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Esta nota fue escrita originalmente para los alumnos debdatroductorio a la mecanica cuantica dictado
en la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Unilatsie Buenos Aires, y tiene el fin didactico de
discutir el significado de las relaciones de incerteza digmepo y energia presentando un brevisimo resumen
de los trabajos clasicos.

I. PRELIMINARES v.g. el tiempo y la energia. Dicha conjugacion, como bien
sabemos, es usualmente entendida como debida al hecho de

El principio de incerteza entre tiempo y energia representdue ciertos pares de magnitudes intervinientes en la formu-
uno de los ejemplos mas concisos de aquellos aspectos q@é‘lon de la teoria se encuentran _reIaC|o!'1adas_ mediante |
suelen ser tratados con cierta displicencia en las disoesio transformada de Fourier; esta relacion deviene sin mueho d
de los libros de texto y cursos introductorios de mecanicgarrollo en la inecuacion de Heisenberg
cuantica. Independientemente de las razones de esto, no es B
dificil notar que el tratamiento de este tema deja entrever AEAt > 5 1)
cierto soslayo intencional de los aspectos medianamente su
tiles. Esto es asi alin cuando resulta ser un punto coradelgtu En parte, debemos esta forma de presentacion a los libros
cierta importancia en el ambito didactico precisamentesp  clasicos de texto, los cuales nos explican casos pantezila
propiedad de suscitar confusiones entre quienes se vea fren como ejemplos heuristicos para entender tales relacidmes
él por primera vez. Las confusiones se deben principakereent linea general de estos argumentos es la siguiente: Si-enten
dos aspectos: a) La viciosa blUsqueda de quienes, sin zordemos que un estado fisico de un sistema cuantico en un de-
demasiado rigurosas, emprenden la piadosa tarea de asnarterminado instanteesta caracterizado por la funcion de onda
papeles que desempefian la variable temporal y los obserfg4] ¥ (t) y tenemos presente que el espectro de la distribucion
ables correspondientes a la posicion en mecanica caariy)  de las componentes de energia que conforman giabjaete
Por otro lado, una razdn para confusas interpretaciosaefi@de de ondas esta dado por su transformada de Fou(igy ),
del poco empleo que del principio de incerteza entre tiempentonces podemos definir las desviaciones de dichas canti-
y energia se hace en los cursos de mecanica cuanticagllo culades segln
es fuente de que en muchas ocasiones este tema sea tratado de -
manera poco profunda. Esto Gltimo es, entre poco massorig (At)? / At (£)2 (¢ — to)?
de digresiones ociosas al respecto. —

Segln nuestro entender, un tratamiento moderadamente ) 1 [ ~ ) )
satisfactorio del tema debe, al menos, dar respuesta acabad (AE)” = fL/ dE[Y(E/h)[*(E = Eo)

a las preguntas recurrentes de los alumnos iniciados en la fo -

mulacibn matematica de la teoria cuantica; a saberCagak, siendo

es el significado del tiempaque aparece en el principio de in- 0o 1 [ 3

determinacion entre tiempo y energia? b) ¢Es factibleidefi ¢, = / dtyp))*t  Ep= —/ dE|(E/R)|*E

un operador tiempo que permita realizar el observable corre —o0 hJ-s

spondiente? c) Simplemente, ¢incerteza o indetermin@cio g 5 gjercicicstandardde analisis matematico mostrar que

A pesar de que éstos no son muchos, es ciertamente POgl estas definiciones se dedue (1) sin mayor dificultad. De
ble encontrar algunos textos que tratan el tema con el detallgi4 manera, tenemos la primera y mas simple presentacion
adecuado. Aqui, a modo de ejemplo, preferimos llamar Igye |a5 relaciones de incerteza. Segiin esto, la relddjatete
atencion sobre la referenciz [1], que discute variante®de gnienderse como la inecuacion satisfecha por las deswizsi
desigualdad de Heisenberg entre tiempo y energia de man&jgfinidas a partir de la distribucion en energias de los-est
precisa y sistematica. dos constituyentes de un paquete de ondas que depende en el
tiempo dada la funciog(¢).

En efecto, esta interpretacion (cf.Ll [3]) es la adecuada
cuando se trata con problemas en los que se refiere a los tiem-
) o pos caracteristicos de deformacion de un paquete de ondas

Dispersion e incerteza cuando se trata del estudio de estados que decaen. Asum-
iendo conceptos basicos de la mecanica cuantica, estzes

En su formulacion original (cf.L[2]), las relaciones de in- deduccion rigurosa de la inecuaci@h (1) en el caso en ¢l cua
certeza de Heisenberg aparecen vinculadas a la relacion de trata con estados del tipo mencionado. No obstante, la in-
conjugacion existente entre ciertos pares de cantidésiead;  tencion de tratar la relaciofll(1) en un contexto mas géner
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persiste; discutiremos aqui algunas de las interpratasigue  en [8] se enfatiza (como lo hizo originalmente Diraclen [11])
decoran la bibliografia. el hecho de querefiere a ure-nimero en mecanica cuantica
y que, por lo tanto, la cantiddd, H| es idénticamente nula;
no obstante, la relaciofl(1) es valida a pesar de estodqtf. [
El tiempo como un operador [aan.
Asimismo, mas alla de esta asercion, nada nos impide em-
Por otro lado, y lo que lleva en germen quiza la principalprender la tarea ludica de explorar las implicancias denasu
fuente de confusion cuando se trata de la energia y el Gempla existencia de un operaddrque satisfaga las siguientes re-
las restantes relaciones de incerteza pueden derivarse engéas de conmutacion con el hamiltoniano del sistema
marco de la formulacion de la teoria en términos de laaeor
de operadores. De hecho, es usual presentar la deduccion de [H,T] =ih 4)
Robertson![5], quien mostrd que la simple consideraceélad
desigualdad de Schwarz satisfecha por los vectores de un ‘%
pacio de estados sobre el cual actian operadores auttzdjun

omo primera observacion, notamos que la ecuacion de
eisenberg nos lleva inmediatamente a que

Ay B lleva a una relacion general de la forma dT i
) — = H =1 ()
(AA)*)((AB)?) = (A, B))? @) L
4 Por lo tanto,[{R) nos permitiria reobtendr (1) reemplapakd
y luego, ésta deviene en por el observable correspondiedt& = /((AT)?) y asi re-
2 obtendriamos dicha relacion de incerteza como cas@phati
(AA(AB)?) > & 3) del _ca_l!culo de op_erado_res. Otro aspecto interesante de las
4 posicion de la existencia de un operador con las propiedade

. . ; 3 de T es que, en su caracter denjugadoal hamiltoniano,
= . [az]). -
siel par de operadores satisfa¢en 5] = if (cf. [12]) dps elementos de matriz|«,,) formados por los vectords)

Como sabemos, esta es la deduccion que suele pres | espectro d& (si éstos existen) y los autoestados) del
tarse en los cursos avanzados de mecanica cuantica; g es, P y Bt ®

suyo, el disparador primordial de algunas dudas pertisefgte hamiltoniano tendrian la formg|,) ~ ¢'"%", que es pre-
cualquier alumno medianamente atento que intenta una cofisamente la dependencia temporal de la funcion de onda, de
ciliacion entre la demostracion dd (3) y la expresi@n (1) manera analoga a como los elementog),,) representan la

El punto central es que ante esta presentacion de las reldependencia en terminos de la posicion. .
ciones de incerteza, es ineluctable preguntarse comaentr ~ Sin embargo, mas alla de las digresiones relacionadas a la
este contexto la relacion entre el tiempo y la energia. EMefinicion del operaddf’, Pauli elevo al rango de teorema la
efecto, es dificil sentirse comodo con el hecho de simpteen ~ Observacion de que la existencia de un operador que ggtisfa
asumir que las relaciones de incerteza entre tiempo y energf) ¥ que ademas posea un espectro continuo implicaria que
son de una “naturaleza distinta a las restantes”, como poslem€! espectro del hamiltoniano no sea discreto y acotadaiinfer
leer en algtn libro de texto (ver por ejempld [7]). Aunque,ormentel[5]. Esto es basicamente debido a fiugeneraria
por otro lado, también es cierto que una mirada rapida a lo8n €se caso las traslaciones en el espectfd,das cuales es-
principios basicos de mecanica cuantica nos basta para ¢ tarian caracterizadas por un parametro real que reguder
vencernos de que el tiempo entra en escena de una man&f espectro. De esta manera, vemos que no es posible incluir
distinta a las demas magnitudes. Esto es, si bien es cierff! 2 descripcion, para el caso general, un operador tieomi
que [2) nos sugiere casi inmediatamente la idea de iniciar € due represente al tiempo de manera tan ingenua. No ob-
juego de definir un operador tiempo que represente al obser$tante, permitasenos mencionar el clasico ejemplocpiati
ablet = (T'), reconocemos también sin demasiada dificultadie! operador[35]
gue, como sefialdé enfaticamente Dirac alguna vez, elpiiem m
en mecanica cuantica ab initio un parametro caracterizado T= 5{Xa Pl (6)
por un nimero real y, por ende, no puede aplicarse la de-
duccion de Roberston a los casos particulares en los cualet cual, ademas de ser un producto simétrico de potencias
esta cantidad se ve involucrada como parte de una relaeion de operadores localmente autoadjuntos, resuelve la écuaci
incerteza. [H,T] = h para el hamiltoniano de una particula libre

Es el tiempo un parametro en mecanica cuantica y no ugde masam. Volveremos a mencionar este operador en
operador. Asi, la incorporacion de un operador que reddic  las proximas secciones cuando mencionemos la critica de
observable no puede sino estar caracterizando un observatiharonovy Bohm a las interpretaciones clasicas de laifiac
que refiere a cierto “(sub)sistema relaj”[19] o, en forma a( @@). Es importante notar la singularidad existente en el es-
mas genérica, a cierto observable que, dada la naturdééza pectro deP~! en [8). Otros ejemplos que permiten soslayar
problema particular en cuestion, le es dado llevar unisladda prohibicion implicita por el teorema de Pauli son dipsé
de tiempo. Lo cierto es que un operadode tal suerte no que corresponden a hamiltonianos que no estan acotaées inf
puede representar, en términos generales, ning(in elemerniiormente. Tal es el caso del hamiltoniano de una particula
intrinseco de la descripcion mecanocuantica. Esto ealus gravitante, sometida al potencitll(z) = mg X, que ad-
mente mencionado en algunos libros de texto; por ejemplonite 7' = m%]P como definicion del operador que realiza
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@), siendomg una constante del problema. La discusion del Shalitin trata a modo de ejemplo una aplicacion de esta
“tiempo como un operador” no puede considerarse completibrma de interpretar la relacion de incerteza entre tieppo
sin referir al articulol[18], el cual se discute el temadaim  energia al caso de estados metaestables caracterizadels po
teresante forma; en particular, se comenta larelacitatente  operador proyectod = |¢)(¢)|. En este analisigy) es un
entre la definicion de un “operador tiempo” y la definici@n d estado del sistema que satisface, en alguna aproximdaion,
un observable correspondiente a la entroia. relacion|-4 (A)| = 1(A) dado que se tratan en consideracion

=
estados con un comportamiento de la forfaa ~ e~%/7.
Luego, el simple reemplazo del comportamiento del estado
IIl.  INTERPRETACIONES LOCKIANAS DEL PRINCIPIO metaestable en la definicion @€l de arriba lleva a obtener
DE INCERTEZA gue en el limite de largos tiempos se cumple

La deduccion de Mandelstam-Tamm AHT ~ h. (12)

Volviendo a la int tacion de | lacidd (1 | Shalitin comenta luego la comparacién con la interprétaci
olviendo a la interpretacion de la relacidn (1) en el con-,q,q pasadaenla regla de oro de Fermi para transiclonles [16

texto de la descripcion de estados tipo “paquetes” que dei'&si, aparece el tiempo caracteristicde decaimiento del es-

caen o se deforman en el tiempo, cabe mencionar con pPaq metaestable como cantidad interviniente en una éelaci
ticular atencion la celebrada deduccion que Mandelstam

de equivalencia que involucra a la incertex& .

Tamm Npr?se(rjwtaln ew_l_%?]. I_Endese art‘l‘culo, I(_)’s autore;c;?en La relacion[(TIL) es usualmente referida en las aplicaciones
Zan senalando fa existencia de una "conexion gener ' en fisica de particulas, donde los tiempos de vida media

terizadas éstas por los observables del sistema. Ellcaee v
de dicha “conexion” para definir una formulacion cuaritita

de la relacion[{ll). El analisis de |17] comienza con la @bns
eracion de la ecuacion de Ehrenfest-Heisenberg paradm da

tales como la forma particular de la evolucion de los estado
debe ser asumida para reducir la inecuacion de Heisenberg a
unarelacion de identidad (realizada por el simbojaue in-
volucre el tiempo medio. Es a esto a lo que nos habituamos

operadord cuando estudiamos la relacidd (1) como relacionada con la
dA i regla de oro de Fermi en el desarrollo de teoria de perturba-
—)y=—([A,H 7 i .
(=) = 5 {4 H]) (7)  ciones

Luego, teniendo en cuenfd (2), se llega a mostrar que se satis _ _

face la siguiente relacion entre cocientes incrementales Sobre otras interpretaciones

(AH)S > h{A(t+6t) — A@R)) 8) Por @ltimo, nos permitimos llamar la atencion sobre una
-2 0A interesante derivacion de la desigualddd (1) empleanibo-el

malismo de matriz densidad. Esta deduccion se debe drigina
mente a Eberly y Singh_[26] y fue didacticamente desarrol-
lada en|[27] por Blanchard. En este contexto, la incerteza en
el tiempoAt esta medida en términos de la derivada temporal

donde § A refiere al valor promedio que la cantidaslA
adquiere en el intervalo de tiempo infinitesimal Se deduce
entonces la siguiente formula

A de la matriz densidad en picturede Schrodinger, siendo
(AH)AL > 2 9)
2 2
A= L( (% (12)
dondeAt es el valor que minimiza el intervalo de tiemfrcen ( 4 ot

el cual el valor medio de cierta cantidddse ve modificado en

una cantidad igual a su promedio (ver [17] para los detalles) que satisface la desiguald&dl (1) para la incerteza en lgiener
Un tratamiento analogo al presentado por Mandelstam YA E, definida ésta segin

Tamm es descripto en la referencial [28] por Shalitin. En este

caso, se define la cantidad siguiente (AE)* = <(H - <H>)2>7 (13)
AT — AA (10) Y ©s posible mostrar que una desigualdad del tijo (1) se
4)14) cumple entreAt y AE. Esta descripcion propone un crite-

rio de seleccion ya que segln este analisis los estados, @
donde, por supuestdd A y (A) estan referidos a un estado diferencia de los estados mixtos, satisfacen la mininzeith
particular del sistema. Asi definiddT mide el intervalo de  de incertezai,e. AEAL = h/2. Asimismo, esto nos advierte
tiempo en el cual la cantidadi) es confinada en un intervalo de la diferencia que existe con la desigualdad de Heisenberg
de incerteza\ A en torno a su valor medio. Esto es, el analisispropiamente dicha, ya que no es dificil idear ejemplos en lo
presentado e [28] (al igual que el presentado €n [17]) se bague la desigualdad estrictaE At > 1/2 se verifica alin para
en la definiciobn de una medida de la “identidad” del estada@stados puros. Volvamos, en este punto, a llamar la atencio
gue evoluciona en el tiemplo_|36]. sobre la referencia[118].
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IV. LOS PROCESOS DE MEDICION Y RELACI ON DE sino con la incerteza cuantica intrinseca de la funcéanba
INCERTEZA y el espectro de energia asociado a dicha funcion.

La critica de Aharonov-Bohm
Sobre el proceso de mediéin de un observador interno

En un reconocido articulo de Landau y Peierls [14] (ver
también [15]), en el cual se ensayaba tempranamente sobreP0OCOs afos atras, Aharonovy Reznik retomaron en [20] la
las limitaciones que estan implicitas en el intento pdeex ~ Pregunta acerca de si hay alguna conexion entre la desigual
der al rango relativista las cantidades fisicas definidate dad[1)y el acto de la medicion de la energia. En el contexto
mecanica ondulatoria, se concluye la existencia de sitnta  del articulo [20], a diferencia de los casos tratados_eh [19
itacionesl[37] deducidas del hecho de asumir que la eneogia €l proceso de medicion de la energia y el tiempo empleado
puede ser medida con arbitraria exactitud en un corto lapso N tal proceso refieren a una medicion que se realiza desde el
tiempo debido a la afeccion provocada por el mismo procesBlismo sistema; esto es, una medicion realizada por un “ob-
de medicion atn en el caso de mediciones predecibles. L&srvador interno”. Aharonov y Reznik arguyen que en los
autores afirman esto escudandose en la referencia ¢éaplici “Sistemas cerrados” es posible asociar una relacion pel i
punto de vista de Bohr al respecto. (@ al proceso de (auto)medicion de la enerfiadada con

Asi, la interpretacion sugerida €n[14] descansa en la ideUna precisiom\E, si se realiza tal estimacion en un mte_rvalo
de que en un tiempAt no puede hacerse una medicion en laAt (cf. [13], [21]). En palabras de los autores, se [&&is

energia de un sistema para la cual la discriminacion seame time-energy uncertainty principle for a closed systenofed
[3€] quen/At. from the measurement back-reaction on the system.

Expuesto este punto de vista, segun el cual se propone la
interpretacion de la inecuaciohl (1) es que existe untdimi
en la determinacién de la medicion de la energia relacdan
con el tiempo de duracion de dicha medicion, debemos men-
cionar el embate critico que Aharonov y Bohm iniciaron al La discusion en el contexto de las teorias relativistas
respecto en [19]. En este articulo, se critica la integmién
de Landau y Peierls arguyendo que una afirmacion semejanteSiguen en la lista de las discusiones mas frecuentes en la
no puede estar implicita en la formulacion matematicéade literatura referidas a la interpretacion @& (1) aquédjas se
teoria cuéntica y que, por lo tanto, no puede ser consldera basan en esa piadosa bisqueda de razones que permitan al
como la interpretacion adecuada e (1). También sefigian tiempo y a las coordenadas esenciarse en la formulacién de |
los ejemplos presentados en la literaturg.(en las referen- mecénica cuantica. Mencionabamos esto anteriormé&ste.
cias [14] y [1¥]) no son lo suficientemente generales comaas discusiones se centran muy frecuentemente en el mito de
para inferir a partir de ellos la interpretacion final. Aroate  que la asimetria que establece el papel particular deptiesn
epilogo de su trabajo, Aharonovy Bohm presentan como corla formulacion original implica de alguna manera una ineom
traejemplo un proceso de medicion en el cual puede medirggatibilidad con los principios de covariancia de la reiatigl
la energia de un sistema en un tiempo finito y con arbitrari@special. Por supuesto que esta idea es falaz; bien sabemos
exactitud. gue la entera formulacion de la mecéanica cuantica ente e

En [19] se indica también que la interpretacion errobreea d marco de las teorias relativistas de campos sin que sepedl pa
(@ se debe a una mala lectura del punto de vista de Bohr privativo del tiempo un riesgo para la invariancia de Lazent
se enfatiza que, de ser cierta una relacion de incerteza en-No obstante, no debe entenderse de esto que no se reconoce
tre el tiempo de duracidn de una medicion y la precision dejue la exploracion del significado de los aspectos cuasién
la misma, ésta deberia ser demostrable a partir del formaél ambito de la relatividad especial sea un tema de merecida
ismo de la teoriauf.g. en terminos del calculo de operadores).atencion. Existen diversos e interesantes articulosrqtsmn
Asi, ellos tratan el caso particular del operadbdefinido  tales temas. Por ejemplo, Hilgevoord sefiala en [22] aspect
en [4) como aquél que corresponde al observable del tiemputiles de la interpretacion de la variable tempaérah com-
medido por el aparato de medicibn, acentuando la difesenciparacion a una confusion usual que &l remarca entre las co
entre el tiempo del aparato de medicion y el tienerno  ordenadas espaciales y los observables de posicion £4j. [2
del sistemal[39]; este Ultimo conmuta con el hamiltoniaglo d Basicamente, lo que Hilgevoord propone es que la simetria
aparato de medicion. Segln este analibls, (1): la @laes  entre la variable temporal y las coordenadas espacialas est
satisfecha para los observables del reloj. de hecho, manifiesta debido precisamente a que en ambos ca-

La critica de Aharonovy Bohn [40] deja constancia de quesos la desigualdad de Heisenberg refiere a los parametros
la interpretacion de la relacioid (1) como relacionad&atpo  y 2 y no al hecho de que alguno de ellos esté eventualmente
y a la precision de una determinacion en el valor de la éaergrelacionado con un operador que lo realice. Esto se vincula
es, Si no incorrecta, s6lo valida en casos particularlesae con la idea de que, al intentar formular una teoria relsttvi
mente elegidos. Y es esta nuestra primera conclusion. €a qude particulas, se llega a la teoria de campos donde, sin aba
por su parte, hace a la cuestion terminologica entretiezae  donar ningln precepto de la formulacion cuantica, stege
indeterminacion. A saber: el principio de Heisenberg rtéa es campo”®(z, t) como protagonista principal, el cual es ahora
vinculado con la indeterminacion en el proceso de medjcié “el ente a ser cuantizado”. Asi, las coordenadas, relegalda

V. OTRAS DIGRESIONES AL RESPECTO
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papel de parametros de la variedad donde el campo se fd41], siendce la carga eléctrica del electron. De esta manera,
mula, acompafan a la definiciobn del nuevo par conjugadta energia mediada en la interaccion estara dada por
I(z,t), ®(z,t).
Siguiendo con nuestro recorrido bibliografico, pueden en-
contrarse en la literatura diversos ensayos sobre ext@ssio 9
del principio de incerteza al caso relativista proponiersdia- E~— (14)
ciones entre el tiempo propio y el observable correspoielien
a las masas de las particulas, de la fotma\m ~ h/2c.
También es frecuente verse frente a otros argumentos basa-
dos en la consideracion del campo gravitatorio ya que, de hélue precisamente coincide con el potencial eléctrico (cf.
cho, algunos aspectos privativos de las teorias de grdved24]). Siguiendo las referencias de la literatura es pesibl
amplian en gran medida la gama de aspectos interesartes rdpparse con articulos en los cuales se aventuran extrapola
cionados con las relaciones de incerteza: La inclusion dejiones de estas ideas a terrenos tales como el de la cosenolog’

_ 3 Y i)
tiempo de PlancK pianer = 1/ S como nueva escala en [25] o la fisica hadronica [24].

’5
la teoria, el advenimiento de las teorias formuladasesgbr Hay una inevitable conclusion a la que se arriba luego de
ometrias no conmutativas y la consideracion de objetos fu explorar las diversas aristas del problema de la intergiteta
damentales extendidOS como Cuel’daS (0] D'branas son ejemp[g@ principio de incerteza entre tiempo y energia_ Esta con
de nuevos elementos que proponen un feraz y nuevo terrefsion hace a la innumerable cadena de falacias en la que
para el estudio de estos temas en la fisica teorica. se ve envuelto dicho principio cuando se lo trata en un con-
Puebla la literatura la gama mas diversa de discusionggxto didactico. Dichas falsas interpretaciones son prem
relaCionadaS, qgue van desde interesantes tratados de intgéS, de manera exc|usiva’ por un trato imprudente del tema.
pretacion hasta las mas extravagantes digresiones. Un ejemplo conciso del alcance de dichas digresiones es la
referida arriba acerca de la extrapolacion exagerada ide la
] ) o certeza cuantica como motivo para la existencia de los “por
La falacia de la incerteza cintica como margen para la tadores virtuales” en los procesos de interaccion. Dediech
conservacon de la energia no hace falta un doctorado en logica formal para reconocer
gue ninguna ley de la fisica basada en una ecuaeign I
En otro contexto, resulta interesante comentar algunagy de Coulomb) puede ser derivada de una inecuacion como
otras disquisiciones también relacionadas con el priaclp () sin agregar, aunque mas no sea entre lineas, hipaigisi
Heisenberg. Es éste el caso de un argumento heuristico qugonales. Sobre este punto, valga otra objecion: Si verdad
aln cuando falto de rigor, es usualmente utilizado para-apu mente el potenciam_4) puede ser obtenido a partir de la con-
talar la interpretacion de los procesos de interaccidreen sideracion del principio de Heisenberg y poco mas, emsnc
partiCUlaS fundamentales como promOVida por el interéamb surge la pregunta acerca de como se exp|ica que no haya una
de particulas virtuales que “viven” un tiempo menor alinte derivacion analoga del potencial coulombiano en un éspac
valo At ~ % a costa de una nimia violacion de la energiade dimensionalidad genérica(que bien sabemos que esta
enla cantldat_ﬁE exigida por su propia existencia. !Esta_\ IM- 4ado pork ~ % [42]). Si estos argumentos sobrevivieran
agen bosquejada de lo que luego se formaliza en t€rminos dgyheriamos, pues, inferir que el principio de Heisenbesg n
la electrodinamica cuantica, establece que las p&@8or-  hapa de la dimensionalidad del espacio y de las cualidades
tuales ¢.g. fotones virtuales) que portan la interaccio@sp.  4q| casal — 3, y claro que todo esto no tiene sentido alguno.
electromagnética) entre las particulas cargadas debexis
tencia a una violacion de la conservacion de la energéa qu Las confusiones conceptuales que estan en germen en este
so6lo ocurre en un periodo de tiempo protegido por el princitipo de argumentos se ponen de manifiesto con razones simi-
pio de incerteza. Si bien no es dificil mostrar que esta imatares a las que usamos para explicar el hecho de que coexis-
gen de los hechos es incorrecta (o al menos incontrastablejn tantas y tan diversas interpretacionedle (1). A saber: E
vale en muchos casos como ilustracion, y hasta resultazeficgrincipio de incerteza de Heisenberg, entendido éste aomo
para obtener informacion de las interacciones a partitide € caracter intrinseco de la formulacion de la teoriantica v,
Por ejemplo, si consideramos que la interacciones entre d@fr ende, independiente del problema tratado en cada caso
electrones esta mediada por la emision de uno de estos fparticular, no puede sino referir a elementos basicos de la
tones virtuales que transmite una energia de interacs®n  teoria tales como la existencia de una magnitud fundarenta
y suponemos que la vida de este portadahesiel ordende  p, la ecuacion de Schrodinger o las propiedades algelsraica
del hamiltoniano y del espacio de estados sobre el cual éste
AEAt ~ h, actba. Es por eso que la inclusion de artefactos tales como
observables con dimensiones de tiempo representados{or op

entonces nos basta tener en cuenta que el foton viaja a la V&iadores autoadjuntos asi como magnitudes de escatastip

Iqudad.de la luzc y que en ese tiempo pue'de recorrer ungy dispositivos de medicién no pueden llepar sela razéon
d!stanuar = cAt para obt’ener que la energ2|a total INEMe-ye ser ni el significado dEl(1). Esto es, el significaddtle (1) no
dlada en el proceso estaria dada pgr) = -AF, yaque puede depender de la carga del electron, ni de la velocielad d
+ refiere a la probabilidad de que este tipo de proceso ocuria luz, ni de la escala de Planck.




A modo de corolario: Magnitudes y escalas VI. SOBRE LA NATURALEZA DEL TIEMPO EN
MECANICA CU ANTICA

En efecto, si hay algln vestigio de verdad en los sofismas
atacados anteriormente, éste no puede estar relacion@slo m El tiempo cosmobgico
gue con la casualidad o con el simple hecho de que sblo una
verdad de perogrullo se esconde atras de atribuirlé a (1) un Retomemos ahora el tema de los observables de tiempo.
nuevo significado. El significado del principio de incertezala inclusion de operadores temporalegjue reemplacen al
de Heisenberg es aquel que se relaciona con las campanassieimerot con el que la mecéanica cuantica nacio no es ade-
dipersion de las distribuciones en el espectro de ereqgia  cuada mas alla de los (no tan generales) ejemplos en lescua
discutimos al comienzo. Su significado esta claro en losscas se le puede asignar el papel de reloj a alguna parte del sis-
en los cuales se trata con configuraciones que nos permité@ma que rige cierto periodo de algin subprocesg. (de
hablar de “paquetes de onda” y es lo que se discute, por ejermedicion).
plo, en las interpretacionedla Mandelstam y Tamm. Para precisar esto, demos un ejemplo de contexto en el

Por supuesto que cuando la pregunta acerca del significadoal l1a busqueda de un operadonue realice el observable
de cierta expresion se dirige hacia una teoria fundarhgnta de tiempo en la teoria cuantica adquiere sentido: éstd es
tan de base como la mecanica cuantica, la respuestaahabgiaso del programa de cuantizacion de modelos cosmokbgico
de resultar mas facil. Esto es asi por cuantos menoselem provenientes de la accion de Einstein-Hilbert para el eamp
tos hay de los cuales puede depender el significado de lo qugavitatorio. La gravedad es un ejemplo de lo que se conoce
se desea entender (en este caso, el significaddl de (1)). Ra¥mo modelo hamiltoniano con un vinculo cuadrético y, en
esto, cualquier significado del principio de incerteza debe particular, el vinculo existente en este caso se traduced en
tar, como sefialaron tempranamente Aharonov y Bohm, en laecho de que el hamiltoniarfé se anula idénticamentee.
descripcion matematica de la teoria. H=0.

Por su parte, dada la austeridad a la hora de contar los ele-La version cuantica de tal ecuacion se conoce con el nembr
mentos basicos en la formulacion de la teoria cuardigh hpo ~ de ecuacion de Wheeler-De Witt. Luego, la cuantizacion de
debe resultar demasiado sorprendente que la sola incldsio tal tipo de teoria requiere como paso previo la identifimaci
unas pocas cantidades con dimensiones de tiempo y energia un operador tempordl [44] que permita ser identificado
a la hora de atacar un problema particular nos lleve a obtengpn el tiempo del sistemg que satisfaga estar globalmente
relaciones del tipa\tAE ~ F, o bienAtAE < h, o bien  bien definido. Esto Gltimo es, entre otras cosas, pedir que
AtAE > 1, 0 bienAtAE = 177h; pero esto no es mas que €l operadoi{H,T] sea definido positivo sobre el espacio de
una casualidad cuya frecuencia es bien explicada por la-gendunciones de onda, que adquieren en este contexto la inter-
alidad y frugalidad del formalismo, lo que lleva a que no hayapretacion déunciones de onda del univerf@il]. En muchos
ab initio, demasiadas magnitudes con unidadetetapo x de los modelos cosmolbgicos cuanticos que representan un
energa. versos homogéneos, el operador tierfihaque siempre esta

En resumen, no debemos interpretar que cada relacion qiyéculado a los grados de libertad de la geometria (uryers
lleve tiempos y energias del lado izquierdo y una constantgén CueStif)n, es directamente identificado con el radioniel u
relacionada corfi del lado derecho resulta ser una mani-Verso en expansion u otra variable asociada, alguna me-
festacion hasta entonces desconocida del prindipio @3tB dida de la anisotropi@tc Asi, cuando la pregunta se refiere
para convencernos de esto considerar otro ejemplo: Reciefl universo en su totalidad el parametro temporal no esdoat
temente se ha argilido que la cuantizacion candnica de §Mmo un elemento externo (ver[33] para reviewde este
gravedad lleva a que los estados puros evolucionan naturdema).
mente hasta convertirse en estados mixtos debido a una de-Ahorabien, peculiaridades tales como la representa@bn d
coherencia inducida por la no-existencia de relojes igealetiempo en la cuantizacion de modelos cosmologicos rsult
clasicos, los cuales son reemplazados en esta teoriaghor «  S€r un débil argumento como para extrapolar semejante real
jes cuanticos”[[32]. Asi, apareceria en este tratarnielet  izacion al terreno de la teoria cuantica en un contexte ge.
la gravedad cuantica una escala de tiempos de decoherenkifl todo caso, cualquier intento por hacerlo conforma, gn si
taecon QUe, combinada con la escala de Plangk,., para  unageneralizacion de la teoria.
definir la cantidad At)? = tgecont Planck, deviene en una
relacion

El tiempoy los relojes
AtAE ~ h

Siguiendo con esta observacion, hay en la literaturadinten
dondeFE/h es la frecuencia asociada a la dispersion en el egos por escindir al tiempo de su caracter de parametro inde
pectro de energias de los estados del sistema que esta bpgndiente de los procesos fisicos que transcurren enetl. S
estudio. Y esto tiene poco (si no es que absolutamente nadehsayo la posibilidad deverel concepto de evolucién tem-
que ver con[{l). En efecto, esto resulta en una modificacioporal en mecanica cuantica basandose en la referengia a u
de la mecanica cuantica en uno de sus basamentos: diezaracsubproceso fisico que oficia, de este modcgldenento relqj
del tiempo. Por lo cual una conexion de esto con el principid?or ejemplo, Wootters trata en_[30] el ejemplo de un sistema
de Heisenberg es, si no nula, para nada evidente. de particulas, el cual le sirve para mostrar que el la el@huc



temporal descrita en terminos del paramets reemplazable c) También podemos dar una razon para la frecuente
por la correlacion cuantica entre las distintas pakiswel aparicion de falaces interpretaciones de la desigual@éad d
sistema usando una de ellas como “reloj”. Con grandilocuereisenberg. Este fenbmeno se debe, como mencionabamos,
cia, Wootters afirma como conclusion que “no es necesaria la simplicidad de los ejemplos tratados usualmente que,
incluir al tiempo como un elemento basico en la descripcid sumada a la austeridad del formalismo de la teoria, haw#n f’
del mundo”. incurrir en el error de relacionar cualquier relacion dgbt

AtAE ~ h con la desigualdad(1). Por supuesto, cuando

los ejemplos y modelos estudiados aumentan en complejidad

VIl.  CONCLUSIONES y adquieren mas estructuriee{ mas elementos con unidades

en un sistema) las relaciones funcionales involucrando-tie

Condensando, pues, en forma de corolarios aquellas cofos Yy energias caracteristicas se multiplican. Paraesapr
clusiones que derivamos, podemos enunciar los siguientes: esto en forma alin mas concisa: La discusion del prindpio

a) La controversia terminologica entre incerteza e indeterincerteza mediante ejemplos particulares introduce ascia
minacion se plantea, de forma mas precisa, en términos dnergiay de tiempos que son propios de dichos ejemples. As’
la pregunta acerca de si es correcta la interpretacionratel p algunas relaciones entre dichos tiempos y energias psatien
cipio de Heisenberd11) como involucrando a la precision erisfacer relaciones analogagh (1). No obstante, extrapoia
una medicion de la energia realizada en un intendalg que  clusiones a partir de esto es riesgoso ya que puede llevar a
arroja un resultado con indeterminacirf. La respuesta a errores de interpretacion. El mejor ejemplo es, acasogel d
esta pregunta es negativa y ha sido expuesta en el trabajo s métodos ideados para medir la energia de una partieul
Aharonov y Bohm con lucidez. Es esta una de las mas frébre basandose en el “tiempo de vuelo” de ésta, lo que llevd
cuentes confusiones. al error de asociafI1) al acto de medicion; interpretaqide,

b) Acerca de la cuestion de si existe un operador tiempo queomo mencionamos, fue criticada enl[19] con agudeza.
realice el observable correspondiente de manera de djnar (1 d) Por Gltimo, enfaticemos que no hay forma de deducir
con los casos que son tratables con la deduccion de Robgertsadentidades del tipdE7 ~ h a partir de[{]l) sin asumir el-
podemos responder lo siguiente: La existencia de un operadementos adicionales. Esto es tan cierto cuanto que no hay
temporalT en mecanica cuantica no es una propiedad genconexion directa entre el principio de Heisenberg y urenlic
eral de todo caso estudiado. Cierto es que hay ejemplos @i para la violacion de las leyes de conservacion en la nat
los cuales es factible definir un operador de tal suerte; ro olsaleza.
stante, en tales casos, y como resulta evidente, el obéervab De esta manera, reconocemos que aiin en aquellos momen-
(T) refiere a una cantidad particular y propia de dicho ejemtos en los cuales nos permitimos disfrutar de los argumen-
plo y no es el tiempa@ que la mecanica cuantica contemplatos heuristicos y tratamientos cualitativos de los feedos,
en sus fundamentos. La existencia@eal que(T) resulte  no debemos perder de vista que toda consideracion seria en
monétono en el tiempo es una particularidad del hamilto- fisica debe estar sustentada, casi por definicibn, pofama
niano particular bajo estudio y no representa una razém pamulacion precisa de los entes intervinientes en térmdes
pretender que resulte reemplazado en la formulacion de larelaciones matematicas y, sumado a esto, de una especifica
teoria cuantica. Las sutilezas del ejemplo de la cosni@log estructura semantica que dé cuenta del significado coide
cuantica son desarrolladas con pericia en la literatura. cada representacion.
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