocién de campo introducida posteriormente por
Faraday en el siglo XIX no cambio sustancialmente la
situacion. De hecho, quien elaboré matematicamente las
ideas de Faraday, el escocés James Maxwell, obtuvo sus
ecuaciones imaginando un éter mecanico sometido las
leyes de Newton. Era natural, asi pues, que se adoptase el
poco afortunado nombre de “mecénica cuantica” para una
parcela de la fisica que naci6 con el fin de explicar series
espectroscopicas, distribuciones de frecuencias
electromagnéticas, calores especificos, y una diversidad de
cantidades profundamente alejadas de las genuinas
magnitudes mecanicas.

Por otro lado, y también en el siglo XIX, los métodos
matematicos de Hamilton demostraron abarcar tanto la
descripcién mecanica de las particulas como la de las
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ondas. Esto supuso una absoluta novedad en el &mbito de
la mecanica clasica. Se ha especulado a menudo si con
algo mas de perspicacia —como si Hamilton hubiese
carecido de ella- el cientifico irlandés hubiera sido capaz
de dar un paso mas y descubrir por si mismo el marco
matematico de la futura teoria cuantica. No parece,
empero, que las cosas fuesen tan sencillas [22]:

«(...). Se ha dicho que si Hamilton hubiese avanzado un
poco mas, habria descubierto la ecuacion de Schroedinger.
No es asi; le faltaba autoridad experimental para dar ese
salto. En los tiempos de Hamilton se consideraba que la
Mecaénica clasica era rigurosamente cierta y no existian
justificaciones basadas en la experiencia para considerar
que fuese una aproximacién a una teoria mas amplia.
(...)».

Era casi inevitable, pues, que se recurriese al
formalismo hamiltoniano en la naciente fisica cuantica,
toda vez que sus referentes —los cuantones— manifestaban
tanto propiedades corpusculares como ondulatorias. Y asi
se hizo, aderezando la mecanica analitica de Hamilton con
el algebra de operadores de Von Neumann sobre el espacio
funcional de Hilbert. Es digno de reflexion el hecho de que
la estructura formal de la teoria cuantica puede obtenerse
“deformando” la estructura caracteristica de la mecénica
clasica [23, 24, 25, 26].

En la mecanica analitica de Hamilton —ya lo sabemos—
un sistema de n particulas se describe mediante 3n parejas
de variables dinamicas conjugadas, que en su forma
canonica se suelen representar como qx Y pk. Se trata de
variables generalizadas que pueden representar angulos,
momentos angulares, etc., si bien es cierto que cuando nos
ocupamos de particulas puntuales —cosa que no son los
cuantones— p, Yy (n Suelen referirse respectivamente a
impulsos y posiciones.

Estas variables obedecen las relaciones expresadas en
los corchetes de Poisson:

{0k, P} =3, (4)

{a, ai} ={p«, pi} = 0. 5)

Definimos con ello un punto 6n-dimensional en el espacio
de fases del sistema. Y la evolucion temporal se
caracteriza mediante la funcién hamiltoniana de estas
variables dindmicas, H = H(qx , pi), que suponemos no
dependiente explicitamente del tiempo:

dgw/dt = {ax, H}, (6)

dp/dt = {pi, H}. )

VI. VARIABLES DINAMICAS Y COORDE-
NADAS GEOMETRICAS

En todas las teorias fisicas, salvo en Relatividad General,
se supone que el espacio y el tiempo (o el espacio-tiempo
si hablamos de la Relatividad Especial) constituyen un
escenario meramente pasivo en el que transcurren los
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procesos naturales, una suerte de marco inerte
imprescindible para describir los fenémenos fisicos.

Esto hace necesario distinguir entre las coordenadas
espacio-temporales (t, X, y, z) y las variables dinamicas gy
Y pn correspondientes al espacio de fases. Las primeras tan
solo sirven para etiquetar matematicamente los distintos
puntos del espacio y el tiempo, por lo cual podrian
denominarse “variables de campo”, aunque solo fuese en
referencia a un campo meétrico que nos permite definir
distancias entre dichos puntos.

Muy al contrario, ¢, y P, son variables dindmicas
asociadas, por ejemplo, a la posicion y el impulso de un
cierto objeto fisico. No etiquetan de forma genérica todos
los puntos de un continuo —como el espacio-tiempo—
usado como marco bésico para formalizar nuestras teorias;
Unicamente se refieren a los puntos que de hecho ocupa el
objeto fisico en cuestion.

Dicho de otro modo, ¢, Yy pn. especifican las
propiedades de sistemas materiales concretos, mientras
que las coordenadas (t, x, y, z) caracterizan el continuo
espacio-temporal adoptado como variedad de base en la
gue subsumir dichos sistemas materiales concretos.

Ahora nos parecerd mas sensato distinguir, en primera
instancia, entre la variable de posicién de una particula
puntual, gy, y la coordenada espacial del punto que dicha
particula ocupa en un cierto instante, x. Es cierto que se da
la relacién numérica g, = x (y analogamente para el resto
de coordenadas), pero una cosa es la particula puntual
—entendida como un ente fisico dotado de masa-energia,
posicion, velocidad y aceleracion— y otra muy distinta la
coordenada x de un punto fijo en un espacio vacio
preexistente.

Por otra parte tenemos el insustituible papel
desempefiado por las simetrias en nuestra comprensién de
las leyes fisicas. Las leyes naturales no se alteran cuando
cambiamos la posicion del origen de nuestro sistema de
referencia (simetria espacio-temporal de traslaciones), ni
cuando giramos sus ejes un cierto angulo (simetria espacial
de rotaciones).

Las transformaciones de Lorentz afiaden la
equivalencia de referenciales en movimiento inercial
relativo, lo que se traduce en la simetria de rotaciones
espacio-temporales. Pero de nuevo hemos de subrayar una
distincién crucial: el obligado cumplimiento de ciertos
requisitos de simetria concierne tan solo a las leyes fisicas
(es decir, a la representacion formal de la totalidad de
fendmenos y procesos fisicamente permisibles), no
necesariamente a los sistemas fisicos individuales y
concretos. En multitud de casos encontraremos sistemas
materiales que, por la asimetria de su configuracion,
digamos, no seran rotacionalmente simétricos. Y ello no
significa que la simetria rotacional de las leyes naturales
haya quedado en suspenso.

Las simetrias de traslacion espacial se generan
mediante el impulso total, P, las temporales lo hacen
gracias a la energia total (suponiendo que la energia total
del sistema venga representada por la funcién
hamiltoniana, cosa que no siempre ocurre) H, y el
generador de las simetrias rotacionales es el momento
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angular total, J. Si todas estas simetrias se hallan en pie de
igualdad, con frecuencia se cuestiona la razén de la
prepronderancia otorgada a la funcién hamiltoniana, H,
representativa de la evolucion temporal de los sistemas
fisicos. ¢A qué se debe la prioridad de las traslaciones
temporales sobre las traslaciones espaciales en la
descripcién de la naturaleza?

La respuesta ha de buscarse en la tradicion histdrica de
la mecénica analitica, dedicada en su mayoria al estudio de
objetos puntiformes y cuerpos rigidos, todos los cuales se
transforman trivialmente bajo traslaciones en el espacio.
Muy otro, empero, es el caso de los campos clasicos
(electromagnéticos, distribucion de velocidades o
densidades en un fluido, etc.), cuyas propiedades de
traslacion espacial pueden ser en absoluto triviales. En
tales situaciones, P y H cobran igual importancia; tanto asi
que en Relatividad Especial la energia y el impulso
constituyen los componentes de un mismo tetravector
espacio-temporal.

La acentuada similitud formal entre el comportamiento
de gx y de x bajo traslaciones y rotaciones espaciales, ha
oscurecido notablemente las diferencias de fondo entre
ambas magnitudes. Y el uso de la notacién x para la
posicion de las particulas (igualmente para las demas
coordenadas) todavia ha acarreado mayor confusion, hasta
el punto de que dificilmente hallaremos muchos textos en
los que se sefiale explictamente la distincion entre ambas
variables.

Es mas, los denodados esfuerzos de algunos autores por
incluir la coordenada temporal, t, como variable canonica
conjugada de H, estaban destinados al fracaso (siempre y
cuando nos mantengamos dentro del esquema
hamiltoniano ortodoxo). El funcional hamiltoniano H
depende de las variables canonicas originales, g, y pn =Y
en ocasiones también de t— luego no puede ser él mismo
una variable candnica independiente. EI malentendido es
consecuencia, nuevamente, de confundir coordenadas
espacio-temporales (etiquetas matematicas asignadas a los
puntos del espacio-tiempo) con variables dindmicas
(propiedades que caracterizan los sistemas fisicos situados
en el espacio-tiempo).

VII. LOS CUANTONES COMO OBJETOS SUI
GENERIS

En la fisica cuantica elemental la situacién es del todo
similar: se presupone la existencia de un espacio-tiempo de
base, continuo e inerte, los puntos del cual vienen
especificados mediante coordenadas espacio-temporales
que son variables clasicas sin dispersion (los “ndmeros c”
de Dirac). Las simetrias y transformaciones espacio-
temporales se expresan en términos de tales coordenadas.
Las variables dindmicas, por su parte, si se hallan
cuantizadas, debido a lo cual se sustituyen por operadores
autoadjuntos en un espacio de Hilbert. Todas las formulas
hamiltonianas conservan su validez sin mas que
reemplazar los corchetes de Poisson por conmutadores

cuénticos segin la regla {A ,G}— (i#)*[A ,G]. En
Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 4, No. 2, May 2010

363

particular, las variables candnicas quedan sustituidas por
operadores que obedecen las siguientes relaciones de
conmutacion:

|.qk’ pIJ:ih6k| ilqk,q.J=[|©k, P, J=0 ®

Llegamos ahora a una de las claves de esta controversia:
la sustitucion de variables dinamicas por operadores y
corchetes por conmutadores, manifiesta las limitaciones
inherentes al hecho de representar mediante magnitudes
tipicas de particulas puntuales las propiedades de los
cuantones, que no son en modo alguno objetos
puntiformes.

En efecto, de ordinario se mantiene la notacion g; para
las componentes cartesinas de la posicion del cuantén,
considerado como un punto material, y anadlogamente para
las componentes del impulso, p;. Pero ocurre que mientras
a p;j se le asigna su correspondiente operador diferencial, la
variable q,, por ejemplo, queda reemplazada por el
llamado “operador de multiplicacion”, x-( ). Que este
Gltimo no es un operador genuino resulta evidente por su
carencia de verdaderas autofunciones. Las deltas de Dirac
ni siquiera son auténticas funciones en sentido matematico
riguroso, motivo por el cual ningun estado cuantico puede
desarrollarse  como combinacion lineal de funciones
propias del operador posicion.

El operador impulso no sufre las complicaciones
precedentes porque la nocién de velocidad, o de momento
lineal, es compatible tanto con objetos idealmente
puntuales (la masa puntual de la mecanica clasica), como
con entidades extensas (una onda plana ideal). Sin
embargo, la variable dindmica q; solo rige sobre objetos
idealmente reducibles a un punto, cosa imposible con los
cuantones. Por eso si cabe hablar de la velocidad de
propagacién de una onda plana, pero no hablamos de su
posicion puntual; como bien sabemos por la Optica
geomeétrica, el limite no ondulatorio de una onda plana es
un rayo, no un punto.

Numerosos textos de fisica cuntica elemental parten de
considerar una Unica particula puntual, lo que ya introduce
un error en el origen. Sin embargo, se sabe que los
cuantones son entes espacialmente extensos, razén por la
cual Por eso se habla de “campos electrnicos”, en lugar
de “electrones”, o de “campos de materia” en general. Por
ello, la funcion de onda dependiente del tiempo no se
escribe y(qy, t), como cabria esperar, sino y(x, t), donde x
denota una coordenada geométrica que abarca todo el
espacio, no la posicion instantdnea de un corpudsculo
puntiforme. Y es natural que asi sea, pues un cuanton libre
se representa mediante una onda plana infinita, aunque
(X, t) no simbolice una onda clasica tridimensional (una
falsa impresion reforzada por explicaciones ilustradas con
apelaciones a “experimentos de interferencias mediante
doble rendija”, etc.).

La funcion de estado cuantico, en realidad, es una
magnitud que se situa en un nivel de abstraccion todavia
mas elevado, cuya caracterizacion formal se da en un
espacio funcional de Hilbert con un algebra especifica. De
todos modos, la notacion empleada, en la que x y t
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aparecen en pie de igualdad como argumentos de la
funcién v, nos incita a preguntarnos por qué t no es un
operador como x. La respuesta, obviamente, consiste en
recordar que ni t ni tampoco x son verdaderos operadores.

VIIl. LAVARIABLE TIEMPO

De un modo u otro, tal como han sido definidos los
operadores asociados a @; y p; no estan acotados, y su
espectro de valores permitidos abarca toda la recta real. En
el caso de que se impongan condiciones de contorno
periddicas a la variable posicién, los autovalores del
operador impulso pasan a ser discretos. Y si la funcién de
onda ha de anularse en los extremos de un intervalo
espacial finito (el socorrido ejemplo de la “particula en una
caja”), ni siquiera existe entonces un operador autoadjunto
para el impulso.

El empefio de considerar t como si fuese un operador
genuino, nos llevaria a esperar que obedeciese la relacién

[t , H] = iAn. De ser asi, t deberia poseer un espectro

continuo de autovalores desde —oo hasta +oo, puesto que
abarca todos los instantes del tiempo. En consecuencia, lo
mismo habria de ocurrir con el hamiltoniano H, contra la
palmaria evidencia de que existen sistemas con
autovalores discretos de la energia.

Todo este razonamiento parecia apuntar hacia la
imposibilidad de construir un operador tiempo, en tanto la
presunta existencia de un operador posicion acentuaba la
asimetria entre espacio y tiempo alejando todavia mas la
teoria cuantica del espiritu relativista. Ahora bien, ya
hemos visto que no hay un auténtico problema; ni x ni t
son operadores, y la simetria formal entre ambas
coordenadas se mantiene.

Una alternativa, desde luego, consiste en definir
formalmente un operador de evolucion temporal (no un
operador “tiempo™), que proporcione la transicion desde
un estado particular wyo(x) en un instante t, hasta otro
estado posterior y(x) en un instante t.

Tendriamos asi

v, () =Ut)yy(x) . ©

donde el operador U(t) es igual a expe[-iHt]. Es sencillo

demostrar que el operador de evolucion temporal, aunque
lineal, no es hermitico (sus valores propios, expe[—iEnt], no

son reales). Por ese motivo, U(t) no puede considerarse

sino un artificio puramente formal destinado a expresar el
paso desde un estado inicial a otro final mediante un
operador lineal que s6lo depende Hey de t, en un
lenguaje matematico equiparable al de otros operadores
fisicos auténticos.

La situacion es todavia méas delicada al incorporar la
relatividad especial en la teoria cuantica elemental, porque
entonces nos vemos privados incluso del pseudo-operador
de posicion manejado hasta ese momento. En una teoria
cudntica relativista, el concepto de particula localizable -y,
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por ende, la idea de funcién de onda portadora de su
densidad de probabilidad- es todavia mas delicada que en
el caso no relativista [27, 28].

En 1949, T. D. Newton y E. P. Wigner publicaron un
conocido articulo [29] en el que mostraban la
caracterizacién practicamente univoca de un operador
denominado “de posicion” mediante su comportamiento
bajo traslaciones y rotaciones espaciales. Sin embargo, el
operador asi definido resulta ser no covariante en el
sentido relativista. Mas aun, debido al signo positivo de la
energia de los sistemas fisicos habituales, si en un cierto
instante tenemos un autoestado de este operador (un
“estado localizado”, en la terminologia de Newton y
Wigner), tras un intervalo de tiempo infinitamente breve el
estado posterior se halla extendido por todo el espacio.

Tan desagradable conducta ha venido propiciando una
copiosa literatura en torno a la discusion sobre el
significado y utilidad real del concepto de “particula
localizable” en el marco de una teoria cuantica-relativista.
Concretamente, en el caso de los espinores de Dirac
correspondientes a cuantones con espin + %, el operador
de posicién de Newton-Wigner se muestra idéntico al
operador de “promedio posicional” de Foldy-Wouthuysen
[30].

La verdad es que en las versiones relativistas al uso de
la fisica cuantica, ni la posicion ni la duracion se cuentan
entre las nociones béasicas [31, 32]. El papel principal lo
juega en este contexto el operador de campo cuantico,

ﬁ)(x,t), que se parametriza mediante las coordenadas

espacio-temporales  consideradas como  magnitudes
clasicas sin dispersion (nuevamente, los “nimeros c” de
Dirac).

IX. DESAROLLOS POSTERIORES

A partir de la década de 1990, la discusién sobre las
relaciones de Heisenberg aplicadas a la energia y al
tiempo, cuando la formulacién del principio E-t, a un
nivel més elaborado, se apoya en la moderna teoria de la
medida, incorporando herramientas matematicas como,
por ejemplo, los POVM (positive operador-valued
measures). Estos desarrollos permiten considerar una
amplia y enriquecedora gama de relaciones de
indeterminacion, con distintas interpretaciones para Aty
AE, en el marco de una teoria cuéntica que, en desarrollo,

considera tiempos que son observables cuanticos
(medibles, representables por operadores en el
formalismo).

Desde semejante perspectiva, la definicion matematica
de una medida resulta ser una cantidad M obtenida como
valor de un operador, caracterizado sobre una coleccion de
subconjuntos X de un conjunto €, cuyo dominio es la clase
de los operadores acotados no negativos sobre un espacio
de Hilbert complejo y separable, bajo la condicion de
normalizacion M(Q) = I, siendo | el operador identidad.
Una medida que cumpla estos requisitos recibe el nhombre
de medida POVM. Una de estas medidas POVM cuyo
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dominio se restringe tan solo a operadores de proyeccion,
se abrevia como PVM. Las mediciones asociadas con el
caso POVM se llaman “medidas generalizadas”, en tanto
que las mediciones PVM (especialmente las mediciones
espectrales) se denomina meramente “medidas”.

El formalismo POVM —muy utilizado en la teoria de la
informacion cuantica— procede mediante operadores auto-
adjuntos no negativos en un espacio de Hilbert, con el fin
de obtener la formulacion méas general posible de una
medida cuéntica. Sucede a menudo que las medidas
proyectivas en un sistema influyen sobre los subsistemas
que lo componen de un modo que no puede describirse
adecuadamente por medio de la realizacion de tales
medidas sobre dichos subsistemas. Ello nos conduce a un
planteamiento operacional de la medicion cuéntica [33, 34,
35], en el cual la interaccion entre el sistema medido v el
aparato de medicidn reviste una importancia crucial [36,
37].

Existen también trabajos que considera hamiltonianos
varios, con espectro puntual no vacio, asi como operadores
tiempo acotados y autoadjuntos. Pareceria que hay
distintos conceptos de tiempo en la teoria cuantica, con
operadores asociados, no necesariamente autoadjuntos:
tiempos de llegada, de efecto tlnel, etc. [38, 39].

Sin embargo, no es que haya "otros tiempos en el
foirmalismo", sino que tenemos diversos procedimientos
para interpretar distintas maneras de medir intervalos de
tiempo en proceso cuanticos. Pero ese no pretendia ser el
tema del articulo. La idea del tiempo como sélo un
“parametro” de la teoria, que aparece en la ecuacion de
evolucion y que es medido por un “reloj externo”, sigue
siendo la Unica que subyace a todos estos formalismo [40].

X. CONCLUSIONES

En resumen, gran parte de la confusion engendrada
alrededor del debate sobre el espacio y el tiempo en la
fisica cuantica, podria disiparse distinguiendo entre las
coordenadas espacio-temporales —que son ndmeros c— y
las variables dinamicas —heredadas de la mecénica
analitica a través del formalismo hamiltoniano— que
caracterizan el comportamiento de los sistemas fisicos en
el espacio-tiempo [41, 42, 43, 44]. Ya que los cuantones
no son reducibles ni siquiera idealmente a corpulsculos
puntuales, no existe un auténtico “operador de posiciéon”
en la teoria cuéntica, lo que equilibra la situacién, pues
tampoco hay un “operador tiempo”.

La creencia opuesta, tan comun, se funda en un doble
malentendido: por un lado, confundir las variables
dindmicas de posicidn, tipicas de las particulas, con las
coordenadas de puntos en el espacio; y por otro, asignar
las variables dinamicas de posicién a entes fisicos, como
los cuantones, para las cuales resultan esencialmente
inapropiadas.

Asi pues:

e Las desigualdades de Heisenberg no expresan
incertidumbres o errores en mediciones, sino la
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adecuacion contextual de propiedades puramente
clésicas, como la posicion o el impulso .

e No existen genuinos operadores cuanticos
correspondientes a la posicién o al tiempo, dado
que la teoria ni asigna a los cuantones atributos
tales como la posicién espacial, ni considera que
el tiempo se mé&s que una variable clasica.

e Por ello, la conservacion de la energia se cumple
estrictamente, y no tan solo como un promedio
estadistico para tiempos prolongados.

e Las teorias cuanticas de campos se describen
mediante los operadores de creacion y
aniquilacion,  parametrizados mediante las
variables espaciales y temporales tipicas, que en
si mismas siguen siendo nimeros ¢ sin dispersion
cuéntica.

En efecto, cuando tratamos de sumergir la teoria cuantica
en una formulacion relativista, los requisitos de
covariancia espacio-temporal se vuelven tan exigentes que
nos vemos despojados incluso del recurso a un mal
llamado operador de posicién: el concepto de objeto
puntiforme se pierde desde el principio de manera mucho
mas diafana todavia que en la teoria cuantica no relativista,
y la totalidad de la controversia queda un tanto obsoleta.
Finalmente acabamos desembocando el dominio de la
teorfa cuantica de campos, concebida como la via regia
para la insercion de la covariancia relativista en el mundo
cuantico. Ese es, al menos, el consenso general de la
comunidad cientifica; un consenso que , sin embargo,
cuenta con sus propios y nada desdefiables inconvenientes.
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