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Se analiza la evolucién de la teoria cuantica desde el punto de vista conceptual, haciendo énfasis en los proble -
mas de interpretacion de la misma, particularmente en lo referente a la idea de realidad fisica, que en la teoria cudnti -
ca presenta algunas facetas radicalmente distintas de las de la fisica “cldsica”.

Palabras Clave: Mecanica Cudntica. Realidad Fisica. No-separabilidad.
Lan honetan teoria kuantikoa aztertzen da ikuspegi kontzeptualetik, beraren interpretazio-arazoetan enfasi bere -
Zzia jartzen delarik, batez ere errealitate fisikoaren ideiari dagokionean, zeren eta horrek teoria kuantikoan fisika “klasi -

koaren” erabat desberdinak diren zenbait alderdi aurkezten baitu.

Giltz-Hitzak: Mekanika Kuantikoa. Errealitate Fisikoa. Ez-banagarritasuna.

On analyse I'évolution de la théorie quantique d'un point de vue conceptuel, en insistant sur les problemes d’in -
terprétation de celle-ci, particuliérement en ce qui concerne l'idée de relativité physique, qui, dans la théorie quantique,
présente certaines facettes radicalement différentes de celles de la physique “classique”.

Mots Clés: Mécanique Quantique. Réalité Physique. Non-séparabilité.
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1. INTRODUCCION

Las dos teorias que fundamentan la fisica actual son la teoria de la relatividad (especial
y general) y la mecénica cuéntica. La primera es una teoria sobre el espacio y el tiempo vy,
aunque pueda contener de alguna manera ciertos elementos extrafios a la intuicién humana,
es una teoria “clasica”, en la que los aspectos basicos de la causalidad y el determinismo
siguen en principio vigentes. Esto no sucede, en general, en los procesos cuanticos, donde
los conceptos de causalidad y, sobre todo, de determinismo pierden el sentido claro que teni-
an en la teoria clasica (tanto en la mecanica newtoniana como en el electromagnetismo de
Maxwell-Lorentz), debido a que, en estricta puridad, el espacio y el tiempo dejan de ser con-
ceptos basicos en la teoria cuéntica, donde la Unica entidad “absoluta” resulta ser el espa-
cio (de Hilbert) de los estados cuanticos.

En esta conferencia, se mostraran las principales caracteristicas de la mecanica cuanti-
ca desde un punto de vista basico y limitdndose a los aspectos fundamentales de la misma,
después de exponer brevemente las razones fisicas que motivaron, de modo ineludible, la
creacién de una teoria en principio tan extrafia. Se discutiran, consiguientemente, las dos
propiedades ciertamente diferenciales de la mecanica cuéntica: indeterminismo, causado
por el fenémeno que se conoce como “colapso de la funcién de ondas” o, también, “salto
cuantico”, y no-separabilidad, que surge, de hecho, de la correlacién en el espacio de esta-
dos entre los subestados (no propiamente estados) de una particula que componen el esta-
do real de dos particulas que previamente han interactuado.

2. BREVE RECAPITULACION DE ASPECTOS EXPERIMENTALES DECISIVOS

2.1. (1900) Max Planck explica la radiacion del cuerpo negro, que no podia entenderse
completamente segln la mecanica estadistica clasica, mediante la hipétesis de los “cuanta”,
cantidades discretas de energia absorbidas por el cuerpo negro en cuestion.

2.2. (1905) Albert Einstein da un paso mas al frente y, para lograr una explicacion del
efecto fotoeléctrico, postula la existencia real de los cuantos de la radiacién, que Planck con-
sideraba hipotéticos tan sdlo. El mismo Einstein explica dos afios més tarde (1907) los calo-
res especfficos de los sélidos a bajas temperaturas mediante la hipotesis cuantica.

2.3. (1913) Niels Bohr introduce el concepto de cuantizacién de las érbitas del electrén
(cuantizacién del momento angular) para explicar la espectroscopia del tomo de hidrédgeno.
Aparece asi por primera vez la cuantizacion espacial. La existencia de niveles atdmicos dis-
cretos fue confirmada por el experimento de Franck-Hertz (1914).

2.4. (1923). El fisico norteamericano Arthur H. Compton descubre el efecto que lleva su
nombre corroborando asi la naturaleza corpuscular de la radiacién electromagnética, postu-
lada por Einstein en 1905.

2.5.(1926) Se lleva a cabo el experimento de Davisson y Germer, que establece la natu-
raleza ondulatoria del electrén.

Con respecto a los dos ultimos experimentos, conviene recordar la situacion en la prime-
ra década del siglo actual. Se suponia que habia dos tipos de entidades fisicas: particulas y
ondas, que seguian leyes diferentes (mecanica y electromagnetismo, respectivamente).
Después de los experimentos mencionados, no cabe duda de que tal cosa no podia ya man-
tenerse; L. de Broglie (1924) postul6 la dualidad onda-corpusculo, a la que sigui6 la formula-
cion de la mecénica ondulatoria por parte de Schrédinger (1926). Un afio antes (1925),
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Heisenberg habia inventado la mecéanica matricial, que incorporaba el principio de indetermi-
nacién y suponia una ruptura radical con los conceptos clasicos de momento (es decir, velo-
cidad) y posicién. En 1927, Dirac, por medio de su “teoria de la transformacién”, construy6 un
formalismo general que comprendia a los dos citados como casos particulares. Finalmente,
von Neumann en 1932 present6 la formulacion matematica rigurosa de la teoria cuantica en el
espacio de Hilbert, completando asi los aspectos fundamentales de dicha teoria.

3. LA CUESTION DE LA INTERPRETACION

Los problemas de interpretacion surgieron pronto. La necesidad de introducir un postulado
adicional, el llamado postulado de reduccion, fue ya vista claramente por Bohr y es el elemento
clave en la llamada interpretacién de Copenhague (también conocida por “ortotodoxa”). Son
conocidas las dificultades que aparecen al aplicar esta interpretacién al mundo macroscopico
(gato de Schrédinger, amigo de Wigner, etc.) y las quizas no tan conocidas (éstas insalvables)
que aparecerian si se quisiera construir una cosmologia cuantica segUn esas lineas.

Tenemos asi el primer aspecto de pesadilla de la teoria cuantica: nos proporciona una
descripcién practicamente perfecta de los atomos, moléculas, etc., es decir, del mundo
microscopico, a la vez que parece comportar caracteristicas bastante paraddjicas de la rea-
lidad a escala macroscépica (al fin y al cabo, la escala humana). No hay todavia una solu-
cion completa a este problema, si bien la reciente formulacién de la teoria cuantica median-
te las llamadas historias decoherentes parece prometedora a tales efectos. (Hay que decir
que dicha formulacion esta finalmente basada en la llamada “interpretacién de muchos uni-
versos”, que de este modo adquiere cierta vigencia.)

La segunda cuestion es la de la no-separabilidad, en relacién con la llamada paradoja
EPR (Einstein, Podolsky y Rosen) y su formulacion cuantitativa mediante las desigualdades
de Bell. Como es bien sabido, una amplia coleccion de experimentos han confirmado, casi
sin lugar a dudas, esa extrafia caracteristica cuéntica: las correlaciones surgidas entre dos
subsistemas de un cierto sistema no se atentan cuando dichos subsistemas se separan
entre si (la distancia, por si misma, no juega ningln papel; de nuevo la cuestion del espacio
en la teoria cuantica). Mas aln, esas correlaciones violan unas desigualdades (encontradas
por John Bell en 1964) que debe satisfacer cualquier teoria de variables ocultas locales. La
realidad fisica parece ser, por consiguiente, no- local. Esta caracteristica de las correlaciones
cuanticas en estados, eso si, muy concretos ha sido explotada para crear la base de un
nuevo tipo de “criptografia cuantica”, mediante la cual sera posible enviar, en un previsible
futuro, mensajes cifrados con absoluta seguridad. Asi mismo, técnicas similares se estan
estudiando intensamente con el fin de llegar en un futuro al disefio de ordenadores cuanticos
capaces, en principio, de resover problemas computacionales muy fuera del alcance de los
ordenadores “clasicos” convencionales.

BIBLIOGRAFIA

Citaremos sélo dos obras donde puede ampliarse lo expuesto en la conferencia:

ALISTAIR RAE, “Fisica cudntica, “ilusién o realidad?’, Alianza Edit. (Madrid, 1989). Es un excelente libro
de divulgacién a un buen nivel.

G. J. MILBURN, “Schr"dinger's Machines”, Freeman (Nueva York, 1997). Da una buena introduccién a
las futuras aplicaciones cuanticas y, en particular, a la criptografia y computacion cuénticas.

Formula. 5, 1999, 259-261 261



