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Introduccion
La mecanica cuéntica es una teoria fisica que se ha ido desarrollando paulatinamente. Por un
lado, porque su objeto de estudio son los sistemas microscopicos y estos no pueden accederse
por medio de relaciones empiricas directas, es decir, por medio de los sentidos. Por otro lado,
porque se trata de un constructo colectivo elaborado por fisicos y matematicos
individualmente o grupos de ellos. Cada uno colabor6 en la solucidon de algin problema, en
el esclarecimiento de conceptos o situaciones fisicas, o bien, en la formalizacion matematica
para conducirla a ser una teoria sélida. Todos los aportes llevaron a la conformacion de la

interpretacion estandar de la mecénica cuantica.

La interpretacion estandar de la mecanica cuantica es la interpretacion que
generalmente se utiliza en la actualidad para hacer predicciones de los sistemas
microscopicos; y es el resultado formal y conceptual de los trabajos realizados por Dirac y
von Neumann. Sus trabajos precisaron el proceder de la mecénica cuantica con base en la
interpretacion de Copenhague. No resulta conveniente tomar a la interpretacion de
Copenhague como referencia para explicar el funcionamiento de la mecanica cuéntica, dado
que dicha interpretacion consta de un conjunto de conceptos y supuestos filos6ficos muchas

veces innecesarios o inconsistentes entre si.

El éxito de la teoria estdndar es innegable, debido a que los resultados que se obtiene
de ella son muy precisos. Este hecho podria indicarnos que la teoria se apega al
funcionamiento real del mundo. Sin embargo, como veremos, la teoria se conforma por dos
ecuaciones de evolucion incompatibles entre si y relacionadas por un postulado que, a fin de

cuentas, resulta vago.



Dicho aspecto conlleva al problema fundamental de la interpretacion estandar
llamado el problema de la medicion. Basicamente, el problema radica en que es necesaria la
division del mundo en uno que observa y otro que es observado. Esto provoca el abandono

de una imagen objetiva y realista del mundo, contrario al cometido de la fisica.

El problema de la medicion no fue visto realmente como un problema por algunos de
los fundadores de la mecanica cuantica como Bohr o Heisenberg, sino como una
caracteristica que muestra los limites del conocimiento humano. Para ellos, hay un limite
para saber del mundo y éste se encuentra en como procede la mecénica cuantica. No obstante,
este problema no s6lo muestra que hay una separacion del mundo (el que es observado y el
que observa), sino que expone un “salto” injustificado entre dos leyes de evolucion de los

sistemas cuanticos en la teoria estandar.

Antes de abordar propiamente el problema de la medicion, el cual es el tema central
de este trabajo, se expondré el formalismo matematico basico y las ideas fundamentales de
la interpretacion estandar de la mecéanica cuantica para entender su funcionamiento. Esta

exposicion conformard el primer capitulo.

Para introducir las ideas que conforman la interpretacion estandar de la mecanica
cuantica se presentarda un fenémeno fisico llamado superposicion®. La idea general del

principio asevera que, si dos estados fisicos de un sistema son posibles, digamos el estado A4

! La idea que representa €l concepto de superposicion puede tomar distintos matices dependiendo del uso que
se le da en distintas areas de a fisica. Por ejemplo, en mecanica clasica la superposicion o el principio de
superposicion es una herramienta matematica que sirve para simplificar la solucion de problemas, al
descomponer un problema lineal en la suma de otros dos, o mas, problemas sencillos. A diferencia de la
mecanica clasica, en mecanica cuantica se trata de un fenomeno que ocurre en los sistemas fisicos, no solamente
una herramienta matematica.



y el estado B, entonces su superposicion S también lo es, “(S=4+B)”. La superposicion es
un fendmeno que ocurre claramente en los sistemas fisicos microscopicos y, por ello,
cualquier formalismo o interpretacion que pueda construirse en la mecanica cuantica debe

apegarse a este hecho.

En el segundo capitulo se explicara detalladamente en qué consiste el problema de la
medicion. Asimismo, se exhibirdn algunos intentos por solucionarlo y, finalmente, se
propondra una estructura formal con base en el problema de la medicion para clasificar y

evaluar posibles alternativas a la interpretacion estandar.

El tercer y ultimo capitulo se conformara por la exposicion de tres teorias alternativas
que solucionan el problema de la medicién con base en dicha clasificacion. Se explicard, a
grandes rasgos, el funcionamiento de cada alternativa y como solucionan el problema de la

medicion.

Un comentario al respecto de este escrito es que no se pretende abordar ningun
aspecto relativista de la mecénica cuantica. Al tomar en cuenta la relatividad especial seria
necesario cambiar la ontologia fundamental del mundo. Esto es, en vez de considerar
particulas que configuran el mundo material se tendria que pensar ahora en perturbaciones
de un campo cuantico. Si se ajusta el formalismo cuantico estandar de tal forma que sea
consistente con la relatividad especial, entonces tratariamos ahora con la feoria cuantica de
campos. Por otro lado, exponer el problema de la medicidn en este trabajo tiene que ver mas
con la estructura de la teoria que con su ontologia, por lo que este analisis no se llevara a

cabo.



I. La interpretacion estandar de la mecanica cuantica
Preliminares historicos
La mayoria de los libros introductorios de la teoria cudntica se inclinan por la presentacion
de los aspectos historicos sobre su desarrollo. El punto de partida que se tomara en este escrito
serd a partir de la exposicion del fenomeno de superposicion. El tomar como punto de partida
este principio nos permite presentar el formalismo matematico y los conceptos
fundamentales que conforman la teoria. Aun asi, expondremos brevemente el origen de esta
teoria a través de tres hechos historicos: los fendmenos radiactivos, la cuantizacion de la

energia y los datos espectrograficos?®.

Los fenomenos radiactivos se refieren a los rayos X y catodicos y conduce al modelo
atomico propuesto por el fisico neozelandés Ernest Rutherford (1871-1937) en 1911. La
cuantizacion de la energia se introduce por el fisico aleman Max Planck (1858-1947) en 1900
al discretizar los valores que la energia electromagnética puede tomar cuando interactiia con
un cuerpo negro; se refuerza por los trabajos del fisico alemadn Albert Einstein (1879-1955)
en 1905 con la explicacion del efecto fotoeléctrico. En cuanto al problema de los datos
espectrograficos, se trata sobre la deduccion tedrica de las lineas que se observan en los
espectros de los diferentes elementos quimicos. El fisico danés Niels Henrik David Bohr
(1885-1962) unio las ideas de estos hechos y propuso su modelo atomico en 1913. Estos tres

hechos representan lo que se conoce como la vieja teoria cuantica. Sin embargo, se necesitaba

2 Un recuento historico detallado y esta forma de exponerlo se puede ver en [Sanchez 2005, 255].



de algiin formalismo matematico que dilucidara desde un mismo punto de vista estos

fendmenos.

En la década de 1920 se desarrollaron dos formulaciones de la mecénica cuantica. La
primera, propuesta por el fisico aleman Werner Heisenberg (1901-1976) en 1925, planteaba
el aparato matematico matricial del algebra lineal para explicar el funcionamiento de los
fendmenos cuanticos. Es por esto que su formulacion es conocida como la mecdanica
matricial. La segunda formulacion fue propuesta por el fisico austriaco Erwin Schrédinger
(1887-1961) en 1926. Una influencia notable en su formulacion fue debida al fisico francés
Louis de Broglie (1892-1987), por proponer la naturaleza ondulatoria del electron y demas
particulas. Con esta idea Schrdédinger construyd la ecuacién dindmica de los sistemas
cuanticos que lleva su nombre. La formulacion construida por €l se conoce como la mecdnica
ondulatoria. No obstante, las dos formulaciones son equivalentes. Para entender en qué
consiste cada formulacion, asi como su equivalencia, citaré un fragmento de su tercer trabajo

publicado en Annalen der Physik el 4 de mayo de 1926:

Considerando las extraordinarias diferencias entre los puntos de partida y los
conceptos de la mecanica cudntica de Heisenberg y la teoria que ha sido
denominada mecdanica ««ondulatoria)> o «fisicay>... es muy extrafio que estas
dos teorias estén de acuerdo /a una con la otra con respecto a los hechos
conocidos, donde se diferencian de la vieja teoria cuantica. Me refiero, en
particular, a la peculiar «semi-entericidad» ... Verdaderamente, es muy
sorprendente, porque los puntos de partida, presentaciones, métodos, y de
hecho todo el aparato matematico, parece fundamentalmente diferente. Sobre
todo, en las dos teorias la desviacion con respecto a la mecanica clésica parece
tener lugar en direcciones diametralmente opuestas. En el trabajo de
Heisenberg las variables continuas cldsicas son reemplazadas por sistemas de
magnitudes numércias discretas (matrices), que dependen de un par de indices
enteros, y que se definen mediante ecuaciones algebraicas. Los propios
autores, describen la teoria como una «<verdadera teoria del discontinuoy>. Por
otra parte, la mecéanica ondulatoria muestra justo la tendencia opuesta;



representa un paso de la mecanica clasica de particulas hacia una teoria
continua. En lugar de un proceso descrito en términos de un nimero finito de
variables dependientes, que tienen lugar en un numero finito de ecuaciones
diferenciales totales, tenemos un proceso continuo de tipo de campos en el
espacio de configuracion, gobernado por una unica ecuacion en derivadas
parciales, deducida de un principio de accion. 3

La aportacion de los trabajos de Bohr, Heisenberg, Schrodinger, entre otros, conlleva a
formular una interpretacion de la teoria cudntica que, en general, se ensefia al estudiante para
introducirlo formalmente en ella. La Interpretacion de Copenhague surge como el conjunto
heterogéneo de estas ideas, no siempre autoconsistentes, y de conceptos filosoficos, como la
complementariedad propuesta por Bohr. Consideramos, aqui, a la Interpretacion Estandar
como el resultado de los esfuerzos de Dirac y von Neumann para que las ideas heterogéneas

de la interpretacion de Copenhague converjan de manera consistente en una teoria solida.

En el presente trabajo se tomaran principalmente los conceptos de la mecanica
matricial utilizando la notacion de Dirac y la ecuacion dindmica, la ecuacion de Schrodinger,

para explicar la interpretacion estandar.

Superposicion
El principio de superposicion® en la mecanica cuantica generalmente se plantea en los libros
de texto al mencionar un experimento representativo llamado el experimento de interferencia
de la doble rendija para electrones, asi como el aparato matematico para explicarlo. El

fendomeno de la interferencia es propio de los fenomenos ondulatorios y la forma mas sencilla

3 [Sanchez 2005, 466-467]

4 Tomar la idea del principio de superposicion como punto de partida para exponer los conceptos y la
formulacion de la interpretacion estandar se toma del escrito Quantum Mechanics and Experience (1992) del
fisico y filésofo de la ciencia estadounidense David Albert.



y apropiada para explicarlo es a partir del principio de Huygens, el cual dice que cualquier
punto de un frente de onda previo se comporta como un emisor secundario de ondas esféricas
cuya velocidad, frecuencia y longitud de onda son las mismas que las del frente de onda
anterior. De este modo, si la direccion de dos o mas puntos del frente de onda cambia, y las
direcciones de propagacion de los frentes de onda secundarios son perpendiculares entre si,
entonces se observara un patron de interferencia cuando interaccionen estos frentes de onda.
Este principio permite “[predecir] la intensidad de la onda en cualquier punto al determinarse
la superposicion lineal de las ondas que empiezan desde todos los puntos posibles de un

frente de onda previo” [Bohm 1979, 174].

Con lo dicho, podemos comprender la idea basica de la superposicion en un contexto
fisico y se puede formular de la siguiente manera: si ¥; y ¥2 son dos estados (puntos del
frente de onda) que caracterizan un sistema fisico, entonces su combinacion lineal
(superposicion) a ¥; + b ¥>, donde a y b son constantes arbitrarias, es también un estado del
sistema. Es decir, si tomamos al frente de onda como el sistema fisico que se estudia vy,
ademads, consideramos cada punto en ¢l como uno de sus estados, entonces la suma de todos

estos estados es también un estado del sistema.

La mecanica cuantica toma por analogia esta explicacion pues el efecto es el mismo
que se observa en los fendmenos ondulatorios. Sin embargo, abordar el principio de
superposicion sélo de esta forma conlleva a una confusion sobre la naturaleza de los
electrones y otras particulas elementales. Lo que se mostrara a continuacion es que, mas que
considerar dicho comportamiento como un fendémeno puramente ondulatorio, se trata de una

conducta fundamental de las particulas que conforma la materia.



Para mostrar este principio esbozaremos, de manera ilustrativa, la idea esencial del
funcionamiento de una serie de experimentos que se han realizado. Pensemos en un arreglo
experimental cuya funcion es separar y medir el valor de dos propiedades de una clase de
particulas, en este caso tomaremos a los electrones como las particulas muestra®>. Una
propiedad correspondera al espin® medido en el eje espacial z y la otra al espin medido en el
eje espacial w’. Cabe mencionar que, para los electrones, el espin a lo largo de un eje dado

solo puede tomar dos valores posibles que llamaremos espin arriba (1) y espin abajo (|).

El espin es una propiedad que no tiene un analogo exacto con la mecanica clésica.
Para tener una idea intuitiva de esta propiedad podriamos pensarlo como el movimiento de
rotacion. Empero, no es posible aceptar esta explicacion porque consideramos al electron
como una particula puntual, es por esto que solo se considera al espin como el momento
angular intrinseco de la particula como lo es la masa o la carga eléctrica. Sin embargo,
considerar solamente al electron como particula puntual no es suficiente para decir que el
espin es una propiedad intrinseca. Esta aseveracion viene de la estructura matematica
utilizada. Esto es, para matematizar al espin es necesario describirlo en el espacio de espin,
no en el espacio de posiciones o momentos. Es decir, el espin no es una propiedad que se

derive de otras cantidades fisicas, como la posicidon o el momento en el espacio.

5 Ademés del uso de electrones para elaborar este tipo de experimentos, se han tomado otras particulas como
neutrones, protones o, incluso, atomos de plata [Albert 1992, 1].

¢ Escogemos el espin como propiedad a tratar, sin embargo, esto mismo sucede para una cantidad diversa de
propiedades.

7 El eje espacial w representa un eje perpendicular al establecido por el eje espacial z, es decir, €l eje w se
encuentra a un angulo de 90° con respecto al eje z.



Un experimento que prueba la existencia de esta propiedad es conocido como el
experimento de Stern-Gerlach.® En resumidas cuentas, el experimento de Stern-Gerlach
consiste en separar a los electrones de acuerdo a su valor de espin por medio de campos
magnéticos generados a un costado de la trayectoria de los electrones. Al salir del dispositivo
que separa a los electrones, estos colisionaran en una pantalla donde dejardn dos manchas

bien definidas. Estas manchas representan los dos valores posibles del espin.

Comencemos con la explicacion del experimento que ilustrard el principio de
superposicion. El primer dispositivo de medicion consta de una fuente donde los electrones
seran producidos y dirigidos hacia el dispositivo que separara a los electrones segun el valor
de espin que tomen para el eje espacial z, pensemos en los campos magnéticos del
experimento de Stern-Gerlach. Este, a su vez, tiene dos aberturas de salida donde, por una de
ellas, saldran sélo los electrones con espin arriba (1) y, por la otra, saldran los que tienen
espin abajo (|,) (véase la figura 1.1). La misma estructura experimental se utiliza para
determinar el espin para el eje espacial w (véase figura 1.2). Consideremos que la calidad del
dispositivo es lo suficientemente buena como para que el valor del espin del electron no sea
alterado en el proceso por algin elemento interno del sistema. Ademas, la medicion se

obtiene por la posicion final de los electrones sobre un detector.

8 Una descripcion detallada del experimento puede encontrarse en [Cresser 2009, 54-69].



Figura 1.1

Figura 1.2
Cabe mencionar que los valores de las dos propiedades no estan correlacionados, es
decir, el valor que tome el espin en el eje z no afecta al valor del espin en el eje w. Esto es asi
pues si, por ejemplo, tenemos una coleccion de electrones con espin 1, que se introducen en
la abertura de entrada del dispositivo que mide el espin del eje w, entonces justo la mitad de
estos electrones saldran a través de la abertura de espin 7w y la otra mitad a través de la

abertura de espin | .
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Pensemos ahora en un arreglo experimental que consta de tres dispositivos de
medicion en secuencia (véase figura 1.3). Al primero entraran los electrones de la fuente y
saldran soélo los electrones con espin 1., pues tapamos la otra abertura. De esta forma, los
electrones que entraran al siguiente dispositivo, que separa a los electrones con la propiedad
de espin w, seran los electrones con espin 1.. Haremos lo mismo con el dispositivo que divide
el espin w: tapamos una abertura y dejamos que los electrones salgan por la abertura de espin
Tw. Se podria deducir 16gicamente que los electrones que salen de esta Gltima abertura son

los electrones con espin 1.y Tw, sin embargo, no es lo que sucede.

Figura 1.3

Al colocar un tercer dispositivo que determine, de nuevo, el espin para el eje z, el
resultado es que la mitad de los electrones que entran al tercer dispositivo salen con espin 1
y la otra mitad con espin |,. Es decir, aunque anteriormente se afirmaba que sélo salian los
electrones con espin 7, del primer dispositivo, al pasar por el segundo dispositivo vy,
posteriormente, volver a medir el espin en z, la medicién final nos muestra que la mitad de

los electrones tiene espin 1,y la otra mitad espin |,. La distribucion de los valores de espin

11



en z de los electrones se reconfigura de tal forma que no nos permite predecir exactamente

el valor de la siguiente medicion.

Asi, aparentemente el dispositivo que mide el espin en w altero la propiedad de espin
en z, lo que nos lleva a formular dos preguntas: la primera, “;El dispositivo que mide el espin
en w puede construirse de tal forma que no altere la propiedad en z?” y, la segunda, “;Qué
es eso que determina precisamente cuales de los electrones han cambiado el espin z y cuéles

no?” [Albert 1992, 4-5].

Aclaremos primero la segunda pregunta. Para responderla Albert sugiere que es
menester saber qué aspecto determina que un electron adopte cierto valor de la propiedad vy,
para esto, necesitariamos monitorear a todo electron que entre en el primer dispositivo.
Asimismo, nos asegurariamos de que los estados fisicos de los dispositivos no interfieran de
alguna manera en la medicion del valor del espin y, posteriormente, observariamos las
correlaciones entre las propiedades de espin w y espin z que pudieran tener los electrones.
No obstante, no importa hasta qué punto llevemos a cabo el arreglo experimental, “aquellos
electrones cuyo espin z cambid al pasar a través del dispositivo que mide el espin w y aquellos
que no cambiaron no necesitan diferir inicialmente uno del otro de ninguna manera” [Albert

1992, 5], es decir, hasta ahora, no hay forma de saberlo.

Para responder la primera pregunta, Albert afirma que “no importa la configuracion
que se realice en el arreglo experimental, cualquiera produce la misma estadistica antes
descrita” [Albert 1992, 5]. De esta forma, no podriamos obtener una coleccion de electrones
con un valor especifico de cierta propiedad para este tipo de experimentos, pues cualquiera

que sea la configuracion y la calidad del arreglo experimental siempre se tendra el mismo

12



resultado. Esto implica una naturaleza de incompatibilidad entre las propiedades y se

relaciona con el llamado principio de incertidumbre, que discutiremos mas adelante.

[lustremos un ultimo arreglo experimental para entender con mas precision dicho
comportamiento. Construimos un arreglo experimental como en la figura 1.4. Este arreglo
nos permitird cambiar la direccion de los electrones sin cambiar la propiedad de espin w. Los
electrones con espin T se dirigirdn hacia un espejo o pared reflejante que los reflejard hacia
una caja (dispositivo); lo mismo ocurrird para los electrones con espin |w. La caja
sincronizard las trayectorias de los electrones con los dos valores de espin w y las redirigira
en una sola hacia la salida de la caja donde los electrones seran medidos. Un Gltimo elemento
del arreglo experimental es la incorporacion de una pared movil que nos permitird tapar la

abertura de donde salen los electrones con espin |.

Figura 1.4

13



Tenemos dos casos: el primero, con la pared moévil en la posicion donde se deja pasar
a los electrones vy, el segundo, en la posicion donde se impida su paso por la trayectoria de
lw. En el primer caso, el resultado que obtenemos es que el total de los electrones que se
miden al final del proceso de medicion para este arreglo son electrones con espin 1,, donde
la mitad de ellos tendrad espin 1w y la otra mitad espin |w. Lo interesante de esta primera
configuracion es que el valor de espin 1, de ningln electron se vio alterado por el dispositivo
que separa los electrones con espin w, lo que parece ir en contra de lo que se obtiene con el
experimento anterior de los tres dispositivos. Esta configuracion nos muestra que la
estructura interna del arreglo experimental no altera el valor de las propiedades, puesto que

el valor de espin z de los electrones al pasar por el dispositivo no se vio afectado.

En cuanto a la segunda configuracion, es decir, con la pared movil que obstruye el
paso de los electrones por una abertura, se observa que s6lo la mitad de los electrones pasan
al final del recorrido, como es de suponerse, pues se impide la salida de los electrones con
espin |w. Ademads, todos los electrones (la mitad del total) que son medidos al final del arreglo
experimental tienen espin Tw. Esto tiene sentido pues la pared moévil obstruye el paso de los
electrones con espin |w. Sin embargo, s6lo la mitad de los electrones medidos al final del
recorrido son electrones con espin 1,y la otra mitad son electrones con espin |,, a pesar de
que los electrones que se introducen al inicio del arreglo experimental hayan sido sé6lo
electrones con espin .. En ese caso, sucede lo mismo que en el experimento de los tres

dispositivos.

Los resultados obtenidos con estos arreglos experimentales, especialmente con el de

la pared moévil que obstruye el paso de electrones y con el de los tres dispositivos, nos llevan
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a plantear distintas posibilidades del comportamiento de los electrones. Esto es, ;qué camino
toma un electrén que al final resulta tener espin 1, en el ultimo arreglo experimental donde
la pared mévil no obstruya el paso de los electrones? No podemos asumir que el electron
tomara un camino u otro, puesto que la propiedad de espin w de ninguna forma esta
determinada de antemano. Tampoco podriamos considerar encontrar “dos electrones ahi, o
dos mitades divididas de un electron, una en cada ruta [...] no tiene ningn sentido que el
electron tome ambas rutas, tampoco que no tome ninguna pues si se tienen dos paredes que

obstruyan ambas rutas, ningtn electron pasaria” [Albert 1992, 10-11].

Si los experimentos y los argumentos antes descritos son validos entonces nos
enfrentamos a un nuevo modo de comportamiento que llamamos superposicion. La regla
para determinar el comportamiento de los electrones para los arreglos experimentales que
contengan dos caminos, o dos valores de la propiedad, so6lo puede ser tomada por una regla
probabilistica y no por una determinista. De este modo, este principio o este comportamiento

de las particulas que conforman la materia es una cuestion de probabilidad.

En las siguientes dos secciones del capitulo se describird el aparato matematico y los
principios fisicos que se adaptan a esta nueva forma de comportamiento y se explicara

formalmente las cuestiones tratadas en esta seccion.
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Formalismo Matemadtico
El formalismo matematico de la mecénica cuantica se construye con base en la teoria de los
espacios vectoriales®. El conjunto de ciertos objetos matematicos, llamados vectores,
asociados a todos los puntos de un sistema de coordenadas y una serie de reglas que los

relacionan entre si conforman un espacio vectorial.

Intuitivamente, los vectores son cantidades que constan de magnitud y direccion y
cada uno de ellos se representa graficamente por una flecha que apunta hacia un punto
geométrico en un sistema de coordenadas. La magnitud de un vector se determina por la
distancia entre el origen del sistema de coordenadas y el punto geométrico sobre el cual
apunta el vector. Sin embargo, esta visualizacion solo es valida para un espacio vectorial real
de no mas de tres dimensiones (R3?). Esto es, un espacio en donde los vectores son
multiplicados por nimeros reales y, por ejemplo, para el caso de tres dimensiones, cada punto

en ¢l se especifica también con tres niimeros reales (x, y, z).

La mecénica cuantica se apoya, generalmente, en espacios vectoriales sobre el campo

de los nimeros complejos C. Un nimero complejo ¢ es de la forma a + ib, con a y b reales e

i = v—1 (nlimero imaginario).

Todo espacio vectorial se caracteriza por su dimension. Basicamente, la dimension se
determina por el nimero de vectores linealmente independientes en el espacio vectorial, es
decir, aquellos que no pueden representarse como una combinacion lineal de otros vectores.

Si el nimero de vectores linealmente independientes es N entonces hablamos de un espacio

% El texto que se toma como referente para desarrollar los conceptos de los espacios vectoriales es [Arfken
2001].
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vectorial N-dimensional. Observamos que, si trabajamos con un espacio vectorial de mas de
tres dimensiones, los vectores no pueden ser representados de manera geométrica, sino solo
algebraicamente. Por lo tanto, el tratamiento para estos sistemas sera solo algebraico. La
notacion que se utilizara en el presente escrito sera la notacion de Dirac. Asi, un vector en

R2, por ejemplo, se denota como:

) = (;) (1.0)

Observemos que un vector en un espacio vectorial real N-dimensional tiene la misma forma,
solo que constard con N nimero de entradas. Lo mismo sucede para un espacio vectorial
complejo. Antes de continuar, es importante definir el complejo conjugado c* de un nimero

complejo ¢ = a + ib como ¢* = a — ib.

Formalmente, se define al espacio vectorial sobre un campo, sea real o complejo,
como el conjunto de vectores y escalares en el que estan definidas dos operaciones, adicion
de vectores y multiplicacion por un escalar, de modo que se cumplan las siguientes

condiciones:

a. La adicion de dos vectores es otro vector:

la) + 18) = |y). (1.1)

b. Conmutatividad de la adicion:

la) +1B) = |B) + |a). (1.2)

c. Asociatividad de la adicion:

la) + (18) + Iy) = (la) + BN + Iy)- (1.3)
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Existencia del vector nulo |0) tal que:

la) +10) = |a).

Para cada vector |a) existe su vector inverso | — a) tal que:

la) + |—a) = |0).

El producto de un escalar por un vector es otro vector:

ala) = |B).

Distributividad de la multiplicacion escalar:

a(la) +|B)) = al|B) + ala).
(a+ b)|a) = ala) + b|a).

. Asociatividad de la multiplicacion escalar:

a(bla)) = (ab)|a).

Existencia del elemento unidad:

1lla) = |a).

cuestion. Si este es el caso, hablamos de un espacio vectorial completo.

en R? se define de la siguiente manera:
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(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)
(1.8)

(1.9)

(1.10)

Cabe mencionar que las operaciones de adicion vectorial y multiplicacion por un escalar

siempre estan bien definidas y el resultado permanece dentro del espacio vectorial en

Otra operacion al hablar de espacios vectoriales es el producto entre vectores. Esta
multiplicacion recibe el nombre de producto punto, producto escalar o producto interior y
su resultado siempre es un escalar, no un vector. Esta operacion nos permite cuantificar

conceptos como longitud y ortogonalidad. El producto escalar entre dos vectores |a) y |8)



X X
st = (") w10 = (02) entonces @l = xiz 4y (1Y
1 2

Si tomamos dos vectores de un espacio vectorial en C2, su producto escalar se define de

manera andloga como:

stlar = () v 18) = (). entonces talf) = cicy + i, (17

Observamos que {(a|B) = (B|a)* y que las ecuaciones (1.11) y (1,12) se pueden generalizar
para cualquier dimension.

Por otro lado, la longitud de un vector es llamada norma y es igual a la raiz cuadrada

del producto escalar consigo mismo {(@|a), entonces:

la| = (ala) = /cjc; + did;. (1.13)

Es claro que el producto de un nimero complejo y su complejo conjugado es un numero real
y no negativo, por lo que, como observamos de la ecuacion (1.11) y (1.12), el valor que se
obtiene de un producto escalar serd real y no negativo, independientemente si estamos en el

campo de los nimeros reales o complejos. Sucede lo mismo con la norma de un vector.

Ahora, un vector con norma uno es llamado el vector unidad y se dice que esta
normalizado. Ademas, si el producto punto entre dos vectores es cero, esto indica que los
vectores son ortogonales. Asi, cualquier par de vectores cuyo producto punto entre ellos es

cero y su norma igual a uno se habla de vectores ortonomales.

Otra forma de determinar la dimension de un espacio vectorial es a partir del nimero

maximo de vectores mutuamente ortogonales que lo conforman. Una coleccion de vectores

19



mutuamente ortogonales y con norma uno (ortonormales) forman una base ortonormal. Si
definimos una base de un espacio vectorial, cualquier otro vector contenido en este espacio

puede ser expresado como una combinacion lineal de los vectores de la base (e;):

|B) = biley) + bylez) + -+ +hyley), (1.14)

donde los b; son numeros pertenecientes al campo en cuestion y son llamados coeficientes de

expansion. Cada uno se define como:

b; = (Ble;)- (1.15)

Es importante expresar una propiedad del producto escalar, la propiedad distributiva. Esta

propiedad cumple que si tomamos tres vectores |a), | y |y), entonces:

(a|IB) + [¥)) = (alB) + (aly). (1.16)

Ahora bien, si a dos vectores cualesquiera dentro de un mismo espacio vectorial, digamos
|1) y |o), los podemos expresar por medio de una combinacion lineal de vectores base con

coeficientes de expansion m; y s;, respectivamente, entonces:

lw) + lo) = (my + s1)|eq) + (my + sz)[ez) + -+ + (my + sy)len), (1.17)

(,lllO')=m1$1+m252+"'+mNSN. (118)

Observamos que la segunda ecuacion no depende de la base, pues un producto escalar
siempre resulta un nimero y, ademas, (e;le;) = 1. De este modo, el producto escalar

permanecera invariante bajo cambios de base.
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Otro objeto matematico imprescindible para describir a la mecanica cuéntica son los
operadores. Estos son objetos matematicos cuya funcion es transformar un vector en otro.
Esta funcion es llamada transformacion o mapeo. Por ejemplo, el operador unidad transforma
cualquier vector en ¢l mismo, o bien, el operador rotacion rota cualquier vector cierto angulo.
Ademas, en la mecanica cuantica es importante que todo vector resultante después de una
transformacion lineal debera permanecer en el mismo espacio vectorial en el que esta el
vector al que se le ha aplicado el operador. Expresamos la transformacion sobre un vector

COmo.:

Olyy=1r), (1.19)

donde O es el operador y |y) y |y") son los vectores original y transformado, respectivamente.
Los operadores utilizados en la mecénica cudntica son lineales y, por ello, estan sujetos a la

propiedad distributiva:

O(ala) + bIB)) = a(0|a)) + b(0|B)), (1.20)

para cualesquiera vectores |@) y |B) y cualesquiera numeros a y b. Ademas, cualquier
operador lineal, al igual que un vector, puede representarse por medio de un acomodo de
numeros, a partir de coeficientes de expansion y de una base ortonormal dada. La
representacion matematica de un operador es por medio de una matriz sobre un espacio
vectorial con dimension N. De esta forma, un operador lineal tendra N° nimeros y se denota

como:
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011 = Om (1.21)
0=]|: - P

Oin =+ Onn
donde O;; son los coeficientes de expansion de la matriz, cuyos subindices i y j son niimeros
que van de 1 a N. Estos coeficientes se definen como el producto escalar entre los vectores

base |e;) y |ej), bajo el operador 0, es decir:

Una particularidad de las matrices u operadores es que son objetos matematicos donde la
multiplicacion entre dos de ellos, digamos 0 y S, no siempre es conmutativa, es decir, no

necesariamente sucede que 0S # SO. De este modo, podemos definir al conmutador como:
[0,8] = 0S - S0. (1.23)

Para denotar la regla que multiplica una matriz por un vector, es decir, como actiia un

operador sobre un vector, tomemos un espacio vectorial de dos dimensiones, asi:

011 012] % [Cl] _ [(01101 + 012¢2) (1.24)
021 0Oy €2 (02161 + 032¢5)

donde ¢; son los coeficientes de expansion del vector |y). De este modo, al tomar la ecuacion

(1.19) y (1.24), y expresamos al operador y al vector en la misma base, tenemos que:

Oh’) = (01161 + 013¢3)|eq) + (0101 + 02202)|32) = |Y> (1.25)

Dos objetos matematicos mas que estan interrelacionados y que son de suma importancia
para operar en la mecanica cuantica son los eigenvectores y los eigenvalores. En un espacio

vectorial complejo, cualquier vector |y) que sea transformado al aplicarle un operador lineal
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O y éste lo unico que hace es cambiar su longitud, entonces el resultara el mismo vector

multiplicado por un escalar. Esto se representa como:
Oly) = Aly). (1.26)

Si sucede esto, entonces al vector |y) es un eigenvector de 0 y el multiplo escalar asociado
es llamado el eigenvalor 1. Ademas, por definicidon, un eigenvector no puede ser un vector
nulo. Esta relacion depende solo del vector y del operador en cuestion, no de la base del

espacio vectorial.

Para obtener el eigenvalor tomamos la ecuacion (1.26) y despejamos, de tal forma

que:
(0 - D)) = o), (1.27)

donde I representa el operador identidad, el cual es una matriz donde todas sus entradas son
cero excepto las entradas de la diagonal cuyo valor es uno; y |0) representa el vector cero, es

decir, un vector donde todos sus coeficientes de expansion son cero. Esto implica que:

(011 — 1) 0, v O (1.28)
dget(0—a)=| O Oz=hH - O g
0N1 ONZ (ONN - A)

Al resolver el determinante se obtiene la ecuacion caracteristica:
CNAN+CN_1AN_1+"‘+C1/1+CO = 0, (]29)

donde los coeficientes C; dependen de los elementos de O y cuyas soluciones determinan los

eigenvalores. Se observa que el niimero de soluciones o raices depende del orden de la

23



ecuacion, esto es, para una matriz de N X N se tiene a lo mas N soluciones. Ademas, si dos
0 mas vectores son eigenvectores del mismo operador y su eigenvalor asociado es distinto

entre ellos, entonces son ortogonales entre si.

Un tipo de operador de nuestro interés y que es fundamental en la mecanica cuantica
es el operador hermitiano (0). Este es una transformacién que actia de la misma forma si se
aplica al primer vector de la expresion (|a)) o al segundo vector de la expresion (|S)) de

cualquier producto escalar:
(Oa|B) = («|0B). (1.30)

Esta relacion lo que quiere decir es que el valor de sus eigenvalores asociados es un numero
real. Ademas, en un espacio N-dimensional cualquier operador hermitiano tiene al menos un
conjunto de N eigenvectores mutuamente ortogonales que pueden formar una base. Los
operadores que generan una base Unica en un espacio vectorial son llamados operadores

completos o no-degenerados.

El ultimo concepto por definir tiene que ver con los espacios vectoriales que se
emplean en la mecanica cudntica y se conocen como espacios de Hilbert. Estos son espacios
vectoriales con el producto escalar definido y, ademas, son completos, es decir, cualquier
vector resultante de una serie convergente de otros vectores, converge en el mismo espacio
vectorial®’. Asimismo, el formalismo matematico expuesto en esta seccion es valido para los

espacios de Hilbert.

19 Ver [Arfken 2005, 604] para una definicion formal.
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Estos son los conceptos y la herramienta matematica que nos ayudaran a entender
como procede la mecénica cudntica estandar. A continuacion, se expondran sus principios,
asi como las relaciones entre el aparato matematico antes presentado y los sistemas fisicos

que estudia la mecanica cuantica.

Conceptos de la interpretacion estandar
Estamos en posicion de explicar los conceptos y el funcionamiento de la mecénica cuantica
bajo la interpretacion estandar. La forma en cémo la abordaremos se basard en cinco
principios® que desarrollaremos a continuacion. Justamente, el experimento ilustrado que

esbozamos en la primera seccion nos ayudard a ejemplificar la interpretacion estandar.

El primer principio se refiere a los estados fisicos de un sistema. Los estados fisicos
son descripciones de las caracteristicas del sistema en un tiempo dado y, matematicamente,
se representan por vectores unitarios. Los vectores que representan estados fisicos son
llamados vectores de estado. Para los sistemas cuanticos, el espacio vectorial a tratar es un
espacio vectorial sobre el campo de los nimeros complejos. Algunos sistemas son tratados
como espacios de dimension finita, por ejemplo, al hablar de la propiedad espin. En otros
casos, los espacios vectoriales son de dimension infinita, como el espacio de posiciones,

sobre el que hablaremos mas adelante.

El segundo principio corresponde a las propiedades medibles de los sistemas fisicos.

En la literatura de la mecanica cuéntica las propiedades medibles muchas veces se les

1 Se toma esta forma de organizar la interpretacion estindar a partir de [Albert 1992, 30-38].
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denomina observables. Este término lo seguiremos utilizando en el presente escrito. Asi
como los estados fisicos se representan por vectores; los observables son representados por
operadores hermitianos debido a que sus propiedades matematicas compaginan con las

propiedades fisicas de los sistemas cuanticos.

La forma en como se relacionan los observables y los sistemas fisicos es a partir del
concepto de eigenestado. Esto es, si un vector representa un estado fisico y éste es un
eigenvector de un operador (observable) entonces le corresponderd un eigenvalor asociado
que representa el valor del observable. Esta forma de relacionar nociones fisicas con objetos

matematicos la llamamos la regla Eigenvector/Eigenvalor.

Ahora, sabemos que diversos estados pueden ser eigenvectores de un mismo operador
hermitiano. Y, si, ademas, cada eigenvector tiene eigenvalores distintos, entonces estos son
ortogonales entre si. Si este es el caso, el sistema fisico que se representa por un vector de
estado y que estd descrito por la combinacion lineal de dichos eigenvectores, poseera solo
los eigenvalores asociados a estos. Es decir, cada estado fisico estd determinado totalmente
por los vectores que son eigenvectores del operador, cualquier otro que no lo sea, no describe
al sistema cuantico. Por ejemplo, si medimos la propiedad de espin z, los estados posibles
que consta el vector de estado s6lo son 1.y |z y tendran asociado cada uno un solo valor. Lo
dicho es para un tiempo dado, sin embargo, argumentaremos adelante que se cumple para

tiempos posteriores.

Para ejemplificar lo dicho tomemos el experimento que se expuso en la primera
seccion. Primero, construyamos el espacio vectorial que representa matematicamente el

sistema fisico del primer dispositivo del experimento, es decir, el que separa y mide a los
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electrones de acuerdo al espin en z (véase figura 1.1). Para esto, denotemos los dos posibles

estados del sistema por medio de dos vectores bidimensionales:

1T,) = ((1)) y )= ((1’) (1.31)

Recordemos que |T,) y [{,) representan los eigenestados de espin arriba y espin abajo,
respectivamente, medidos en el eje espacial z. Estos dos vectores constituyen una base del
espacio vectorial en el que se encuentran, es decir, |T,) representa al elemento de la base |e;)
y |{,) al elemento de la base |e,). Asimismo, el producto escalar entre ellos es cero,
(T, | 4,) =0, ya que, por (1.18), el resultado es la suma del producto entre las respectivas

entradas de cada vector columna.

El operador, en este experimento, representa la propiedad de espin z y lo denotamos

cComo.:
S=(t ) (1.32)

donde relacionaremos el valor +1 del operador de espin z con T, y el valor -1 con {,.
Observamos que los vectores de la ecuacion (1.31) son eigenvectores del operador de la

ecuacion (1.32), con sus respectivos eigenvalores. 12

Del mismo modo podemos representar los vectores y el operador para el estado que

corresponde al espin en el eje espacial w:

12 La asociacion de estos numeros con cada vector y operador se explica detalladamente en [Griffiths 2005,
171-177].
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) /\/E ) /\/E (1.33)
my =Y = )
JVz ~a

. 0 1 1.34

Sw=(1 o) (139

donde el valor +1 denota a T,, y el valor -1 a |,,. Al igual que con el producto escalar para
los vectores que se refieren al espin en z, el producto escalar entre los vectores |T,,) v |{,,)

es cero y constituyen otra base del mismo espacio vectorial.

La representacion de los estados fisicos del experimento en vectores y el uso de
operadores para determinar el valor de la propiedad nos clarifica matematicamente sobre el

fenomeno de superposicion observado en el experimento ilustrado de la seccion anterior.

Para explicar matematicamente este comportamiento tomemos en cuenta que la
combinacion lineal de dos vectores da otro vector en el mismo espacio, es decir, la suma de
dos vectores en cierta base produce un tercer vector (véanse las ecuaciones (1.1) y (1.17)).
De esta manera, podemos representar cada estado fisico como una combinacién lineal de

otros estados fisicos, asi, de las ecuaciones (1.31) y (1.33), tenemos que:

|T) = 1/V2|1,) + 1/v2] 1,), (1.35)
[Lw) = 1/V2|1,) = 132 1),
|1,y = 1/¥2|1,) + 1/¥2] L,,),
|4,y = 1/V2|1,) — 1/v2| L,).
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Observamos que cada estado fisico es superposicion de estados fisicos posibles asociados a
otra propiedad no correlacionada. Sobre si las propiedades estan correlacionadas o no, en el
experimento que se ilustrd en la seccion primera, se mostrd que las propiedades en cuestion
no lo estaban, al determinar que cada valor de la propiedad tuviera el 50% de posibilidades
de suceder. Empero, esta caracteristica se representa matematicamente al observar que los
eigenvectores |T,,) y |{,,) no son eigenvectores del operador de espin S,, lo mismo ocurre
para los eigenvectores |T,) v |{,) respecto al operador S,,. Es por esto que los operadores
que representan cada propiedad no son compatibles y, por lo tanto, no estan correlacionados.
Ademés, se puede determinar el grado de compatibilidad utilizando el conmutador (véase

ecuacion (1.23)) sobre dos observables (operadores).

Si el conmutador de dos observables es cero, [0, 5’]20, son observables compatibles
ya que, si dos operadores conmutan, entonces comparten eigenvectores y, por lo tanto, puede
determinarse un valor especifico para cada uno simultaneamente. En cambio, si el
conmutador de dos observables no es cero el grado de incompatibilidad estara presente, pues
no comparten sus eigenvectores. Por ejemplo, pensemos en las propiedades posicion x y la
propiedad momento p de un sistema fisico. En la mecanica clasica newtoniana, estas dos
propiedades se determinan simultdneamente en cada momento y para cualquier particula. Sin
embargo, en la mecéanica cuantica no es posible. Por esto, las propiedades posicion y

momento son incompatibles, y el valor del conmutador es:

[5,%] = ih, (1.36)
donde i es el nimero imaginario y 7 es una constante fisica caracteristica de los sistemas

cuanticos llamada la constante de Planck.
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Como x y p son observables incompatibles cada uno tendrd una base distinta de
eigenvectores en el espacio vectorial. Por lo tanto, si un sistema fisico tiene un estado
definido del momento, entonces tendra una superposicion de estados de la posicion y, de la
misma manera, si un sistema fisico tiene un estado definido de la posicidon, entonces tendra
una superposicion de estados del momento. Justamente, a partir de esta incompatibilidad de

observables surge el principio de incertidumbre que Heisenberg postulo.

Hasta ahora el factor tiempo no se ha presentado en las situaciones fisicas ni en el
lenguaje matematico que se han planteado, es decir, no se ha pensado todavia en el desarrollo
evolutivo de los sistemas fisicos en cuestion. Para esto, es necesario desarrollar la dinamica
de los vectores de estado. Es decir, plantear una ecuacion de movimiento en donde se
incluyan las fuerzas y las constricciones en que esta sujeto el sistema fisico, y las leyes que
predicen su evolucion en el tiempo. La ecuacion dinamica lineal es el tercer principio que

conforma a la interpretacion estandar.

En la mecanica clésica, si se tienen las condiciones iniciales del sistema, por ejemplo,
la posicion de una particula en 7y, se puede saber exactamente donde estard la particula en
cualquier otro tiempo #. En mecanica cuantica necesitamos de una funcion que determine el
comportamiento de una o varias particulas llamada, generalmente, la funcion de onda
W(x,t). Dicha funcion representa el estado fisico en el espacio de posiciones o de momentos,
es decir, cada vector que la conforma representa un punto o posicion en el espacio fisico y el
conjunto de ellos forma la base del espacio vectorial en cuestion. Una manera de expresar

matematicamente dicha afirmacion es mediante la ecuacion:
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|¥) = f Y(x)|x)dx. (1.37)

La integral de esta expresion representa la suma infinitesimal de las posiciones en cierta
region del espacio a un tiempo dado, esto es, la base de posiciones. Esto es analogo a la base
de momentos. Asi, para determinar la posicion o el momento de una particula en el espacio
es conveniente utilizar la nocidon de funcidon de onda, pues el espacio se conforma por un

continuo de localizaciones.

Dicho esto, la ecuacioén dinamica para determinar la evolucion de un sistema cuantico,
es decir, como se comportara el vector de estado, o bien, la funciéon de onda a tiempos

posteriores se conoce como la ecuacion de Schrodinger y se expresa de la siguiente forma:

9 s (1.38)
lha |¥) = H|W),

donde H es el operador hamiltoniano y representa la energia del sistema. Observamos que
la ecuacion de Schrodinger es una ecuacion determinista pues esta conformada por una
derivada parcial de primer orden con respecto del tiempo, el operador hamiltoniano es lineal

y, ademas, no contiene ningiin elemento estocastico.

Asi, la evolucidn del vector de estado por medio de la ecuacién de Schrodinger se

expresa como:

e_im/hllpn) = §|Wt1) = |P). (1.39)
La exponencial del lado izquierdo de la expresion representa el operador (S) que transforma

al vector de estado en el tiempo, desde un tiempo inicial ti, y surge de la ecuacion dindmica.
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Al operar nos resulta el mismo sistema descrito por el vector de estado, pero a un tiempo

posterior, digamos t>.

Hasta ahora, hemos expuesto que un estado fisico se representa por un eigenvector de
un operador O cuyo eigenvalor A es el valor del estado. Ademas, mostramos que la
superposicion de estados es también un posible estado y que la evolucién de un sistema
cuantico se determina por medio de la ecuacion de Schrodinger, la cual es determinista. Sin
embargo, generalmente, al momento de realizar una medicion no sucede que el vector de
estado sea un eigenvector del operador. Esto es, cuando se mide, el resultado no es una
superposicion de valores, sino uno bien definido. Como vimos en el experimento que

presenta al fendmeno de superposicion, el valor que se obtiene es una cuestion de

probabilidad.

De aqui surge el cuarto principio que funge como la herramienta matematica para
hacer predicciones de los sistemas cudnticos y el punto clave que origina el problema

fundamental tratado en el presente escrito. A este principio lo llamaremos la regla de Born.

Suponemos que medimos cierto observable representado por O de algun sistema
fisico que se encuentra en algin estado representado por |y). Primero, expandimos |y) en la
base dada por los eigenvectores |0;) de O, donde los ¢; son sus coeficientes de expansion,
con i=1, 2, ..., N. Entonces, la probabilidad de obtener el valor c¢;, de entre 1 y N, se define

como:

[(ylo)? = lcil?, (1.40)
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esto es, el cuadrado del valor absoluto del producto escalar entre el vector de estado y el
eigenvector de 0. Observamos que si |y) es el eigenvector |o;) de O, entonces la probabilidad
de obtener el valor c; es igual a 1, puesto que |[{y|0;)|? = |{0;|0;}|?> = 1. En términos de la
funcién de onda, la ecuacion (1.40) se interpreta como la densidad de probabilidad de que

una particula se encuentre en determinado lugar del espacio.

La regla de Born representa la conexion con el experimento. Asi, aunque la ecuacion
dindmica determina el comportamiento del sistema fisico como una superposicion de estados,
al momento de realizar la medicion se obtiene un valor definido. En este sentido se dice que
la superposicion de valores colapsa en uno solo en relacion con la ecuacion (1.40), cuya

descripcion no es determinista sino probabilistica.

El postulado del colapso (también llamado el postulado de proyeccion) del vector de
estado es el quinto principio que conforma la mecénica cudntica estandar y es el fendmeno
que ocurre cuando se efectlia una medicion. La cuestion aqui es que tal efecto cambia el
estado del sistema fisico, es decir, cambia el vector de estado del sistema medido. Esto es, si,
antes de la medicion, el sistema estd descrito por un vector de estado compuesto por una
superposicion de estados y, al momento de medir, el estado del sistema colapsa a un unico
eigenvector del operador medido, por consiguiente, el vector de estado del sistema medido

cambia.

Un ultimo comentario del postulado del colapso es que éste garantiza que las
mediciones sean repetibles, puesto que la medicion hard que colapse la superposicion de
estados en uno bien definido y cuya probabilidad que ocurra esta determinada por la regla de

Born.
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Justamente, estos cinco principios describen el funcionamiento de la interpretacion
estandar. La funcion principal del algoritmo descrito radica en predecir el comportamiento
del sistema fisico en cuestion. Iniciamos por asociar un sistema fisico a un espacio vectorial
que lo describa, es decir, se determina el vector de estado, asi como los operadores que
representan a los observables del sistema. Luego, se prepara el sistema en cierto estado.
Posteriormente, se aplica la ecuacion dinamica al vector de estado (funcion de onda) para
conocer el desarrollo del sistema en el tiempo. Finalmente, se aplica la regla de Born para
conocer la probabilidad de obtener ciertos valores al efectuar la medicion. Estos dos ultimos
pasos pueden repetirse, esto es, aplicar de nuevo la ecuacion dindmica al sistema en el
momento en que se hace la Gltima medicion para determinar el comportamiento dinamico

posterior a ésta.

Bajo esta forma de interpretar los fendmenos cuénticos el principio de superposicion
entra naturalmente en la teoria cudntica como una caracteristica esencial de ella. Empero, al
realizar una medicion la superposicion de valores de las propiedades colapsa en uno solo. En
este punto es cuando decimos que un sistema tiene un valor definido de una propiedad, no
antes. De este modo, “las mediciones en mecénica cudntica (particularmente dentro de esta
interpretacion) son procesos activos. Ellos no son procesos donde sélo se aprende algo; son
invariablemente procesos donde se cambia drasticamente el sistema medido” [Albert 1992,

38].
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I1. El problema de la medicion
En el capitulo anterior se expuso el funcionamiento general de la interpretacion estandar para
abordar el tema central del proyecto: el problema de la medicion. En este capitulo se
presentara de manera precisa el problema fundamental de la mecénica cuéantica estandar.
Asimismo, se mostraran algunos argumentos que intentan dar solucion al problema y se
explicara su inviabilidad para hacerlo. Por consiguiente, se planteara el problema de tal forma

que nos permita clasificar posibles soluciones alternativas a la teoria estandar.

El gato de Schrodinger
El proceso de la medicion juega un papel fundamental en la interpretacion estandar. Sin la
formulacion explicita dentro de ella, la teoria no seria satisfactoria para predecir los
resultados empiricos. Sin embargo, la imprecision de la definicion de medicion conlleva al

problema fundamental de la interpretacion.

Como vimos en el capitulo anterior, la evolucion de un sistema cuéantico se describe
por dos vias: la ecuacion de Schrodinger y la regla de Born. La primera via plantea un
comportamiento completamente determinista, continuo y lineal donde la solucion a la
ecuacion determina la funcidén de onda ¥. En esta via atin no se ha efectuado ningun tipo de
medicion. La segunda via es radicalmente distinta: al realizar la medicion, el colapso de la
funcion de onda funciona de una manera indeterminista, discontinua y no lineal y, ademas,

la superposicion de estados se reduce a uno solo.
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Las ideas desarrolladas en la interpretacion estdndar de la mecénica cuantica se
unificaron bajo una representacion matematica rigurosa en el libro Mathematische
Grundlagen der Quantenmechanik (Los fundamentos matematicos de la mecanica cuantica)
en 1930, por el matematico hungaro-estadounidense John von Neumann. En ¢él, el proceso
de la medicion fue expuesto claramente. No obstante, von Neumann no lo vio realmente
como un problema sino como un aspecto estructural de la mecanica cudntica. En su trabajo,
concluye que “los estados de los sistemas mecanico-cuanticos evolucionan de acuerdo a dos
leyes fundamentales: primero, cuando no se realiza una medicion, los estados de todos los
sistemas fisicos evolucionan invariablemente de acuerdo a la ecuacion de Schrodinger; vy,
segundo, cuando se realiza una medicion los sistemas fisicos evolucionan de acuerdo al

postulado del colapso, no de acuerdo a la ecuacion dinamica” [Albert 1992, 80].

Si se postula que la evolucion de los sistemas cuénticos responde a dos leyes
completamente distintas, diferenciandolas por el efecto que causa la medicion, entonces seria
necesario definir con precision qué es una medicion. Para abordar este punto presentemos

primero la paradoja que dio pie al problema.

Schrodinger ilustré en el articulo titulado Die gegenwdrtige Situation in der
Quantenmechanik (La situacion presente en la mecanica cuantica), publicado en 1935, dicho
problema con la descripcion de una paradoja que se conoce como la paradoja del gato de

Schrodinger.

La idea de la paradoja se expresa de la siguiente manera: Un gato se coloca dentro de

una camara cerrada, sin interaccion de ninguna forma con el exterior; dentro de ella se
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encuentra un contador Geiger® con una porcion lo suficientemente pequena de alguna
sustancia radiactiva para que, al cabo de cierto tiempo, digamos una hora, la probabilidad de
que uno de sus dtomos decaiga es la misma que la probabilidad de que ninguno decaiga. En
el caso de que alguno de sus atomos decaiga, un interruptor sera accionado y rompera un
contenedor de cianuro. Si sucede esto, el gato se intoxicard y morird. De lo contrario, el
interruptor no sera accionado y el cianuro no sera expuesto al gato, por lo que permanecera

vivo.

La situacion que engloba la paradoja representa la idea general del proceso de
medicidn en la interpretacion estdndar de un sistema cudntico. Si suponemos que la ecuacion
dindmica siempre es verdadera, entonces la forma que adopta el vector de estado del gato

|W)¢, a cierto tiempo y antes de la medicion, en este sistema es la siguiente:

vy = L 2.1)

V2

Por otro lado, el postulado del colapso conlleva a que cuando se efectia la medicion el estado

1
w0 +—|tp .
vivo/G \/7 muerto/G

del gato sera:

o  |Yvivo)s (con probabilidad 1/2), (2.2)

0 |Wnuerto)c (con probabilidad 1/2).

13 Un contador Geiger es un dispositivo que mide la radiactividad dentro de un dispositivo cerrado. Como su
nombre lo dice, cuenta las particulas que se desprenden de cierta sustancia, es decir, es un detector de particulas.
4 Ver [Griffiths 2005, 430-431]
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Observamos que estas dos ecuaciones representan empiricamente cosas distintas. La que
concuerda con los resultados experimentales es la segunda. La primera es una superposicion

de estados que, fisicamente, es dificil de entender, o bien, resulta incomprensible.

La cuestion aqui es si realmente podemos tratar al sistema macroscopico (el gato)
cuanticamente o no. En cualquier caso, se tendria que dar una respuesta clara. Si la respuesta
es negativa entonces se tendria que argumentar de manera concisa el por qué, pues un gato
esta conformado por una coleccion de atomos, los cuales si pueden ser tratados
cuanticamente. Si la respuesta es afirmativa entonces seria necesario precisar cuando es que

sucede el colapso, o bien, la medicion.

Cabe sefialar que el problema de la medicion no se refiere al uso de conceptos
inadecuados a nuestras percepciones, como el caso de la superposicion, o al planteamiento
de un desarrollo evolutivo del sistema que sea indeterminista. Tampoco al hecho de que las
mediciones modifican al sistema, ni alguna otra caracteristica que no sea del sentido comun.
Lo importante aqui es que el problema de la medicion se refiere, justamente, a la vaguedad
de la definicion del concepto medicion, un concepto fundamental en la formulacion de la
teoria. En el escrito de von Neumann no se intentd definir con exactitud dicho concepto, por
lo que las dos leyes de evolucion antes expuestas no determinan exactamente cOmo se

comporta el mundo.

Las propuestas que intentan responder a la pregunta: ; Exactamente en qué momento
ocurre el colapso?, sin cambiar la estructura interna de la teoria estandar, recurren a la
aplicacion de conceptos como sistema, aparato, alrededores, conciencia, microscopico,

macroscopico, irreversibilidad, observable, medicion. Pero, al igual que con el concepto de
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medicion, resultan definiciones imprecisas. En la siguiente seccion se mostraran algunas de
estas propuestas, se argumentara sobre su inviabilidad y, como consecuencia, se propondra

una estructura de analisis para plantear posibles alternativas a la interpretacion estandar.

Respuestas y contrarespuestas al problema de la medicion en la interpretacion estandar
La paradoja del gato de Schrodinger exhibe de manera ilustrativa el problema de la medicion.
El primer intento por solucionarlo es plantear que el colapso ocurre en el momento en que el
observador es consciente del resultado. En esta etapa el papel de la conciencia es el que

determina el colapso.

Dicha propuesta fue planteada por el fisico y matematico hiingaro-estadounidense
Eugene Wigner en 1961. Basicamente, la idea general de su propuesta es dualista y radica en
que los sistemas fisicos evolucionan de acuerdo a la ecuacién de Schrdédinger si no esta
involucrado un individuo consciente y, las veces en que lo estd, el sistema evoluciona de
acuerdo a laregla de Born. Esto es, la conciencia provoca que cualquier sistema fisico colapse
de acuerdo a leyes probabilistas. En el momento en que el individuo consciente no toma parte
del proceso, el sistema completo vuelve a comportarse de acuerdo a la ecuacion dinamica

lineal.

Esta propuesta nos lleva a dividir al mundo en dos sistemas fisicos fundamentales:
Los sistemas puramente fisicos los cuales son sistemas donde no interfiere de ninguna manera

un observador consciente y evolucionan conforme a la ecuacion dindmica; y los sistemas
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conscientes en los cuales esta presente el observador y provoca que el sistema colapse, de

acuerdo a la regla de Born, en uno u otro de los estados. **

El problema de la propuesta, al igual que lo estipulado por von Neumann respecto a
la medicion, es que no se deja claro qué es un sistema consciente. ;A qué se refiere con

conciencia?, o bien, ;qué es lo que determina que un sistema sea consciente o no?

El segundo intento nos lleva a plantear que el colapso ocurre en los sistemas
macroscopicos, mientras que los sistemas microscopicos se comportan de acuerdo a la
ecuacion dinamica. En este caso, el mundo se divide, nuevamente, en dos tipos de sistemas:

los sistemas microscopicos y los sistemas macroscopicos.

La division del mundo en sistemas microscopicos y macroscopicos para solucionar el
problema de la mediciéon es un argumento comunmente utilizado en la literatura de la
mecanica cuantica y se remonta a los argumentos de Bohr al advertir que la mecanica

cuantica necesita, para su formulacion, de “conceptos clasicos”:

El “objeto clasico” es usualmente llamado aparato y la interaccion entre éste
y el electron habla de una medicion. Sin embargo, es necesario enfatizar que
no discutimos un proceso... en el cual el observador toma parte. En mecanica
cudntica, entendemos por medicion cualquier proceso de interaccion entre
objetos cléasicos y cuanticos, que ocurren fuera e independientemente de
cualquier observador. La importancia del concepto de medicion en mecéanica
cuantica fue elucidada por Niels Bohr. ¢

Este comentario descarta el papel del individuo consciente como causante del colapso y

otorga su funcion a la interaccion entre el sistema microscopico y el macroscopico. Un

15 [Albert 1992, 82]
16 [Bell 2004, 217-218]
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detalle importante es que cualquier sistema macroscopico esta descrito por los conceptos y

la estructura de la fisica clasica.

Para dilucidar esta posicion ilustremos un sistema fisico constituido por un sistema
microscopico (el espin de un electron), un sistema macroscopico (el aparato de medicion) y

un observador (véase figura 2.1).

Figura 2.1

Al ingresar un electron con cierto valor de espin w al dispositivo, el estado inicial del vector

de estado esta representado como:

[Yuw)e = (L/VZ|1,)0 + 1/V2[,)0)| listo")q. 2.3)

De este modo, el vector de estado evolucionara de acuerdo a la ecuacion de Schrodinger, por

lo que el estado fisico a un tiempo posterior se representa como:

[Wwde = V2T Del" T2 "Va + /Y21l Lz . (2.4)
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En este caso, los eigenvectores |" T, ")q ¥ |" I, ")4 representan a los estados del sistema
macroscopico y los eigenvectores |T,), y |{,)e representan a los estados del sistema
microscopico. Ahora, si decimos que el eigenestado del aparato de medicion tiene naturaleza
clasica, entonces sabriamos con certitud que estd en alguno de los estados posibles a un
tiempo dado y con un valor definido de cierta propiedad. “Esto nos permite decir que el
estado del sistema, aparato mas electron, después de la medicion sera descrito, no por la suma
entera, sino por un solo término el cual corresponde al valor de la propiedad en cuestion”

[Bell 2004, 218].

Notamos que el efecto de medir, esto es, la interaccion entre el sistema microscopico
y macroscopico, provoca un cambio de estado, un nuevo estado, tal como lo postula el

colapso de la funcion de onda:

0 Tl T, Ma (con probabilidad 1/2), (2.5)
0 H)el" L, Ma (con probabilidad 1/2).
El proceso antes descrito lleva implicito un principio de irreversibilidad, pues, al generarse
un nuevo estado, la dindmica que lo gobierne serd a partir de éste y no del estado pasado. De

esta forma, regresar al estado anterior a la medicion no seria posible.

Sin embargo, observamos que se sigue presentando el mismo problema antes
mencionado. Para responder a la pregunta ;Cudndo exactamente ocurre el colapso? Se
necesitaria definir qué es microscopico y qué es macroscopico, o bien, determinar sus limites
con claridad. Por ejemplo, en el caso del gato de Schrodinger, si el gato se considera como
un sistema macroscopico entonces funciona de acuerdo a las leyes clasicas. Asi, la cuestion

de concebir a un gato que al mismo tiempo esté vivo y muerto no entra en juego. No obstante,
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también podriamos considerar que el gato estd conformado por una coleccion de atomos,
entonces /por qué no tratarlo de manera cuantica? Es decir, en la interpretacion estandar no

hay una regla clara que nos diga qué sistema es microscopico y qué otro es macroscopico.

Otro intento por solucionar el problema de la medicion y que esté relacionado con la
distincidon microscopico-macroscopico viene del malentendido ampliamente difundido entre
los estados en superposicion y los estados mixtos. La superposicion de los estados que se
explico en el primer capitulo, es un fenémeno que le ocurre a las particulas. Este fenomeno
indica que un sistema fisico puede tener un valor “y” también otro, como el caso del espin (1
y |). Los estados mixtos representan sistemas cuyos estados son unos “u” otros. Es decir, hay

un cambio de conjuncion en la representacion de los sistemas, donde este cambio, como

veremos, no esta bien fundado.

Antes de introducir el concepto de estado mixto es necesario hablar de los estados
puros y la matriz densidad, o bien, el operador densidad p*'. Los estados puros representan
un conjunto de sistemas aislados y preparados de forma idéntica, los cuales estdn bien
definidos en todo momento y son representados por algiin vector de estado [). Un estado
puro puede ser representado también por una matriz densidad, cuya funcion es codificar de
otra manera la misma informacion que describe el vector de estado. La matriz densidad, para

un estado puro, se define como:

P = WX, (2.6)

17 Para una descripcion mas detallada véase [Okon & Sudarsky (proximo)].
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donde |Y){(y| representa al operador y le se conoce como el producto exterior, es decir, un
producto antisimétrico entre vectores. Para un estado puro la matriz densidad contiene la

misma informacion que el vector de estado. Es facil ver que la matriz densidad satisface que
A 2 A A
pp° =ppyTr(py) =1.7

La conexién que tiene dicha matriz con el experimento se da por medio del valor
esperado de algin observable (0), esto es, el promedio de una serie de mediciones de los
conjuntos de sistemas idénticamente preparados. Si el resultado que se obtiene de cada
medicién es un eigenvalor (a;) asociado al observable O con probabilidad dada por la
ecuacion (1.40), entonces el valor esperado se define como la suma de las probabilidades de

los eigenvalores y se representa como:

N

(0) = > lail® = ) [pldol? = (w]0]p),

i=1

(2.7)

Desarrollando:

(Wl0lw) = e (ei]0]g:) @ilw) = ) (#il0loe) @ilw)wign Y
= Tr(OlX¥).

Por lo tanto:

(0)y =Tr(p,0). (2.9)

'8 Para cualquier operador O se define su traza como Tr(@) = Zi<¢i|é|¢i>, donde {¢;} es un conjunto
completo de los vectores ortonormales que forman una base en el espacio de Hilbert en cuestion.
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Es importante sefialar que esta igualdad es correcta solo si se asume la regla de Born y el
postulado del colapso. No se trata de una igualdad que surja de forma natural por la
matematica empleada. Es decir, cada valor que se obtiene al medir debe de ser un eigenvalor
asociado al operador que representa al observable (regla Eigenvector/Eigenvalor) y la

probabilidad de obtener dicho valor esta dado por la regla de Born.

Ahora, los estados mixtos representan un conjunto de sistemas donde al menos uno
de los elementos del conjunto no es preparado con el mismo estado que los demas. Es por
esto que los estados mixtos no estan determinados completamente de manera anticipada; cada
uno estard asociado con un peso estadistico. En este caso, el conjunto de los sistemas no

idénticos es representado por la matriz densidad como:
~ 2.10
Pm :Zpi|Xi><Xi|; (2.10)
i

donde {|y;)} representa la base del conjunto de los eigenestados de O y p; la frecuencia o el
peso estadistico de cada uno de ellos. Esta forma de representar la matriz densidad satisface
que Tr(p,,) = 1. Ademas, la relacion entre el valor esperado y la traza de la matriz densidad
por el operador que representa algiin observable se cumple de manera andloga a como lo

hacen los estados puros. Esto es:
(0) = Zl’i(%imb(i) = z pi Z(Xild)j) (®;101;)(8;]x:) (211
i i j
= (81101;) (1 (Z pi|xl-><xi|> 165} = Tr(pn0).

J

Por lo tanto, (0) = Tr(p,,0), para cada sistema del conjunto.

45



Para estos estados, los calculos del valor esperado se realizan por medio de la regla
de Born, como en el caso de los estados puros y, ademas, por medio de la probabilidad cléasica
o epistémica. La probabilidad epistémica se relaciona con el hecho de que, si se desordena a
proposito el conjunto de los sistemas no idénticos y se mide uno al azar, entonces no se sabra
qué sistema es el que se mide. Como consecuencia de esta imposibilidad, “la matriz densidad
solo contiene informacion estadistica sobre el estado posible de alglin miembro del conjunto”

[Okén & Sudarsky (proximo), 11].

La diferencia matematica entre la matriz de densidad de los estados mixtos y la matriz
de densidad representada por un estado puro que esta en superposicion con otros estados es
que los primeros pueden presentar términos de interferencia y los segundos no. Esta
caracteristica ha provocado el primer malentendido. Esto es, hay mucha gente que piensa
que, si son eliminados los términos de interferencia, entonces se solucionaria el problema.
Por ejemplo, una posible interpretacion fisica a la eliminacion de los términos de
interferencia en los sistemas macroscopicos, como el gato dentro de la cdmara, es que “vida
y muerte son macroestados que contienen un enorme nimero de eigenestados. .. los términos
cruzados al ser abundantes, todos con diferentes fases y magnitudes, entonces mutuamente
se cancelan y su suma practicamente se elimina. Esta es la via en la cual la interferencia tipica

en la mecénica cudntica se vuelve inoperativa entre macroestados...” [Bell 2004, 225-226].

En contraste con la afirmacion anterior, aunque se eliminen los términos de
interferencia, los estados mixtos y los estados puros que representan estados en superposicion
siguen representando nociones distintas. Los estados mixtos representan a un conjunto de

sistemas no idénticos, cada uno preparado en un estado determinado, cuya frecuencia de que

46



un sistema esté en alguno de estos estados estd dada de manera probabilistica. En cambio,
los estados en superposicion representan a un unico sistema donde la descripcion total se

hace en términos de dicha superposicion.

Concluimos que, el intento por solucionar el problema de la medicion con el
formalismo basado en la matriz densidad, no es suficiente para decir que los estados mixtos
se pueden reducir a los estados en superposicion. Esto, pues, como se menciond, la conexion
entre la nocién matematica de la matriz densidad y el valor esperado de una propiedad fisica
(ecuacion 2.9 y 2.11) se da s6lo si se asume de antemano el postulado del colapso, el cual es
el postulado que se quiere explicar. Esto conlleva a una argumentacion circular que, como

consecuencia, no soluciona el problema de la medicion.

Esta manera para intentar solucionar el problema de la medicion estd intimamente
relacionada con el tema de la decoherencia en la mecanica cudntica. La nocidén de
decoherencia surge al tomar en cuenta la interaccion inevitable entre el sistema y sus
alrededores, lo que conlleva al entrelazamiento entre los estados del sistema y los estados de
los alrededores. Ademas, el hecho de que “los estados de los alrededores que se entrelazan
con los diferentes estados del sistema se vuelven, rapidamente y con una buena
aproximacion, ortogonales entre si” [Okon & Sudarsky (proximo), 3]. Esto es, segun los
simpatizantes de la decoherencia, el hecho de que un sistema interaccione con sus alrededores
eliminara los términos de interferencia y, asi, permitird pasar de un estado decoherente a un

estado mixto sin necesidad de un observador externo.

Antes de continuar, expliquemos qué es el entrelazamiento y la definicion de la matriz

densidad reducida. Recordemos que un sistema fisico se representa por un espacio vectorial
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V, si tenemos un estado fisico distinto, es necesario representarlo por un espacio vectorial
distinto W. Por ejemplo, tomemos un sistema fisico compuesto por dos particulas, la primera
serd descrita en el espacio vectorial V y la segunda en el espacio vectorial W; el sistema
completo estard descrito por el espacio vectorial V @ W, donde & representa el producto
tensorial, cuyo uso, en este caso, es la multiplicacion de espacios vectoriales. Diremos que el
sistema es separable si cualquier vector en V @ W expresado en términos de una base puede
ser factorizado en un producto de dos términos, uno que contenga vectores s6lo en V y otro
que contenga vectores solo en W. En el caso en que esto no sea posible, es decir, que no se
pueda factorizar de esta manera, entonces hablamos de un sistema cuyos estados estan

entrelazados.

Ahora, supongamos un sistema S que puede ser dividido en dos subsistemas A y B.
Las propiedades del sistema S estan bien definidas, pues, por la regla
Eigenvalor/Eigenvector, el vector de estado es un eigenestado del sistema. El problema
podria surgir al momento de determinar el estado de los subsistemas. Por un lado, si el
sistema es separable, entonces los estados de los subsistemas A y B también estan bien
definidos. Si este es el caso, por ejemplo, se puede describir al subsistema A con una matriz
densidad p, correspondiente a un estado puro. En cambio, si no es separable, entonces los
estados de los subsistemas estdn enredados y, por lo tanto, sus estados no estdn bien
definidos. En este caso la matriz densidad p4 no puede representar su estado. La inica manera
de introducir informacidon en p, para un sistema con estados entrelazados es realizando
mediciones. La informacion contenida en p, depende de los valores esperados de las

mediciones hechas en este subsistema. Las matrices de densidad cuya informacion es
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introducida de esta manera son llamadas matrices de densidad reducida y satisfacen que

Tr(pa) = 1.

Con esta informacion expongamos un ejemplo para saber a qué se refieren los que
defienden la tesis de la decoherencia. Consideremos un sistema cuantico que interacciona

con sus alrededores, en conjunto el sistema se representa por:

1 (2.12)

V2

donde |E) representa el estado inicial de los alrededores. Ahora, de acuerdo a la ecuacion

(Ih1) + [P2)|Ep),

de Schrodinger el sistema evolucionari a:

1
V2

con (E;|E,) = 0, puesto que, como se menciond en un inicio, los estados de los alrededores

(Y EL) + [P EL)), (2.13)

se consideran ortogonales entre si. De este modo, se puede construir una matriz de densidad
reducida ps con la informacion que se obtiene al medir y sin tomar en cuenta los grados de

libertad de los alrededores. Asi:

1
s = 5 sl + 02)bal + W) Wo KENED) + o lEs B )

~ %{|¢1)(¢1| + [ X2 |}
Lo que se obtiene es una matriz de densidad reducida cuya forma es idéntica a la de un estado
mixto. Asi, pareciera ser que tomando en cuenta la interaccion con los alrededores y
considerando que sus estados son ortogonales entre si, se podria pasar de un estado
decoherente a un estado mixto. Sin embargo, esta demostracion hace uso del postulado que

quiere demostrar. Esto es, para construir una matriz de densidad reducida es necesario hacer
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mediciones, pero los datos que se obtienen de las mediciones suponen de antemano el

postulado del colapso y la regla de Born.

En resumidas cuentas, la nocion de decoherencia toma en cuenta la interaccion del
sistema de estudio con sus alrededores. Esta interaccion provoca que los estados del sistema
y los estados de los alrededores queden entrelazados. Por ende, es necesario utilizar una
matriz de densidad reducida. Considerando que los estados de los alrededores son
ortogonales entre si, entonces los términos de interferencia se eliminarian de la matriz de
densidad reducida. Asi, la matriz de densidad reducida queda de la misma forma que la matriz
de densidad de un estado mixto. No obstante, el problema de todo esto es que para obtener
el contenido de la matriz de densidad es necesario preparar al sistema de estudio y hacer
mediciones asumiendo el postulado del colapso y la regla de Born. Es decir, para todos los
fines practicos el sistema decoherente se comportara como un sistema descrito por estados

mixtos.

Concluimos que los intentos formales por resolver el problema de la medicién, es
decir, el camino que se sigue para para pasar de los estados en superposicion a los estados
mixtos y el que se sigue para pasar de un estado decoherente a uno mixto, son insatisfactorios.
Para explicar la transicion es necesario asumir de antemano el postulado del colapso, es decir,

sigue habiendo un “salto” injustificado entre tipos de estados.

Finalmente, a la conclusion que se llega hasta ahora es que la aplicacion de conceptos
como conciencia, aparato, irreversibilidad, observador, sistema microscopico, sistema
macroscOpico u otras nociones que se usan en intentos para solucionar el problema de la

medicion, no deberian aparecer en la formulacion fundamental de la teoria. La tinica razén
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por la cual podrian ser utilizados es por fines practicos o pedagogicos, sin embargo, el

otorgarles un valor fundamental no tiene cabida.

Si tomamos en cuenta la vaguedad de las vias expuestas para solucionar el problema
de la medicion, entonces hay personas que la posibilidad de salida del problema, si se quiere
seguir con la misma interpretacion, seria adoptar una postura pragmdtica, es decir, una
postura donde s6lo nos interesen los fines practicos. (explicar) Bajo esta perspectiva no hay
preocupacion por saber el funcionamiento del mundo, sino s6lo obtener resultados de €l. Es
importante subrayar esto pues el éxito de la mecénica cudntica es indiscutible. Los resultados
que se obtienen con el aparato matematico utilizado son sumamente precisos. Es por esto que
cualquier teoria que intente solucionar el problema de la medicion tiene que adaptarse,

minimamente, a los resultados que la teoria estandar obtiene.

Como mostramos, la existencia de un problema fundamental en la interpretacion
estandar es evidente. Una aparente salida a este hecho es adoptar una postura puramente
pragmatica, sin embargo, aunque sélo se interese por los resultados, la estructura interna de
la teoria presenta un “salto” injustificado entre dos leyes que gobiernan la evolucion de los
sistemas cuanticos de forma muy distinta. En la siguiente seccion se presentara una manera
de clasificar y evaluar alternativas a la interpretacion estandar y, asi, mostrar que el problema

de la medicion podria solucionarse desde otra teoria plausible.
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Tres problemas de la medicion
Hasta ahora se ha mostrado que el problema de la medicion en la interpretacion estandar es
innegable. Los argumentos que se expusieron concluyen en explicaciones vagas de
conceptos, los cuales conllevan a una inevitable division del mundo entre lo observado y el
observador. Por lo tanto, la formulacion de la mecanica cuantica estandar realmente no
describe el comportamiento del mundo, sino que solo es eficaz para obtener resultados de ¢l
en un laboratorio. Es por esto que, si se quiere aspirar a una descripcion objetiva y completa
del mundo, el modo mas plausible, hasta ahora, es plantear nuevas formulaciones teoricas de

la mecanica cuantica.

La estructura de analisis y clasificacion, para plantear alternativas al formalismo
estandar que solucionan el problema de la medicion, se toma del articulo Three Measurement
Problems [Tres problemas de la medicion] (1995) del filésofo de la ciencia estadounidense
Tim Maudlin. La estructura que Maudlin propone no es la Ginica manera para abordar el
problema, pero hacerlo de este modo nos permitird distinguir y clasificar formalmente las
posibles alternativas que solucionan el problema de la medicion desde una perspectiva

distinta a la que la mecénica cudntica estandar expone.

Para llevar a cabo la evaluacion, Maudlin plantea tres problemas de la medicion que
cualquier teoria que pretenda explicar el mundo necesita resolver. El primero, llamado e/
problema de los resultados, da cuenta de la incompatibilidad mutua entre tres enunciados
que se mencionaran mas abajo. El segundo, llamado el problema de la estadistica, explicita
la necesidad de obtener predicciones que estén de acuerdo con la regla de Born. Por ultimo,

al tercer problema lo llama e/ problema del efecto, este problema toma en cuenta el hecho de
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que, cuando se hace una medicion, se obtendra un resultado que estara relacionado de manera

directa con el resultado de la siguiente medicion.

El problema de los resultados se refiere a que, para optar por una teoria consistente,

es necesario negar al menos uno de los tres enunciados siguientes®:

(a)  Elvector de estado (o funcion de onda) que describe al sistema es completo. Esto es,
el vector de estado contiene todas las propiedades fisicas que determinan al sistema.

(b)  El vector de estado siempre evoluciona de acuerdo a la ecuacion dindmica lineal
(ecuacion de Schrodinger).

(c) Las mediciones siempre tienen resultados definidos, es decir, al final de la medicion

el dispositivo de medicion indicara un unico valor de la propiedad en cuestion.

Antes de senalar las teorias que se ajustan a su propuesta, al negar en turno cada uno de los
enunciados®, pongamos a prueba, con un ejemplo, la incompatibilidad en conjunto entre

estos tres.

Consideremos el mismo sistema de la seccidon anterior, éste se conforma por un
dispositivo compuesto de un detector y un indicador que determina un valor definido de la
propiedad espin z (véase figura 2.1). Antes de que pase algun electron, el indicador apuntara
a “listo”. Si un electron con espin 1, pasa por el detector, entonces el indicador marcara “1,”;

en el caso en que un electron que pase por el detector tenga espin |, entonces el indicador

19 [Maudlin 1995, 7]
20 La propuesta de Maudlin no impide la negacion de més de un enunciado, empero, aqui no discutiremos otras
teorias que lo hagan.
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marcara “|,”. El vector de estado del sistema descrito por el dispositivo de medicién y un

electron que ingresa al dispositivo con un eigenestado de espin w esta descrito por:

[w)e = (A/V2[T,)e + 1/V2|L,))|"listo"). (2.9)
La cuestion ahora es jcomo evolucionara el vector de estado? Si (b) es correcto, es decir, si
el vector de estado evoluciona de acuerdo a la ecuacién dinamica lineal, entonces cada

eigenestado que conforma al vector de estado (ecuacion 2.9) evolucionara como:

Schrodinger (2. ] ())

|Tz>e|"li5t0">d I | Tz)eln Tz d

"y " Schrodinger " "
[V2del"listo"yg ———— [ z)el" {2 ")a

Por consiguiente, el vector de estado inicial evolucionara a:

[Wwde = 1/NV2|T)el” T2 g + 1/V2ZHDe|" Lz M, (2.11)
independientemente de lo que pueda representar fisicamente este estado.

Ahora, si (a) es correcto entonces el vector de estado contiene todos los elementos
fisicos que describen el sistema en cuestion. Una implicacion de la completitud del vector de
estado es que, si dos sistemas son descritos por vectores de estado idénticos, entonces los dos

sistemas tendran que ser fisicamente idénticos en todos los sentidos.

Al afirmar que el vector de estado es completo, entonces la ecuacion (2.10)
representa el sistema fisico por entero. Por simetria, el aparato de medicion, de alguna forma,

debe mostrar ambos estados de espin (“1,” y “|.”). Si este es el caso, entonces el dispositivo
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no indicaré un solo resultado (“1.” 0 “|.”). Por lo tanto, es necesario negar (c): las mediciones

que se realicen no daran resultados definidos.

Comencemos la clasificacion de las teorias de acuerdo a la negacion en turno de cada
uno de los enunciados expuestos. Sinegamos (a), entonces el vector de estado no es suficiente
para describir el sistema fisico, por lo que faltaran variables que completen la descripcion.
Este tipo de teorias generalmente son llamadas teorias de variables ocultas, empero,
resultaria conveniente llamarlas teorias de variables adicionales, pues en algunas de ellas se

proponen variables que se manifiestan claramente.

Ahora, al negar (b), hablamos de teorias en donde los sistemas fisicos que describe
no siempre evolucionan de acuerdo a la ecuacion dinamica lineal. Estas generalmente son
llamadas teorias del colapso. También podrian llamarse teorias no lineales, pues, bajo esta

perspectiva, el sistema dejara de comportarse linealmente en algin momento de su evolucion.

La interpretacion estandar de la mecéanica cudntica, si se considera como una teoria
completa, se ubica dentro de las teorias del colapso®. Esto es asi, puesto que, aparte de ser
completa, los sistemas cudnticos no siempre evolucionan de acuerdo a la ecuacion dindmica
lineal y, ademas, se obtienen resultados definidos. Esto es, al momento de medir, el sistema
colapsa a uno solo de los eigenestados que conforma el vector de estado. No obstante, como

ya se expuso, esta teoria no es satisfactoria para solucionar el problema fundamental.

21 Sobre si la teoria estandar es completa o no, se puede consultar el argumento expuesto por Einsten, Podolsky
y Rosen (paradoja EPR). La conclusion de su argumento es que, si la mecanica cuantica estandar es completa,
entonces esta teoria es no local. La no localidad es una situacion donde dos eventos con separacion tipo espacio
se comunican de alguna forma (por ejemplo, por una conexion causal). Para Einstein, el hecho de que una teoria
fuera no local contradecia a la teoria de la relatividad especial, lo que lo lleva a decir que necesariamente la
mecanica cuantica estdndar es incompleta.
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Por ultimo, si negamos (c) nos referiremos a las teorias llamadas teorias de los
muchos mundos o teorias Everettianas. Una posible interpretacion de lo que significa la
negacion de (c¢) es que, en la medicidn, se obtienen todos los estados que el vector de estado

expresa, solo que cada uno de estos estados se presenta en un mundo fisico distinto.

Ahora bien, el problema de la estadistica toma en cuenta el éxito practico que la teoria
estandar ha alcanzado, ya que el uso de la ecuacion probabilistica (ecuacion 1.40) en el
analisis de los sistemas fisicos ha arrojado resultados muy precisos. Es por esto que la regla
de Born tiene que ser tomada en cuenta para la consideracion de cualquier teoria que
solucione el problema de la medicion. De este modo, el tercer enunciado declarado en el

problema de los resultados tiene que reescribirse como:

(c) En las situaciones de medicion, las cuales son descritas por vectores de estado
idénticos, a veces se obtienen distintos resultados y la probabilidad de cada posible

resultado esta dada (al menos aproximadamente) por la regla de Born. %

Por ultimo, el problema del efecto surge, también, de los resultados empiricos de la teoria
estandar. Este da cuenta del efecto que ocurre al llevar a cabo una medicion. Cuando se mide,
el sistema fisico se “altera”, lo que provoca un cambio en el vector de estado del sistema. La
particularidad de este efecto es que el resultado de la medicion esta predeterminado, de
alguna manera, por la medicion pasada, y asi sucesivamente con las siguientes mediciones.
Esta es una de las caracteristicas que hacen de la teoria estandar una teoria exitosa en la

préctica.

22 [Maudlin 1995, 11]
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Con esto terminamos la exposicion de los tres problemas de la medicion planteados
por Maudlin. En el siguiente capitulo se expondran las ideas principales de algunas teorias
que entran en la clasificacion. La primera teoria que se expondra serd la teoria de de Broglie-
Bohm, la cual representara a las teorias de variables ocultas. La segunda teoria de estudio
serd la teoria GRW y representara a las teorias del colapso. Y, por ultimo, la teoria de los

muchos mundos representara a las teorias que niegan el enunciado (c).
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I11. Interpretaciones Alternativas
En este ultimo capitulo se presentaran las ideas principales de las alternativas a la teoria
estandar con base en la propuesta de Maudlin. La primera que se presentara sera la teoria de
de Broglie-Bohm y es s6lo un ejemplo de las teorias de variables ocultas o adicionales. En
esta teoria, el vector de estado no es suficiente para describir completamente al sistema fisico,
por lo que es necesario postular la existencia de una variable adicional que lo complete. La
segunda teoria que se abordaré sera /a teoria GRW, la cual intentara dar solucion al problema
de la medicion por medio de la postulacion de colapsos espontaneos. Finalmente, la tercera
teoria que se expondra plantea que el mundo se ramifica al momento que ocurre una
medicion. A cada mundo de la ramificacion le corresponderd uno de los estados en
superposicion que conforman al vector de estado. La teoria que se abordara con base en esta

idea es la teoria de los muchos mundos.

Variables ocultas
La descripcion completa de los sistemas fisicos en la interpretacion estandar se obtiene s6lo
por el vector de estado. En cambio, en la teoria de de Broglie-Bohm el vector de estado no
es completo por lo que es necesario postular cierta variable que complete la descripcion del
sistema. Asi, se niega el primer enunciado del problema de los resultados planteado por
Maudlin. En este caso, los otros dos enunciados, es decir, el cumplimiento en todo momento
de la ecuacién dindmica lineal y la obtencion de resultados definidos, se cumplen. A

continuacion, se presentaran las ideas generales de dicha teoria.
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La idea principal de esta teoria se remonta a los trabajos del fisico francés Louis de
Broglie. El fue quien postuld la naturaleza ondulatoria del electrén y la extension de esta idea
a las demas particulas en 1924. A partir de dicho comportamiento y de la conocida ecuacién
de Schrodinger, en 1927 propuso que las particulas se comportaban asi debido a la accion de
una onda piloto. Esta formulacion recuperaba la descripcion cuantica en términos clasicos.
Sin embargo, el modelo no se aplicaba correctamente a un sistema de mas de una particula,
por lo que se abandon¢ la idea. Inclusive se argumento6 sobre la imposibilidad de esta via®.
No fue sino hasta 1952 cuando el fisico estadounidense David Bohm formaliz6 el modelo y

dio una interpretacion para la descripcion de muchos cuerpos.

La interpretacion y algunos aspectos formales de dicha teoria han ido cambiando
desde su formulacién inicial. Por ejemplo, para Bohm es necesaria la inclusiéon de un
potencial cuantico para fundamentar la dindmica de las particulas; para Bell no lo es, dos
ecuaciones de movimiento son suficientes para describir al sistema. En el presente escrito se
tomara la interpretacion que Bell da a partir de los trabajos de Bohm. Lo que nos interesa
aqui es exponer las ideas principales que conforman las teorias de variables ocultas con base

en la teoria de de Broglie-Bohm.

Ahora, como se ha ido mencionando, la caracteristica esencial de dicha teoria es la
inclusion de una variable adicional al vector de estado para que asi se describa
completamente el sistema fisico. En la teoria de de Broglie-Bohm la variable adicional

representa a las posiciones de las particulas X(z). En este caso, las posiciones de las particulas

2 La imposibilidad de una teorfa de variables ocultas fue demostrada inicialmente por von Neumann. Sin
embargo, esta y otras demostraciones no resultaron ser contundentes. La explicacion de las demostraciones y
su insuficiencia puede verse en [Bell 2004] capitulos 1 y 17.
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estan bien definidas por lo que su evolucion estara determinada en todo momento. Ademas,
la funcion de onda®® representa un campo real objetivo como es el caso para los campos en
la teoria electromagnética. En la interpretacion estdndar la funcién de onda adquiere
significado so6lo al obtener su norma al cuadrado (véase ecuacion 1.40), el cual representa la
densidad de probabilidad; la funciéon de onda es una representacion matematica del estado

del sistema sin decirnos ningtn significado fisico de ella.

La teoria de de Broglie-Bohm es una representacion clara de la dualidad onda-
particula al proponer una generalizacion por medio del simbolo (¥, X), sin la necesidad de
proponer conceptos ambiguos como complementariedad®™. De este modo, al tener dos
funciones que describen al sistema fisico, también se tendran dos ecuaciones de evolucion.
La primera corresponde a la funcion de onda ¥ (x, #) y se determina por la ecuacion de

Schrédinger para el espacio de posiciones:

SOV Wt 3.1)
ot T T 2mox ’

donde m es la masa de la particula y V representa el potencial del sistema en cuestion. La
segunda funcion corresponde a la variable que indica la posicion de las particulas y se

determina por la ecuacion guia:

dX h 9w (3.2)

24 En este apartado se utilizara el término de funcién de onda en vez de vector de estado dado que la descripcion
de los sistemas cuanticos en esta interpretacion solo se da en términos de las posiciones de las particulas, es
decir, los estados fisicos se describen en un espacio de posiciones.

25 El concepto de complementariedad fue introducido por Niels Bohr para intentar explicar el comportamiento
dual de la materia. No obstante, una critica a este concepto se encuentra en [Bell 2004, 189-192]
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donde Im XT representa la parte imaginaria de la derivada parcial respecto de la posicion de

la funcién de onda entre la funcion de onda. Vemos que la ecuacioén guia se refiere a la
velocidad de la particula, esto es, al cambio de posicion de la particula en el tiempo. Entonces,
el efecto de la funcién de onda es empujar a las particulas para que sigan cierta trayectoria,
dicho de otra forma, guia a las particulas. Aunque haya dos ecuaciones de evolucion no se

presenta el caso de la interpretacion estandar en donde hay un “salto” injustificado.

Las ecuaciones (3.1) y (3.2) se refieren al comportamiento de una sola particula en
una dimension, pero los sistemas fisicos, al menos en esta teoria, se conforman por un
conjunto de particulas en tres dimensiones. Esto es, los parametros ahora son (X1, yi, Zi, X2,
V2, Z2, ..., Xn, Y, Zx), donde N es el nimero de particulas. Asi, la funcién de onda extendera
sus pardmetros como ¥ (xi, yi, Z1, X2, Y2, Z2, ..., Xn, YN, Zn, t). Esta notacion nos hace ver que
ya no estamos tratando a la funcioén de onda en un espacio de tres dimensiones sino en un
espacio de configuraciones 3N-dimensional. No obstante, en la especificacion del sistema
que describe el aparato de medicion, se puede reducir el nimero de pardmetros
considerablemente. Por ejemplo, si tenemos un arreglo experimental con s6lo dos detectores,
entonces la formulacion matematica se reducird a dos parametros de posicion y uno de
tiempo. Esto es posible ya que el arreglo experimental (sistema macroscopico) no medira la
posicién instantdnea de todas las particulas (sistema microscopico) por separado, sino que

solo medira una particula cuando esté en el detector 1, o bien, cuando esté en el detector 2.

La consideracion en la presente teoria de una division macroscopica y microscopica
no causa algiin problema, pues “esta seleccion del sistema es algo practico definido por las

circunstancias y no se encuentra ya en la formulacion fundamental de la teoria” [Bell 2004,
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114]. La division del mundo sélo es una cuestion de practicidad, no afecta para nada la

descripcion de las posiciones de las particulas en conjunto.

Es importante sefialar una cuestion sobre esta observacion. La ventaja de proponer
una variable adicional referente a las posiciones de las particulas para completar la
descripcion de los sistemas fisicos es que no es necesaria la division del mundo por principio.
Como se comento en el parrafo anterior, la division solo surge por cuestiones practicas para

la solucion de problemas.

Una ultima cuestion significativa bajo esta interpretacion es el aspecto probabilistico
de la teoria, “la idea de probabilidad tendra que entrar en esta teoria como algun tipo de idea
epistémica, tal como entra en la mecénica estadistica clasica” [Albert 1992, 135]. A la idea
epistémica a la que se refiere Albert es que no es posible conocer las condiciones iniciales
del sistema cuantico. Esto es, el sistema evoluciona de manera determinista de acuerdo a la
ecuacion de Schrodinger, sin embargo, las condiciones iniciales del sistema no son
cognoscibles con absoluta precision. Es en este punto donde se introduce la caracteristica
probabilistica tal como sucede en la mecanica estadistica clasica. Con esta idea y con un
tratamiento estadistico se propone que el promedio de los valores posibles de las condiciones

iniciales se obtiene con:

[P (x, )] (3.4)
Es decir, la norma al cuadrado de la funcion de onda que describe el sistema de estudio. Esta
ecuacion es la misma que se obtiene en la interpretacion estandar (regla de Born), asi que los
resultados predichos por la teoria de de Broglie-Bohm son los mismos que los de la

interpretacion estandar. La diferencia radica en supuestos fisicos fundamentales muy
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diferentes. En el caso de la interpretacion estandar se requiere del postulado del colapso de
la funcion de onda al momento de medir. En la presente teoria la medicidén no entra en juego,

el papel lo toma la incertidumbre epistémica de las condiciones iniciales del sistema fisico.

En esencia, estas son las ideas principales que conforman la teoria de de Broglie-
Bohm y las que nos interesan para el presente escrito®. Ilustremos ahora dos ejemplos para

entender el comportamiento del mundo bajo la interpretacion de de Broglie-Bohm.

Comenzaremos con la exposicion del experimento de la difraccion de electrones. La
explicacion del comportamiento de los electrones por esta teoria puede ser comprendida con
mayor facilidad en comparacion con la explicacion que se le da en la interpretacion estandar.
Recordemos que el fendmeno de difraccion es propio de las ondas no de las particulas, sin
embargo, el patrébn que se observa en pantallas fluorescentes, cuando interactian los
electrones con éstas, es andlogo al de las ondas. En la interpretacion estandar se considera
que los electrones se comportan como ondas (superposicion de posiciones) al no efectuarse
ninguna medicion antes de la interaccion con la pantalla, lo que provoca el patron de
interferencia. En cambio, si se realiza una medicion intermedia los electrones son detectados

como particulas (colapso de la funcioén de onda) y el patrén de interferencia no aparecera.

En la interpretacion que tratamos ahora, la suposicion de que la medicion cambia la
naturaleza de evolucion de la particula no es necesaria. En este caso los electrones son
particulas que tienen posiciones bien definidas en todo momento, independientemente de que

haya una medicién o no. Siendo asi, un electron pasara solo por una de las rendijas, no por

26 Por ejemplo, el caracter no local de la teorfa, aunque sea un factor muy importante, no nos interesa para los
propositos de la tesis.
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las dos. Lo que si pasara por las dos rendijas es el campo P. La funcion de onda es un campo
real que guia a las particulas por el espacio. Es importante tener en cuenta aqui que las
particulas no viajan en linea recta como en una concepcion clasica, pues esta presente un
campo que va cambiando su trayectoria. Asi, los electrones seran guiados hacia los lugares
donde el valor de |W(x, t)|? es mayor, pero tampoco se prohibe que lleguen a otras regiones
de la pantalla pues, aunque la probabilidad sea menor, las condiciones iniciales de la posicion

de los electrones se lo permiten.

Consideremos el ejemplo que se presentd con detalle en el primer capitulo sobre la
superposicion de los estados de la propiedad de espin®’. El arreglo experimental es el mismo:
un dispositivo en donde se dividen a los electrones de acuerdo a su valor de espin. En esta
interpretacion, el electron estd descrito por el campo ¥ y la posicion de la particula, en
conjunto (véase figura 3.1). Recordamos que los resultados dependen del arreglo
experimental. En este caso tenemos dos opciones: la salida del electron por la abertura que
indica espin 1w y la salida por la abertura que indica espin |w. El estado del sistema esta

representado por:

ITOIW) = 1/V2Z 1T ha) + 1/NV2 1) ). (3.5)

El camino que seguira el electron al pasar por el dispositivo depende de la posicion inicial
del electron. Por ejemplo, consideremos que, si el electron se encuentra en la parte superior
de la region que cubre el campo, entonces el electron saldra por la abertura que indica espin

Tw. En el caso en donde el electron inicialmente se encuentre en la parte inferior de la region

27 La explicacion de este arreglo experimental se sintetiza a partir de la explicacion que se da en [Albert 1992,
145-156].
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que cubre el campo, entonces saldra por la abertura de espin |w. Sin embargo, la posicién
inicial del electron no es cognoscible, por lo que serd necesario aplicar la ecuacion (3.4) para
obtener la probabilidad de que el electron se dirija hacia una abertura u otra. En este caso, las
probabilidades son iguales (50% para cada abertura), tal como sucedi6 con el arreglo

experimental del capitulo primero.

Figura 3.1

Para arreglos experimentales mas elaborados como los que se muestran en las figuras
1.3 y 1.4 del primer capitulo se sigue la misma ldogica: el resultado que se obtenga dependera
de las posiciones iniciales de las particulas. Por simplificar, si los electrones se encuentran
en la parte superior del campo P, antes de entrar al dispositivo de medicion, éste los guiara
hacia la abertura superior. De la misma manera, si los electrones se encuentran inicialmente
en la region inferior del campo, entonces el mismo los guiara a la abertura inferior del

dispositivo. Es claro que la evolucion de la dindmica del electron depende de la naturaleza
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del campo V¥ descrito por la funcion de onda, no de la posicion superior o inferior dentro de

él.

La teoria estandar interpreta la ecuacion (3.5) como si el electron tuviera al mismo
tiempo la propiedad de espin 1wy espin |w antes de ser medido. Al momento de medirse, el
sistema colapsa y se obtiene un resultado definido. En la teoria de de Broglie-Bohm el
electron solo puede estar en un lugar a la vez, lo que si estd en varios lugares del espacio al

mismo tiempo es el campo V.

Es importante acentuar que, bajo esta interpretacion, las propiedades son
contextuales®®, es decir, propiedades u observables que dependen del dispositivo de
medicion. No tendria sentido pensarlas como propiedades intrinsecas (que no dependen del
dispositivo de medicion) de las particulas. En esta teoria cualquier sistema fisico esta descrito
fundamentalmente tanto por el campo ¥ como por la variable de posicion X(t). Asi, los
resultados definidos, que se explican por medio de colapsos en la interpretacion estandar,
aqui se dan naturalmente a partir de las posiciones bien definidas de los electrones y su

interaccion con el dispositivo de medicion.

Recordemos que el primer problema de la medicion que plantea Maudlin, el problema
de los resultados, menciona que es necesario negar al menos uno de los enunciados
expuestos. Al negar la completitud del vector de estado, las teorias alternativas en esta
clasificacion son llamadas teorias de variables ocultas. En nuestro caso, se escogio la teoria

de de Broglie-Bohm.

28 [Albert 1992, 155]
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El segundo problema, el problema de la estadistica, se resuelve en la teoria de de
Broglie-Bohm. Dicho problema indica que al momento de medir algunas veces se obtienen
resultados distintos. Esto sucede en la presente teoria debido a la incertidumbre en las
condiciones iniciales del sistema. El sistema tendra una incertidumbre epistémica de las
condiciones iniciales, aunque el proceso evolutivo sea determinista. Esto provocard que,
aunque varios sistemas se describan por la misma funcion de onda, las particulas no siempre
estaran en la misma posicion por lo que los resultados algunas veces seran distintos. Ademas,

la probabilidad de obtener cierto resultado esta dada por la regla de Born.

Por ultimo, el tercer problema, el problema del efecto, también lo resuelve la teoria
de de Broglie-Bohm. De algin modo, la informacion tiene que transmitirse en el sistema a
tiempos posteriores. Al realizar una medicion no se altera el sistema como lo supone la
interpretacion estdndar, sino que se obtiene un resultado que ayuda, en ese instante de tiempo,
a conocer el estado del sistema. La informacion que en ese momento sera Util para conocer
el comportamiento del sistema para tiempos posteriores. Asi, “una teoria sin colapso de la
funcién de onda s6lo puede resolver el problema del efecto si la dindmica de las variables
adicionales fuerza a que las mismas carguen la informacion acerca de los resultados de las

mediciones a través del tiempo” [Maudlin 1994, 14].

De los tres problemas clasificatorios que propone Maudlin la teoria de de Broglie-
Bohm resuelve todos. Es por esto que esta teoria resulta ser una alternativa fiable para
sustituir a la interpretacion estandar. No obstante, esto no quiere decir que sea la inica opcion
que pueda tomarse. Este analisis s6lo nos indica la plausibilidad o no de seguir trabajando

seriamente con teorias alternativas. Las que se veran aqui no se encuentran acabadas, estdn
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en un proceso para adecuarse al otro pilar de la fisica moderna: la teoria de la relatividad. Asi

como su corroboracion con los hechos empiricos.

Colapso objetivo
El segundo tipo de teorias que se obtienen de la clasificacion de Maudlin son las teorias del
colapso objetivo o teorias no-lineales. Este tipo de teorias niegan que los sistemas fisicos
siempre evolucionan de acuerdo a la ecuacion dindmica lineal (ecuacion de Schrodinger). Se
consideran teorias completas, por lo que el vector de estado es suficiente para determinar el
sistema fisico por completo. Ademas, los resultados que se obtienen al medir estdn bien
definidos. La primera teoria de este tipo que ha intentado resolver el problema de la medicion
es la teoria GRW (Ghirardi, Rimini y Weber) propuesta en 1986, la cual contiene las ideas

generales de las teorias de colapso.

Recordemos que la teoria estdndar se clasifica en este tipo de teorias pues se considera
completa y da resultados definidos, empero, la ecuacion de Schrodinger no siempre se
cumple. El problema se encuentra al momento de especificar claramente cudndo y como
sucede el cambio de dindmica, es decir, cudndo y como pasar de la ecuacion dinamica lineal

a la regla de Born. Vimos que los intentos por solucionar el problema son insatisfactorios.

Lo que la teoria GRW propone para solucionar el problema de la medicion no es la
eliminacion de los colapsos de la funcion de onda, sino su incorporaciéon como un fenémeno
que ocurre espontaneamente en los sistemas fisicos. La teoria estandar propone que los

colapsos suceden al momento de medir, sea lo que pueda ser esto; la teoria GRW modifica
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la ecuacion dindmica con la adiciéon de términos estocasticos y propone que los colapsos
ocurren de manera aleatoria y espontanea. Dicho de otra forma, “cada componente elemental
de cualquier sistema fisico esta sujeto, en tiempos aleatorios, a procesos de localizacioén
aleatorios y espontaneos alrededor de posiciones apropiadas” [Ghirardi 2011]. De este modo,
no se enfrenta al problema de la medicion expuesto y se utiliza la idea del colapso como un

fendmeno objetivo que acaece en el mundo.

Ahora bien, no es suficiente s6lo con plantear la existencia de colapsos espontaneos.
Para que resulte ser una teoria consistente es necesario explicar como es el proceso en el cual

ocurre un colapso, asi como precisar donde y en qué momento se presenta.

Para describir como sucede el colapso de manera simplificada, consideremos un
sistema de estudio que consta de una particula que se mueve solo sobre un eje espacial, cuya
propiedad medible es la posicion de la particula. La ecuacion de Schrodinger es valida, por
lo que el estado de la particula Y(x,t;), en cierto instante #;, se encuentra en una
superposicion de posiciones x; (eigenvectores del operador posicion). Sin embargo,
espontaneamente ocurre un fendomeno en donde la funcion de onda que describe al sistema
como una superposicion de posiciones colapsa y, en ese momento, la particula se encuentra
en un estado bien localizado. Para describir la localizacion espontanea, la funcion de onda

que describe el sistema antes del colapso se multiplica por otra funcion que se expresa como:

G(x) = Kexp [— xiz/zdz]. (3-7)

Vemos que se trata de una funcién Gaussiana la cual debe estar normalizada, donde x; es el

punto de localizacion del colapso y K un factor de normalizacion. Ademas, d es la precision
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de la localizacion y se podria considerar como una nueva constante de la naturaleza. El valor

que sugieren los fundadores de la teoria para d es de 10 cm?.

Asi, la funcion de onda que representa el sistema en el momento en que ocurre el

colapso es:

() = Ylx, t)G (x). (3.7)
De este modo, la teoria GRW explica como sucede el colapso. La cuestion ahora es donde,
de todos los estados superpuestos, ocurre. Para resolver la cuestion es necesario obtener la
norma al cuadrado de la funcion de onda {’(x), correspondiente al eigenestado |x;), cuando

ocurre el colapso:

2, (3.8)

(i 117)

Observamos que, del mismo modo que en la teoria estandar, la probabilidad de obtener el
eigenestado |x;) esta determinado por su eigenvalor asociado al operador posicion al
cuadrado |a;]*. Mientras mayor sea el valor de |a;?, es mas probable que el colapso suceda en
la posicion x;. Como la funcion Gaussiana multiplica a la funciéon de onda Y(x,t) en el
momento en que ocurre el colapso, entonces los demas eigenestados que conforman la

funcion de onda se eliminaran, lo que nos permite obtener un resultado definido.

Por ultimo, ;cuadndo suceden los colapsos? Esta es una cuestion puramente aleatoria.

Se asume que “los colapsos ocurren en tiempos distribuidos aleatoriamente, de acuerdo a la

29 [Ghirardi 2011]
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distribucion de Poisson, con una frecuencia promedio f” [Ghirardi 2011]. La distribucion de

Poisson se representa como:

e JfN (3.9)
N! 7

C(N) =

donde N indica el nimero de particulas y, en este caso, la teoria GRW sugiere que la
frecuencia sea = 10~/ s7/, al igual que la precision de la localizacion d, la frecuencia 1 del
colapso (o el tiempo promedio =107 s=10° afios) resultaria ser otra nueva constante de la

naturaleza.

Observamos que para sistemas de pocas particulas la recurrencia de los colapsos es
muy pequena. Por ejemplo, en el caso de una particula el colapso se daria aproximadamente
una vez cada 10'¢ segundos, lo que es aproximadamente 10° afios. No obstante, para un
sistema macroscopico el niimero de particulas es de alrededor de 10?*, es por esto que la
recurrencia del colapso es altisima. Esto provoca que veamos a los objetos macroscopicos

como objetos claramente definidos.

Ahora, ilustremos el comportamiento de los sistemas fisicos en la teoria GRW por
medio de un ejemplo. Consideremos un arreglo experimental como el de la figura 3.2, es
decir, un dispositivo que indicara el estado de la propiedad espin z de los electrones. La
manera en cOmo sabremos que un electron tiene espin 7, o espin |, es por medio de la

posicion de un apuntador.
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Figura 3.2

Antes de que ingrese un electron al dispositivo, el apuntador se ubicard en la posicion que
indica “Listo”, en este momento no hay una interaccion entre las particulas que constituyen
el apuntador y alglin electron externo. Posteriormente, cuando ingresa algin electron al
dispositivo, el estado del sistema antes de presentarse el colapso se representa, de manera

simplificada, como:
1N2(x)11x)2120)5 =) 1T)e + 1V2(01 %202 15205 <D p)er  (5-10)

donde x; se refiere a la posicion del apuntador cuando sefiala “1,” y x, cuando sefiala “|,”.

De manera espontanea alguna de todas las particulas que constituyen el sistema
colapsa indudablemente, pues el nimero de particulas es enorme, y supongamos que ésta sea
la particula i-ésima del estado |x,);. Por la ecuacion (3.8) la probabilidad de que suceda el

colapso en |x;); es de Y. Ademas, si ocurre el colapso en ese estado, el vector |x,); se
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eliminara y, como estda multiplicando a todos los demas vectores del eigenestado |[{,),

entonces el apuntador senalara a “1,”, es decir, obtendremos un resultado definido.

En la teoria GRW los sistemas microscopicos y macroscopicos se describen de la
misma forma. La diferencia entre ellos se debe sdlo al nimero de particulas que constituye
el sistema. En esta teoria los colapsos son eventos propios de la naturaleza, asi es que no es
necesario dividir al mundo en uno que es observado y otro que observa. Por consiguiente, la

teoria GRW no presenta el problema de la medicion.

Ahora, al tomar en cuenta el problema de la estadistica que plantea Maudlin, la teoria
GRW lo soluciona, pues el colapso, aunque fortuito, es muy probable que suceda, ya que el
numero de particulas que conforman el aparato de medicion y la particula que interacciona
con él es muy grande (10% particulas aproximadamente). Asimismo, la probabilidad de
obtener cierta localizacion del colapso se obtiene por medio de la regla de Born (ecuacion

3.8).

En cuanto al problema del efecto, la teoria GRW también lo resuelve. Esto es, cuando
ocurre el colapso de la funcion de onda, el estado del sistema cambia. Ademas, como el
colapso se introduce dentro de la misma dindmica del sistema, el efecto que cause el colapso
influird en la evolucién del sistema. En términos practicos, si se mide una propiedad de un
sistema, la siguiente medicion que se efectie estara influenciada por el efecto que causa el

primer colapso.

Al resolver los tres problemas de la medicion que plantea Maudlin, la teoria GRW es

una opcion plausible para describir al mundo. Ademas, optar por esta teoria “muestra como
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uno puede trabajar con una teoria que legitima perfectamente tomar una posicion
macrorealista acerca de los procesos naturales, sin contradecir ninguna de las predicciones
experimentalmente probadas de la mecanica cuantica estandar. Finalmente, [esta teoria] da
pistas precisas sobre donde encontrar evidencia experimental de posibles violaciones del

principio de superposicion” [Ghirardi 2011].

Muchos mundos
La idea de la interpretacion de los muchos mundos surge en la disertacion de doctorado
publicada en 1957 por el fisico estadounidense Hugh Everett III con el nombre de “Relative
State” Formulation of the Quantum Mechanics (La Formulacién del “Estado Relativo™ de la
Mecanica Cuantica)®®. Aunque ¢l no hace explicita la idea de los muchos mundos, su
formulacion puede ser interpretada asi. Esto se ve en la antologia de textos publicada por los
fisicos estadounidenses Bryce DeWitt y Neil Graham en 1973 con el nombre de The Many-
Worlds Interpretation of Quantum Mechanics (La Interpretacion de los Muchos-Mundos de
la Mecénica Cuantica), en donde introducen la tesis doctoral de Everett y realizan una
reinterpretacion de ella. La exposicion que se hara de la teoria solo pretende mostrar las ideas

generales y algunas de sus reinterpretaciones.

El proposito de Everett fue la solucion del problema de la medicion al asegurar que
el vector de estado es completo y, ademas, que la ecuacién dindmica lineal siempre describe

al sistema cuantico, pero el resultado que se obtenga en una medicion no sera el Unico. Es

30 [Sanders et al. 2011, 6]
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decir, es una teoria alternativa a la interpretacion estandar, de acuerdo a la clasificacion que

Maudlin propone, al negar el enunciado referente a la obtencion de resultados definidos.

Uno de los aspectos que enfatiza la teoria es la postulacion de un vector de estado
universal que contenga todos los estados del universo, tanto los microscopicos como los
cosmolégicos. En la practica usual de la mecanica cuantica, exceptuando las perspectivas de
Dirac y von Neumann, el vector de estado no es universal ya que “se refiere s6lo a la
estadistica de resultados de mediciones para un observador que interviene desde fuera del
sistema cuantico. Cuando tal sistema es ¢l universo en su totalidad, nada existe fuera de él.
Esta situacion no presenta ninguna dificultad para la filosofia [estdndar], la cual sostiene que
una concepcidn clésica del mundo macroscopico posee prioridad ldgica sobre la concepcion
cuantica del microscopico. El mundo microscopico es descrito por funciones de onda que
estan determinadas por fendmenos macroscopicos en arreglos experimentales y tienen

implicaciones sobre ellos” [Bell 2004, 93].

La intencion de Everett fue proponer una teoria que describe al universo entero. La
descripcion estd contenida en un vector de estado universal, donde ninglin observador esta
fuera de ¢€l, y se comporta de forma determinista de acuerdo a la ecuacion de Schrédinger.
Asi, Everett concibe su propuesta como una descripcion del mundo puramente ondulatoria.
Sin embargo, si este es el caso, ;j,como explica que con un arreglo experimental se obtienen
ciertos resultados definidos de las mediciones? Ademas, ;qué respuesta puede dar al
fenomeno de superposicion bajo esta interpretacion? Para responder la primera pregunta

Everett ofrece una respuesta en su disertacion doctoral:
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Podemos introducir a la [mecanica ondulatoria pura] sistemas que representen
observadores. Tales sistemas pueden concebirse como maquinas autdmatas
(servomecanismos) que poseen dispositivos de grabacion (memoria) y que son
capaces de interactuar con sus alrededores. El comportamiento de los
observadores deberd ser tratado dentro de la estructura de la mecénica
ondulatoria. Ademas, podemos deducir las aseveraciones probabilisticas de [la
regla de Born] como apariencias subjetivas de tales observadores, de este
modo, se coloca a la teoria en correspondencia con la experiencia. Entonces,
nos dirigimos a la situacion nueva en la cual la teoria formal es objetivamente
continua y causal, al tiempo que es subjetivamente discontinua y
probabilistica. Mientras que este punto de vista justifica en tltima instancia
nuestro uso de aseveraciones estadisticas del punto de vista ortodoxo, nos
posibilita hacerlo de una manera logicamente consistente, que permita la
existencia de otros observadores. Al mismo tiempo, da un conocimiento
profundo al significado de sistemas cudnticos y el rol que juegan por las
correlaciones de la mecénica cuantica. *

Para Everett, el vector de estado es suficiente para describir al universo entero. Los mismos
observadores son descritos por él. Empero, las experiencias subjetivas de los observadores
se registran en la memoria, lo que conlleva a obtener resultados concretos que se calculan

por medio de la regla de Born.

El proposito de Everett era mostrar que con la idea de grabacién de registros
(mediciones) relativos de los observadores se llegaba a las predicciones de la estadistica
cuantica estdndar. La forma en como lo propuso fue por medio de “propiedades estadisticas

de secuencias tipicas de tales registros relativos” [Barret 2014].

Tendriamos, asi, estados relativos y estados absolutos de los sistemas fisicos. Los
primeros se refieren a los registros de los observadores, es decir, a resultados de mediciones

definidos y que se determinan por las mismas reglas estadisticas de la teoria estdndar. Los

31 [DeWitt & Graham 1973, 9]
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segundos se refieren a los estados en superposicion, producto de la naturaleza del vector de

estado.

Por ejemplo, consideremos un arreglo experimental que mida el espin z de electrones
(e) como el de la figura 3.2. Un observador estara presente para registrar los resultados en
su memoria. Primero, el estado del electrén sin la interaccion con el dispositivo de medicion

€S

alTz)e + bllz)e, (3.10)

es decir, un estado general en el que estan superpuestos dos estados del sistema. Ahora,
consideremos al sistema compuesto por el electron (e), el dispositivo de medicion (M) y el

observador (O). Inicialmente, el estado del sistema compuesto se representa como:

a(|T)el|"listo")y|listo)y) + b(|L,)el"listo")y|listo)y). (3.11)

Al momento en que el electron interaccione con el dispositivo de medicion, el fenomeno

fisico se representa ahora como:

a(sz>e|" Tz ")M|T2>O) + b(ll’z)eln ‘Lz ")Mllz>0)- (3‘12)

Observamos que la situacion fisica es una superposicion de estados y de esta forma se
representa el estado absoluto del sistema. Por otro lado, el estado relativo, segin Everett,
muestra un resultado definido en el registro de los observadores, es decir, el observador
detectara, a través del dispositivo, que el electron posee la propiedad con espin 1., o bien, con
espin |, s6lo una de las dos opciones. De este modo, la situacion fisica del registro relativo

ahora es:
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o [Tel" T2 "IulT2)o, (3.13)

o I‘Lz)elu ‘l'z ")MI‘LZ)O'

Para Everett, un estado relativo no determina la situacion fisica completamente, unicamente
se trata de una sucesion subjetiva de registros (de varias) sin contemplar el estado completo
del sistema. En cambio, el estado absoluto muestra la situacion fisica completa. La cuestion
ahora es ;qué representa fisicamente la ecuacion (3.12)? Everett intenta responder la
pregunta, pero no la deja del todo clara. La idea de Everett radica en que “cada término
describe una rama, las cuales son igualmente reales, y cada rama describe una secuencia
diferente de experiencias para un observador; pero [...] después de que el observador hace

una medicion, s6lo hay un tinico observador fisico” [Barret 1999, 152].

Observamos que, por un lado, Everett no hace explicito el significado del concepto
“rama”, por otro lado, si es que cada rama describe una secuencia diferente de experiencias
para un observador, ;como es que s6lo hay un observador fisico? Ademas, Everett recurre a
una division del mundo entre sistemas absolutos y sistemas relativos sin explicarlo de manera
objetiva, de la misma forma como lo hace Wigner al querer solucionar el problema de la
medicion dividiendo al mundo en uno consciente (observador) y otro fisico (observado). En
realidad, no hay una diferencia sustancial, solo conceptual, entre ambas perspectivas. Se

sigue presentando el problema de la medicion.

Sin embargo, la idea de plantear que hay una divisién del mundo en ramas y que cada
rama es igual de real, sin especificar qué es una rama, conlleva a reinterpretar la teoria de
diversas maneras. La més conocida es la interpretacion de los muchos mundos propuesta por

DeWitt y Graham. Esta teoria esclarece ciertos conceptos ambiguos en la teoria de Everett.
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La teoria de los muchos mundos de DeWitt-Graham?®?, también llamada the splitting-
worlds theory [la teoria de los mundos que se bifurcan], basicamente supone que cada
componente del estado absoluto de un sistema representa literalmente un mundo fisico. Es
decir, cada rama de las que hace mencion Everett no se refiere a la posibilidad de existencia

de mundos diferentes, sino que cada una representa un mundo diferente y real.

Basicamente, la teoria de los muchos mundos de DeWitt-Graham toma las mismas
ideas de la teoria de Everett s6lo que, como se menciond, reinterpreta ciertos conceptos, como
las ramas de Everett en mundos fisicos reales. Por un lado, consideran que es necesario
especificar tanto el vector de estado universal como las variables dindmicas para realizar una
completa descripcion de la realidad fisica, aunque para Everett toda descripcion fisica esta
incluida en el vector de estado global (estado absoluto). No es claro a qué se refieren DeWitt
y Graham sobre la especificacion de variables dinamicas, pero podria indicar que son
necesarias para determinar los estados locales (estados relativos) de cada mundo. Al hacerlo
de esta manera es necesario escoger una base privilegiada en la cual pueda ser expandida al
estado global. Sin una base especifica no puede determinarse el estado local de algiin sistema
fisico en cuestion. Everett “en ninguna parte sefiala que una base sea privilegiada cuando
describe su teoria; mas bien, en su discusion del principio de relatividad de los estados, €l se
esfuerza para explicar que no existe una base privilegiada de ninguna manera” [Barret 1999,

153].

32 Para exponer los puntos esenciales que describen la teoria de DeWitt-Graham nos basamos en [Barret 199,
149-184]
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Para DeWitt-Graham es necesario elegir una descomposicion del vector de estado. Se
escoge una base para representar al vector de estado global como una combinacion lineal de
eigenvectores, en donde cada eigenvector representa un estado local, tal como Everett lo
expresa. De esta forma, se explica que al momento de realizar una medicion se obtiene un
resultado definido sin la necesidad de postular un colapso. Dicho de otra manera, el vector
de estado representa un conjunto de mundos igualmente reales. Al momento de efectuarse
una tipo-medicion® el universo se bifurca en igual nimero de mundos respecto a la cantidad

de eigenestados superpuestos que se expresan en el vector de estado.

Sin embargo, no se deja claro cudl seria el método para determinar una base
privilegiada si es que la hay, es decir, qué base escoger para representar este mundo y no
otro. Otro problema es la adecuacion de los resultados exitosos de la estadistica estandar a la
teoria ya que “en [esta] teoria es normalmente falso que cada mundo [...] exhiba la estadistica
cuantica [estandar]. Ciertamente, la mayoria de los mundos obedecera leyes muy distintas de
las leyes de la estadistica cudntica [estandar]. Pero, tal vez, la teoria de los mundos que se
bifurcan, como se encuentra [actualmente], no provee nada como las probabilidades

convencionales de la mecanica cuantica” [Barret 1999, 163].

Un intento por solucionar este tipo de problemas es reinterpretar las “ramas” de
Everett no por mundos bifurcados, sino por trayectorias de estados locales. En este caso,
cada una de las trayectorias representa una posible historia de un mundo. La base que se

escoja depende del sistema que se desee analizar. Después de determinar los estados locales

33 No es precisa la definicion “tipo-medicion” ya que no solo se refiere a una medicion en el laboratorio, también
puede referirse, por ejemplo, a las transiciones energéticas de un atomo de alguna estrella.
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por medio de la base, se escoge una regla de conexion que conecte cada estado en diferentes
tiempos a través de trayectorias. La diferencia con la teoria de los muchos mundos es que la
medicion de probabilidad dependera de las posibles historias o trayectorias de cada mundo,
no directamente sobre los mundos. La especificacion de la base, la regla de conexion y la
medicion de probabilidad inicial determinard el mundo con sus historias posibles. Esta

interpretacion es llamada many-threads theory [la teoria de los muchos hilos] .

No obstante, este tipo de propuestas solo intentan solucionar el problema mas no lo
hacen cabalmente. Construyen un formalismo mas claro, pero realmente no lo resuelven. Por
ejemplo, en este ultimo caso, se agregan trayectorias y reglas de conexion, pero es necesario

escogerlas, por lo que realmente no se soluciona el problema.

Otra reinterpretacion que se ha dado a los escritos de Everett es la teoria de las muchas
mentes. La teoria interpreta a las “ramas” por estados mentales del individuo, lo que hace
que sea una teoria que determine apariencias directamente. La representacion de las ramas
por estados mentales surge de la misma idea de Everett, cuando propone que las mediciones
empiricas son registros subjetivos de observadores. Empero, también se trata de una
reinterpretacion que no esta bien justificada, es decir, presenta el mismo problema que la

interpretacion estandar.

Como hemos expuesto, la disertacion doctoral de Everett ha influido de manera
considerable en un buen numero de interpretaciones que se le puede dar a la mecdanica

cuantica, todas ellas con base en la formulacién de los estados relativos de la mecanica

34 Para mas informacion de la teoria de los muchos hilos o de muchas historias véase [Barret 1999] capitulo 6
y 8.
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cuantica propuesta por Everett. Ciertamente, cada reinterpretacion soluciona algunos
aspectos que la teoria Everettiana no deja en claro, empero, alin no hay una teoria de este tipo

que dé respuestas a los problemas que surgen bajo su interpretacion.

Por ultimo, de acuerdo a la evaluacion de teorias que plantea Maudlin, la teoria
Everettiana y sus reinterpretaciones corresponden a las teorias que niegan la obtencion de
resultados definidos. En las teorias de los muchos mundos no hay un resultado tnico, cada

uno se expresa en un mundo distinto.

En cuanto al problema de la estadistica y el problema del efecto, primeramente,
notamos que, tanto para la teoria de Everett como la de los muchos mundos de DeWitt-
Graham, los argumentos que intentan introducir la estadistica estdndar en la teoria no son
satisfactorios. Parecen ser argumentos forzados como sucede con los intentos de solucion al
problema de la medicion en la teoria estandar. Aunque la interpretacion y el formalismo que
se da en otras teorias que siguen esta linea, como la teoria de las muchas historias, resultan
ser mas claros y logran introducir los aspectos probabilisticos, no son concluyentes. No
obstante, hoy en dia, un grupo de personas ha retomado la propuesta y la sigue desarrollando,
por lo que atn no podriamos descartarla como una teoria fiable para la descripcion del

mundo. ¥

35 Para una descripcion detallada de las teorias Everettianas constltese [Barret 1999], [Sanders et al. 2010] y
[Vaidman 2014].
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Conclusiones
El problema de la medicién en la interpretacion estandar de la mecanica cudntica es un
problema que simplemente no puede evadirse. Aunque la interpretacion estandar permita
obtener resultados muy precisos del mundo, en este escrito expusimos que se trata de un
problema fundamental de la teoria. Sea cual sea la postura que se tome ante el mundo (por
ejemplo, instrumentalista o realista), la vaguedad de su formulacion como teoria debe ser

resuelta para que sea una teoria satisfactoria.

Como lo expusimos, el problema de la medicion radica en la imprecision del concepto
de medicion, es decir, cudndo, no es claro como, cudndo y donde ocurre una medicion. El
acto de medir implica la separacion fundamental del mundo en uno observado y otro que
observa, en uno microscopico y otro macroscopico, en uno cuantico y otro clasico. Pero,
(como distinguir o determinar el limite entre ellos? No hay una respuesta clara. Esto no sélo
es una cuestion argumentativa, sino que proviene de la misma estructura de la mecanica
cudntica estandar. Lo que produce esta separacion del mundo yace en la existencia de dos
ecuaciones de evolucion radicalmente distintas, una determinista (ecuacion de Schrodinger)
y otra probabilistica (regla de Born). La primera describe a los sistemas fisicos cuando no

hay una medicion de por medio. La segunda entra en juego cuando se efectiia la medicion.

Se mostrd que los intentos por aclarar el concepto de medicion no son satisfactorios.
Los argumentos que se presentaron para solucionar el problema presentaban siempre cierta
vaguedad. De este modo, concluimos que, al menos hasta ahora, no es posible resolver el
problema sin proponer teorias alternativas a la mecanica cuantica estandar. Asi, otro de los

objetivos del proyecto fue examinar teorias alternativas que evitaran este problema. Para ello,
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optamos por la estructura de andlisis formulada por Maudlin para la clasificacion y

evaluacién de teorias que describan los sistemas mecanico-cuanticos.

No pretendemos afirmar que dicha estructura de andlisis sea la Uinica forma de
hacerlo. Sin embargo, su trabajo es producto de la observacion del desarrollo historico de la
mecanica cuantica. Desde que la mecanica cuantica se consolido con las aportaciones de
Heisenberg y Schrédinger, no han dejado de haber cientificos que estén en desacuerdo con
su formulacion, tanto conceptual como formal. A Schrodinger mismo no le satisfacia la idea
de los colapsos. Einstein, Podolsky y Rosen (EPR) idearon un razonamiento para demostrar
que la mecanica cuantica estandar estaba incompleta, en el sentido de que existe una realidad

que no puede describir por principio.

Justamente, Bohm decidi6 formular nueva fisica, en parte influenciado por los
argumentos de EPR, al incluir una variable adicional, referente a las posiciones de las
particulas, junto a la funcidon de onda para describir el mundo. Everett, por su parte, no estuvo
de acuerdo con la separacion del mundo en uno observado y otro que observa; propone que
todo, incluidos los observadores, se explica por medio de un vector de estado universal sin
recurrir a los colapsos del vector de estado. Mas tarde, Ghirardi, Giancarlo y Weber tomaron
en serio el problema de la medicion sin cambiar la idea de la ocurrencia de los colapsos en la
naturaleza. Para realizar una teoria que tomara en cuenta los colapsos y que resolviera el
problema de la medicion, propusieron reinterpretar a los colapsos como eventos fisicos

aleatorios y espontaneos, no como consecuencia de la medicion.

De la estructura de andlisis planteada por Maudlin, explicamos tres teorias: la teoria

de de Broglie-Bohm, la teoria GRW y la teoria Everettiana. La teoria de de Broglie-Bohm se
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caracteriza por agregar una variable adicional a la funcion de onda para describir al sistema
completamente. La teoria GRW introduce el fendémeno del colapso como un hecho que
ocurre en la naturaleza de manera espontanea y aleatoria. Por ultimo, la teoria del estado
relativo de Everett o su reinterpretacion como la teoria de los muchos mundos por DeWitt-
Graham propone que, en una medicion, el mundo se bifurca en una multitud de mundos, cuyo
numero de mundos fisicos reales depende del nimero de estados superpuestos contenidos en

el vector de estado.

Cada teoria tiene sus propios problemas que tienen que ser resueltos. La teoria de de
Broglie-Bohm resulta ser efectiva en casi todos sus aspectos, sin embargo, es una teoria
explicitamente no local. La no-localidad realmente no es un problema sino una caracteristica
de los sistemas fisicos que estd en debate. El posible problema con la teoria GRW se halla en
lo que se denominan las “colas” de la funcion gaussiana que multiplica a la funcién de onda
cuando sucede el colapso espontaneo. Este problema radica en que, por ejemplo, si tenemos
un sistema descrito por dos estados superpuestos, cada estado al momento del colapso se
multiplica por una funcion gaussiana, y sucede que un punto de la funcion gaussiana que
describe el primer estado también es un punto de la funcion gaussiana que describe el
segundo estado, entonces ;donde sucederia el colapso? Este problema, sin embargo, es una
cuestion que se encuentra también en debate, por lo que no es un problema fundamental. El
rasgo importante que tiene que ser resuelto por ambas teorias es que es necesario desarrollar

versiones relativistas de ellas.

Por su parte, las teorias Everettianas son las teorias menos convincentes que hemos

exhibido. La vaguedad de sus argumentos y la recurrencia de herramientas matematicas
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secundarias para fortalecer a la teoria, como las reglas de conexion, la hacen ser una teoria
bien constituida. Sin embargo, no podriamos asegurar que en algin momento no solucionen

muchos de sus problemas.

Por ultimo, ;por qué enfatizar el problema de la medicion si la teoria estandar obtiene
resultados satisfactorios del mundo? Por un lado, para que una teoria esté bien fundamentada,
todos los elementos que la conforman deben estar justificados. Sin embargo, la razén
principal radica en el hecho de que, al detectar incongruencias en una teoria, es necesaria la
busqueda de una solucion y, en este caso, parece ser que el inico camino es la construccion
de nuevas teorias que describan a los sistemas mecanico-cudnticos y que no presenten algiin
problema en su fundamentacion. Es por esto que el problema de la medicion no se trata

solamente de un problema filosofico, es un problema genuinamente cientifico.

Tomar en cuenta los problemas que surgen en las teorias fisicas, ya sean problemas
en su estructura interna o problemas de contrastacion entre los hechos empiricos y las
predicciones de la teoria, siempre ha conducido al ser humano a construir nuevas teorias
fisicas. Ademas, una teoria construida de tal forma que pueda solucionar los problemas de
una teoria que estd en conflicto y que, ademds, se obtengan, al menos, las mismas
predicciones, nos podria permitir descubrir aspectos del mundo que antes permanecian

ocultos.
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