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Algunos aspectos de fundamentacion de
la mecanica cuantica un siglo después

José L. Sanchez Goémez

Se presentan algunas reflexiones sobre los postulados de la Mecdnica Cudntica, en
particular se analiza la cuestion del colapso de la funcion de onda a la luz de recientes
avances tecnologicos y sobre la relacion entre la evolucion lineal cudntica y la posibi-
lidad de transmitir informacion a velocidad superior a la de la luz en el vacio.

1. Introduccion

En el nimero especial de esta
Revista en conmemoracion del
centenario de la hipdtesis de los
cuantos de Planck [1] aparecen
sendos trabajos de Guillermo
Garcia Alcaine y del presente
autor (que de ahora en adelante
citaré como I) que tratan diversos
aspectos basicos y de actualidad
en la cuestion de la fundamenta-
cion de la mecanica cuantica. Por
razones de espacio, y con el fin
de no repetir lo ya expresado en
dichos trabajos y en algiin otro
publicado en esta misma Revista,
voy a limitarme aqui a discutir
ciertos aspectos apenas tratados
en ellos y, al mismo tiempo, pre-
sentar algunos resultados tedricos
y experimentales recientes relacionados con estos temas.
Discutiré principalmente la naturaleza del pretendido (por
algunos) colapso de la funcion de ondas y, en relacion con
esto, la cuestion de cuales son los postulados que han de
introducirse a fin de estructurar la mecénica cudntica desde
un punto de vista minimalista, es decir, incluyendo el mini-
mo numero de ellos logicamente independientes entre si.
Comentaré asimismo brevemente en el Apéndice la evolu-
cion de la investigacion en fundamentacion de la teoria cuan-
tica en Espafia y el estado actual y perspectivas inmediatas
de la misma. (Nota: El “siglo después” del titulo se refiere,
claro estd, al transcurrido desde la fundacion de la R.S.E.F.)

2. ;Representa la funcion de ondas algo objetivo?
(o el colapso ataca de nuevo)

Esa es la pregunta basica que ya intentd responder
Schrodinger, afirmativamente, siendo rebatido por Pauli,
Born y otros (ver I). De hecho, el trabajo de Max Born donde
se introduce la hipotesis probabilistica, hoy mayoritariamen-
te admitida, lleva por titulo Zur Quantenmechanik der
Stossvorgdnge (“Sobre la mecanica cuantica de las colisio-
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Representacion de la densidad de probabilidad de un
reticulo de 19 electrones a baja temperatura

nes”) y en el resumen aparecen
claramente sus objetivos:

A partir de un estudio de las coli-
siones, se desarrolla el siguiente
punto de vista: la mecdanica cuanti-
ca de Schrodinger es capaz de des-
cribir no solo los estados estacio-
narios sino también los saltos
cudnticos.

La expresion “saltos cuanticos”
contiene lo principal del enigma
de la naturaleza de la funcion de
ondas. Como es sabido, la inter-
pretacion probabilistica re-suelve
esta cuestion siempre que se
adopte el punto de vista pragma-
tico de que la funcién de ondas, o
en general el estado cudntico,
representa una colectividad —ide-
almente infinita— de sistemas;
esto es, nos cifiamos a la llamada “Interpretacion
Estadistica”, absteniéndonos, en general, de formularnos
preguntas acerca de sucesos individuales. Como se comenta
en I, la descripciéon de procesos individuales dentro de la
interpretacion ortodoxa (de Copenhague) de la mecanica
cuantica involucra la existencia del famoso “colapso de la
funcion de ondas” (conocido también como reduccion del
paquete de ondas o proyeccion del estado cuantico) tras la
medida u observacidon de dicho estado individual. En I se
discute asimismo con cierto detalle posibles soluciones al
problema que no comportan ningln tipo de colapso, con-
cluyéndose que ninguna de ellas es enteramente satisfactoria
(recuérdese que no estamos tratando aspectos pragmaticos
—muy respetables e interesantes, desde luego— sino funda-
mentales, en el sentido de que tienen que ver con la funda-
mentacion de la teoria y no con las aplicaciones de la
misma). Ahora, la cuestién que nos planteamos no se refiere
ala existencia del colapso, sino, admitiendo éste, a su posi-
ble naturaleza y propiedades.

El postulado del colapso (o reduccion) del paquete de
ondas fue introducido por John von Neumann en su famosa
obra Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik
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(1932), editada en version espafiola de Ramoén Ortiz For-
naguera por el CSIC en 1949 y reeditada también por el
CSIC en 1991 [2]. En 1951 Luders generalizo este postula-
do a fin de incluir la medida de observables con espectro
degenerado. En un lenguaje mas moderno, ambas versiones
del postulado pueden expresarse de la manera siguiente: con-
sideremos un sistema cuantico Q descrito por un operador
densidad p,. Supongase que el observable F, con espectro
discreto {f,,} y autovectores |f,) se mide en dicho sistema. El
postulado de Von Neumann afirma que el valor f; se obtendra
con probabilidad 7, =tr [P} py], donde Py =|f,) {f;|, y el esta-
do del sistema tras una medida con resultado f; vendra dado
por

5 = Ppo Py
¢ w[PpyP] (1

En la version de Luders las probabilidades vienen dadas
también por la expresion de arriba, pero el estado del siste-
ma tras la medida con resultado f; viene ahora dado por
(suponemos que el estado antes de la medida es puro, es

decir, py = (W) (Wp )

[Wo)=mi"Pilwo)- @)

Si el autovalor en cuestion es degenerado, el proyector P,
=22 |fi.» (il siendo p la dimension del subespacio corres-
pondiente y {|f; )} una base ortonormal en dicho subespacio.

La diferencia principal entre ambas formulaciones del
postulado de reduccion surge al medir un observable con
espectro degenerado. Si como resultado de la medida se
obtiene un valor propio degenerado del observable, la ver-
sion de Von Neumann afirma que lo mas que puede decirse
es que el estado tras la medida pertenece al subespacio aso-
ciado a dicho valor degenerado. Por el contrario, Liiders
afirma que el estado final queda definido y viene dado por la
expresion anterior. Para la discusion que sigue esta diferen-
cia es irrelevante; en cualquier caso, adoptaremos la version
de Luders.

La primera pregunta que podemos formularnos es la
siguiente: suponiendo que el colapso fuera un proceso fisico
(seguramente bastante extrafio) que tuviera lugar en el espa-
cio-tiempo, /seria instantaneo o se produciria con una velo-
cidad maxima determinada? Resulta que esta pregunta, que
tan sélo hace diez afios habria sido considerada como pura-
mente retorica o, si se quiere, cuyo analisis se habria realiza-
do esgrimiendo s6lo argumentos de consistencia teorica
(invariancia bajo transformaciones de Lorentz, por ejemplo),
hoy puede responderse en parte desde un punto de vista
estrictamente experimental gracias a los recientes progresos
en diversas técnicas relacionadas con la optica cuantica. En
este contexto cabe distinguir dos tipos de colapso (o facetas
del mismo): el que tendria lugar en sistemas individuales y
el que apareceria en sistemas entrelazados de dos o mas
particulas, como es el caso en los llamados estados EPR
(véase I). Ambos son, desde luego, conceptualmente iguales,
pero el segundo es mas espectacular porque al medir una
particula “colapsa” el estado de la otra a distancia. (Para un
analisis de los procesos EPR sin colapso, véase, p.e., [3], [4]).
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Las situaciones aparentemente paraddjicas a las que con-
duce ya la existencia del colapso del primer tipo tienen una
larga y venerable historia. El mismo Einstein, en el famoso
congreso Solvay de 1927, sefiald que la hipotesis del colap-
so lleva a conclusiones que parecen contradecir las leyes
basicas de la fisica, pues involucra la existencia de “acciones
a distancia” que parecen ir en contra de la teoria de la relati-
vidad. El argumento de Einstein es bien sencillo: supdngase
que una particula incide sobre un diafragma de manera tal
que su funcion de ondas, W, se “difracta” y dicha particula se
detecta después en una pantalla. En ese caso, Einstein argiiia
que si se interpreta [¥|? en el sentido de distribucion de pro-
babilidad, entonces, antes de que se lleve a cabo el proceso
de localizacion, la particula debe considerarse como poten-
cialmente presente —con probabilidad casi constante— en toda
la pantalla; sin embargo, en el instante que se localiza dicha
particula debe tener lugar una peculiar accion a distancia que
impide que la onda distribuida continuamente en el espacio
produzca efectos simultaneos en distintos lugares de la pan-
talla. Es digno de resaltarse que este experimento ideal ha
sido recientemente llevado a cabo — con modificaciones téc-
nicas no demasiado importantes desde el punto de vista con-
ceptual- por el grupo de Nicolas Garcia, en el CSIC
(Madrid) [5]. La conclusion experimental de estos autores
es que el colapso, si se considera como un proceso fisico
real, debe ocurrir a una velocidad mayor que 4¢, donde ¢ es
la velocidad de la luz en el vacio.

Suponiendo que el colapso fuera un proceso fisico,
Jseria instantdneo o se produciria con una velocidad
mdxima determinada?

Como ya se ha dicho, la situacion es incluso mas rara en
el caso de un sistema de dos particulas en un estado entrela-
zado, como el estado singlete de dos particulas de espin 1/2
tratado en I:

= %[oc(l) B2) -B(H (2], 3)

donde o, P representan estados con proyecciones de espin
sobre un determinado eje (convencionalmente, eje z) +, —1/2,
respectivamente. Como se describe en I, el estado inicial
—estado metaestable de las dos particulas de momento total
nulo— decae, saliendo ambas en direcciones opuestas.
Supongamos que en el sistema donde el estado total se repre-
senta por ¥ dada mas arriba (Ilamémoslo LAB) la particula
1 (su proyeccién de espin) se mide antes que la 2, digamos
en el instante #,. Si consideramos que la medida produce el
colapso, nos vemos forzados a admitir que al medir la parti-
cula 1 hemos colapsado no sélo la “parte” de la funcion de
ondas correspondiente a esta particula sino también la de la
particula 2, y ésta a distancia. En efecto si, por ejemplo, el
resultado obtenido para la particula 1 es +1/2 el correspon-
diente para la particula 2 seria —1/2, y la descripcion que el
observador que ha medido la particula 1 daria del estado glo-
bal en un instante 7>¢, seria en términos del estado “colapsado”

chal = 06(1)1[3(2), (4)
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Recalquemos una vez mas que este proceso puede
“entenderse” sin necesidad de colapso, pero el precio a pagar
es el de admitir que la mecanica cuantica es una teoria de
correlaciones entre propiedades inexistentes (correlations
without correlata, en palabras de Mermin, propulsor de este
tipo de 'interpretacion; véase [4] para mas detalles). Ahora
bien, si, como en el caso anterior de una particula, admitimos
que existe un colapso de algtn tipo, resulta licito el hacernos
algunas preguntas sobre ciertas caracteristicas del mismo,
por ejemplo sobre su velocidad. Esta pregunta es la que se
formularon Nicolas Gisin y colaboradores, quienes experi-
mentalmente llegaron a que, de tener lugar el colapso, su
velocidad en el sistema LLAB habria de ser superior a 107 (!)¢
[6]. Vemos, pues, que en ambos casos las velocidades invo-
lucradas son superiores a la de la luz en el vacio y en el
segundo caso todo parece indicar que el colapso seria ins-
tantaneo, lo cual parece descartarlo como un un proceso real-
mente fisico. No obstante, el mismo Gisin hace notar que
antes de la determinacion experimental de la velocidad de la
luz se creia que ésta era infinita, ya que se sabia que era
mucho mayor que la del sonido en el aire, que era la mayor
de las velocidades fisicas conocidas entonces. Curiosamente
la razon de ambas velocidades —luz y sonido— es del orden
de la cota de Gisin, de modo que, si se es es suficientemen-
te osado (yirreflexivo?), puede argliirse que en realidad lo
que todo esto nos indica es la existencia de nueva fisica aso-
ciada al proceso de observacion; algo desde luego muy
improbable, pues mientras que no habia razon alguna para
suponer que la velocidad del sonido en el aire es la mayor de
las velocidades fisicas posibles, la hay —y fuerte— para supo-
ner que la de la luz en el vacio si lo es. En I ya se discutie-
ron diferentes propuestas para evitar el “infame” (en termi-
nologia de John Bell) colapso. Aqui solo se tratara breve-
mente una que practicamente no se discutiéo entonces, la
interpretacion de la funcién de ondas como puro elemento de
informacion, en el espiritu de la teoria de la informacion
cuantica. En realidad la idea no es nueva y de hecho en sus
aspectos puramente pragmaticos coincide con la interpreta-
cion de Copenhague (su diferencia con ésta es que en la
teoria de la informacion cudntica no se plantean en absoluto
cuestiones acerca de la naturaleza de la realidad y cosas por
el estilo, que preocupaban a Bohr y, sobre todo, a Heisen-
berg). La idea central es que la funcion de ondas o, en gene-
ral, el estado cuantico no es algo objetivo (como, p.e., el
campo electromagnético) sino que es meramente un elemen-
to de informacion. Conociendo el estado cuantico de un sis-
tema en un determinado instante (suponemos que es un esta-
do puro, es decir, un vector del correspondiente espacio de
Hilbert), poseemos la méxima informacion posible, esto es,
experimentalmente accesible, sobre dicho sistema en ese ins-
tante. Tras una medida, el conocimiento del sistema que
posee el correspondiente observador generalmente varia y el
“colapso” o reduccidon no seria mas que una especie de regla
nemotécnica para describir el cambio de informacioén sobre
el sistema, el cual implica una “reinicializacion” del estado
para adaptarlo a esa nueva informacion. Asi, pues, no hay
aqui nada objetivo; al parecer las paradojas eran elementos
fantasmales introducidos al querer objetivar lo que no es
objetivable, el estado cuantico. Debe admitirse que esta idea
resuelve el problema desde un punto de vista pragmatico vy,
por ello, es la que subyace en general en las aplicaciones de
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la mecanica cuantica, muy particularmente en todo lo rela-
cionado con la informacion cuantica, como criptografia y
computacioén cuanticas, por ejemplo. No obstante, quedan
algunas cuestiones pendientes de solucion. La primera tiene
que ver con los sistemas cerrados, que por definicion no
admiten una clara distincion entre el observador y lo obser-
vado. Ciertamente, esto solo daria lugar a problemas serios
en el marco de una (posible) cosmologia cuantica, porque en
este contexto, cuando se considera el estado cuantico del
universo en su totalidad, no tiene evidentemente sentido el
postular un observador externo al sistema. Como ya se
comento en I, la salida por parte de los “pragmaticos” es ase-
gurar que la cosmologia cuantica, entendida como el analisis
del estado cuantico global del universo, no tiene sentido,
porque la teoria cuantica no puede aplicarse desde el punto
de vista de su verificacion experimental (que al final es lo
que cuenta) a un unico sistema como es, en este contexto, el
universo, ya que sus predicciones son siempre estadisticas.

El “colapso” o reduccion no seria mds que una espe-
cie de regla nemotécnica para describir el cambio de
informacion sobre el sistema.

De todos modos, investigadores tan notables como Penrose,
Hawking, Hartle y, de alguna manera, Gell-Mann creen que
si tiene sentido formularse esas cuestiones cosmologicas. El
futuro lo dird, de modo que aqui lo dejaremos en suspenso.
La segunda cuestion parece de mas relevancia en relacion
con el problema que nos ocupa. Podemos a su vez dividirla
en dos: ;informacion de qué? (what knowledge?, preguntaba
John Bell; aqui se tomaran “conocimiento” e “informacion”
como conceptos equivalentes) y ;conocimiento de quién?
(whose knowledge?). El anélisis de la primera de ellas nos
llevaria una vez mas al borde entre la fisica y la metafisica,
lo que quieren evitar a toda costa los defensores de la inter-
pretacion del estado cuantico como mero elemento de infor-
macion, asi que no se discutira mas aqui. Sin embargo la
segunda si es relevante desde un punto de vista estrictamen-
te empirico. Esta cuestion fue abordada por Rudolf Peierls
[7] (quien a la sazoén tenia alrededor de ochenta afios, lo que
aumenta, si ello es posible, la estimacion que de €l se tenia y
se tiene como cientifico) y puede plantearse del modo
siguiente: supongamos un sistema S y su correspondiente
espacio de Hilbert Hg de dimension D, junto a los consabi-
dos observadores, A (Alice = Alicia) y B (Bob, a quien lla-
maremos, mas castizamente, Benito), quienes, basandose en
su correspondiente informacion sobre el sistema, lo descri-
ben mediante los estados (en general, operadores o matrices
densidad) respectivos p, y pg. Puesto que la informacion de
Alicia es en general distinta de la de Benito, p, # pg. La pre-
gunta es entonces si hay alguna restriccion sobre los posibles
estados py, pp (se da por supuesto que la informacion de
ambos es siempre fidedigna y que no ha habido perturbacio-
nes del sistema desconocidas para cualquiera de ellos). Pues
bien, bajo estas premisas, Peierls establecié dos criterios
para que las correspondientes descripciones del sistema
dadas por Alicia y Benito sean compatibles:

I [pA»pB]ZO
II: p,pp#0

REF Enero-Febrero 2003



48

La condicién II parece completamente natural, pues
viene a decir que las descripciones de A y B no pueden con-
tradecirse entre si. Por otra parte, la I es también una condi-
cion logica a simple vista, pues parece venir impuesta por la
restriccion de que dos observables pueden medirse simulta-
neamente solo si conmutan; de hecho, es facil darse cuenta
de que se cumple si p, y pp representan estados puros (son
proyectores), ya que en tal caso ambos operadores densidad
han de ser idénticos, puesto que evidentemente lo son los
correspondientes vectores estado, [ ,) = [Wz). Sin embargo,
una reflexion mas profunda conduce a que esa condicion no
es necesaria para asegurar la compatibilidad de las descrip-
ciones del sistema dadas por ambos observadores en el caso
general. De esto se dio cuenta C. Fuchs (citado en [8]), quien
construyé un simple contrajemplo, expuesto con minimos
cambios en ese trabajo, que muestra que tal condicion no se
satisface en un caso particular de descripciones dadas por A
y B que cumplen todos los requisitos. La cuestion sigue en
cierto sentido abierta, aunque un notable progreso en su
solucion ha sido realizado recientemente por Brun et al. [9],
que han reemplazado I por la condicion necesaria y suficien-
te, valida incluso para mas de dos observadores, siguiente (se
da siempre por supuesto que el espacio de Hilbert asociado
al sistema fisico en cuestion es de dimension finita): si cada
una de las matrices densidad corespondientes a los diferen-
tes observadores A, B, C,... tiene un (no necesariamente
unico) desarrollo en estados (no necesariamente ortogona-
les) de la forma

p=Zp,-|\u,-)(\u,-

y hay al menos un estado comtin en cada uno de dichos desa-
rrollos, entonces estas matrices pueden representar el cono-
cimiento diferente que tales observadores tienen del sistema
en cuestion. Como se sefiala en el segundo de los trabajos
citados en [9], aunque este resultado supone un importante
paso adelante en la comprension de la compatibilidad de la
informacion poseida por distintos observadores, y por lo
tanto en la solucién del problema de la objetivacion de dicha
informacion, aun quedan importantes cuestiones al respecto
por resolver. Por no hacer demasiado largo este articulo no
me extenderé en detalles, para los cuales remito a los traba-
jos mencionados [9].

, (p; >0) )

3. Sobre los postulados de la mecanica cuantica

Los postulados “tradicionales” de la mecanica cuantica,
formulados en el marco de la llamada interpretacion ortodo-
xa (o de Copenhague) se encuentran en cualquier texto de
mecanica cuantica (vease, p.e., [10], u [11] para una intro-
duccioén sencilla). Aunque desde el punto de vista didactico
las formulaciones tradicionales son bastante convenientes, la
verdad es que no todos los postulados que se enumeran son
logica y matematicamente independientes entre si. Una cues-
tién relevante en la fundamentacion e interpretacion de la
mecanica cuantica es la de cuales son los postulados estric-
tamente requeridos para construir dicha teoria. Algo a pri-
mera vista sorprendente es que a pesar de que en la formula-
cion tradicional no se hace ningun tipo de mencion a la teoria
de la relatividad (I6gicamente, pues se trata de la mecanica
cuantica no-relativista), la teoria cuantica prohibe la trans-
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mision de sefiales superluminicas, lo que en principio no
tendria por qué ser asi (en la mecénica newtoniana, asimis-
mo no-relativista, hay acciones dinamicas instantaneas).
Para entender esto, es conveniente distinguir entre “influen-
cia” y “transmision de informacion”. Por influencia se
entiende algo no muy precisamente definido relacionado con
la no-localidad del estado cuantico; por ejemplo, lo que ocu-
rre al estado de una particula al medir la otra en un estado
entrelazado de dos particulas, desde el punto de vista del
observador que realiza dicha medida. Puede hablarse de una
cierta influencia no-local sobre ese estado, pero en ningin
caso esto puede servir para establecer una comunicacion
superluminica entre ambos observadores (A y B, mas arriba).

La linealidad de la evolucion temporal en Mecdnica
Cudntica esta muy relacionada con la imposibilidad de
comunicacion superluminica.

Desde hace algun tiempo, se sabe que la linealidad de la
evolucion temporal en mecénica cudntica estd muy relacio-
nada con la causalidad, es decir con la imposibilidad de
comunicacidon superluminica. Sin embargo, solo reciente-
mente esta relacion se ha formulado clara y explicitamente;
véase [12]. Es conveniente distinguir —algo artificialmente—
entre “estatica” y “dindmica” cudnticas. La primera se refie-
re a las caracteristicas de un sistema cuantico en un determi-
nado instante (se discuten mas abajo), mientras que la segun-
da tiene que ver con la evolucion temporal de los estados (o
de los operadores, si se esta en la imagen de Heisenberg).
Pues bien, un resultado interesante es el siguiente: si se espe-
cifica la estatica del sistema de cierta forma (ver mas abajo)
y si se prohibe toda posibilidad de comunicacion superlumi-
nica, la dinamica del mismo ha de describirse mediante
mapas lineales completamente positivos (LCP) sobre sus
estados (operadores densidad). Ahora bien, segiin un teore-
ma de Kraus [13] todo mapa LCP puede realizarse mediante
una evolucion lineal y unitaria en un espacio de Hilbert, es
decir, por un proceso cuantico, donde el hecho de que el ope-
rador de evolucién sea funcion del hamiltoniano (su expo-
nencial, esencialmente) es intrinseco a las simetrias del sis-
tema (ver, p.e. [14]), en este caso a la invariancia bajo tras-
laciones temporales propia de un sistema cerrado. Este punto
tiene su importancia porque durante bastante tiempo se ha
venido especulando sobre la posibilidad de una teoria equi-
valente empiricamente a la mecanica cuantica, que coincida
en la “estatica” con ésta, pero cuya evolucion temporal sea
no-lineal, es decir, no se cumpla exactamente la ecuacion de
Schrédinger dependiente del tiempo. Asi, en un contexto
algo distinto, Weinberg construyd una teoria no-lineal [15],
que en principio parecia estar de acuerdo en el aspecto empi-
rico con la mecdnica cudntica, pero pronto se vio que dicha
teoria admite comunicacion superluminica, por lo que no es
una alternativa razonable a la mecdanica cudntica. No sé si se
ha demostrado bajo las codiciones mas generales posibles,
pero en cualquier caso el resultado mencionado mas arriba
proporciona buenas razones para afirmar que, admitiendo la
estatica cuantica en todo instante, la dinamica ha de ser nece-
sariamente lineal si se quiere eliminar la posibilidad de trans-
mision superluminica de sefiales (la reciproca si es cierta en
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general); resultados recientes relacionados con esta cuestion
pueden verse en [16] y trabajos alli citados.

Pasemos ahora a la “estatica” para preguntarnos cuales
serian los postulados imprescindibles para construir la meca-
nica cuantica. En [17] se aborda esta cuestion y se muestra
que, ademas del postulado de imposibilidad de comunica-
cion o transmision de informacion superluminica (postulado
que llamaremos P3) hay que introducir los dos siguientes
postulados “estaticos”:

P1. Postulado probabilistico: Los resultados que predice la
teoria cudntica son esencialmente probabilisticos, es
decir, un observador unicamente puede conocer (en gene-
ral) las probabilidades de los diversos resultados de las
medidas realizadas en un sistema fisico.

P2. Postulado del espacio de Hilbert: 4 todo sistema fisico
(simple o compuesto) se le asocia un espacio de Hilbert
complejo y separable. Los estados fisicos vienen repre-
sentados en general por operadores densidad (con sus
conocidas propiedades matemadticas),; los estados puros
corresponden a operadores de proyeccion sobre subespa-
cios monodimensionales o, equivalentemente, a vectores
(mds apropiadamente a rayos). Las magnitudes fisicas se
representan mediante operadores hermiticos (“observa-
bles”) sobre dicho espacio de Hilbert.

Por supuesto, un analisis apropiado requiere el aparato
matematico adecuado. Por ejemplo, la conocida “ regla pro-
babilistica”, m; = Tr [P} po] —ya introducida en la seccion
anterior— que da la probabilidad de obtener un valor deter-
minado de una cierta magnitud fisica correspondiente a un
autovalor dado del observable asociado (suponemos espec-
tro discreto, por simplicidad), y que suele tratarse como un
postulado independiente, no lo es, ya que puede deducirse
del teorema de Gleason (ver [17] y referencias alli a los tra-
bajos originales para mas detalles). Por otra parte, la exis-
tencia de reglas de superseleccion, que restringen las posi-
bles superposiciones de esta-
dos del espacio de Hilbert,
obliga a elaborar mas cuida-
dosamente P2, que aqui se ha
presentado de manera excesi-
vamente general. Asimismo,
es necesario introducir el lla-
mado postulado de simetriza-
cion a fin de poder tratar parti-
culas idénticas. Por razones
de espacio, se dejara aqui esta
cuestion, que aunque pueda
parecer puramente académica
sigue despertando interés.
(Para una vision reciente dis-
tinta, pero igualmente intere-
sante, de este tema, véase
[18]). Sobre todo, y para con-
cluir, hay que recalcar que la
conexion entre evolucion
lineal (unitaria) e imposibili-
dad de comunicacion super-
luminica explica que, aun
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siendo formalmente una teoria no-relativista, la mecanica
cuantica respete en lo esencial el principio de relatividad, de
modo que ambas teorias, Relatividad Especial (la General es
harina de otro costal) y Mecanica Cudntica, parecen mante-
ner una relacion cooperativa mas alla de la tradicional “coe-
xistencia pacifica”, aunque, eso si, no sea posible la cons-
truccién rigurosa de una mecdnica cudntica relativista,
llegdndose necesariamente a la teoria cuantica de campos
relativistas. Pero eso es otra historia.

Apéndice: Algunos aspectos de la investigacion
sobre los fundamentos de la teoria cuantica en
Espaiia

Este Apéndice se dedica a unos breves comentarios acer-
ca de los aspectos mas destacados —desde mi punto de vista—
del desarrollo de la investigacion sobre fundamentos de la
teoria cuantica en Espafia, asi como de las perspectivas
inmediatas de la misma. Por supuesto, esta modesta exposi-
cioén no pretende tener rigor histérico ni ser exhaustiva, asi
que pido disculpas de antemano si he omitido alguna —pro-
bablemente valiosa— contribucion de autores espafioles a este
tema.

Parece claro que la investigacion en aspectos de funda-
mentacion de la teoria cuantica es minoritaria en todas par-
tes; y asi, desde luego, ha de ser, dado el enfoque y las carac-
teristicas de la misma. De hecho, como algo sistematico de
cierta consistencia, este tipo de investigacion empezo practi-
camente en los primeros aflos setenta del siglo pasado, como
consecuencia principalmente de la posibilidad de verifica-
cion experimental de las desigualdades de Bell. Desde esas
fechas hasta el comienzo de la década de los noventa apare-
cieron varios grupos, principalmente en Europa, EE.UU.,
Canada y Japon. Las implicaciones experimentales, junto
con el desarrollo de la dptica cudntica y el “boom” de la
informacion cuantica, han hecho que gran parte de los inves-
tigadores e investigadoras de esos grupos se hayan pasado a
estas disciplinas, en particular a la computacion cuantica.
Algo asi es lo que ha ocurrido en Espafia, con la peculiaridad
de que aqui hasta mediados de los ochenta no puede hablar-
se apropiadamente de ningun
grupo de investigacion en esta
materia, sino sélo alguna que
otra persona mas o menos ais-
lada o colaborando general-
mente con gente de fuera del
pais.

Ese era el caso, por ejemplo,
de Emilio Santos, desde hace
bastantes afios catedratico de
Fisica Teodrica de la universi-
dad de Cantabria, a quien ha de
considerarse como un pionero
en esta linea de investigacion
en nuestro pais, ya que empezd
a trabajar en estos temas —o en
otros muy relacionados— a
principios de a década de los
setenta. (Los avatares de la
investigacion desarrollada por
E. Santos, contados por ¢él
mismo, pueden verse en [19]).
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A finales de los ochenta ya habia algunos pequefios grupos
trabajando en estos temas en diversas universidades espafio-
las; se empezaron a realizar tesis doctorales y se organizaron
algunos cursos sobre fundamentos cuanticos. Para ser mas
precisos, ha de decirse que ya antes habian tenido lugar algu-
nas reuniones cientificas dedicadas a temas relacionados de
algiin modo con la fundamentacion cudntica; por ejemplo, el
“Sixth International GIFT Seminar”, que tuvo lugar en Jaca
en 1975 y en el cual participo John Bell, asi como un semi-
nario en Salamanca a principios de los ochenta —no recuerdo
la fecha exacta— organizado por Luis J. Boya (y tal vez algun
otro que no me conste o no recuerde). En cualquier caso, un
buen paso adelante se dio con la organizacién del
“International Symposium on Fundamental Problems in
Quantum Physics”, que tuvo lugar en Oviedo, en 1993, y en
el cual participaron reconocidos investigadores en esta area,
y que tuvo su continuacion en un segundo simposio, también
en Oviedo, en 1996 (las principales contribuciones a dichos
simposios se encuentran en [20] y [21], respectivamente).
Siguiendo el signo de los tiempos, el tercer —y por ahora ulti-
mo— simposio de la serie cambio significativamente su conte-
nido, habiéndosele dedicado mucha mas atencion a la infor-
macion cuantica. Este simposio tuvo lugar en Oviedo el pasa-
do mes de julio y una resefa sobre el mismo puede verse en el
nimero 4 del volumen 16 de esta Revista.

En cuanto a las publicaciones en revistas espafiolas
(esencialmente Anales de Fisica y REF), o bien de libros
publicados en Espafia (no me refiero, claro esta, a mono-
grafias generales ni a libros de texto de mecanica cuantica),
aunque no son demasiadas, no ha lugar citarlas todas. Me
limitaré a recordar —aunque sélo sea porque fui coautor— el
que creo fue el primer “review” sobre aspectos de funda-
mentacion cudntica publicado en Espafa [22], asi como el
namero especial de la REF citado al principio de este articu-
lo, en el que ademas de los articulos ya mencionados, habria
que destaca (en este contexto, por supuesto, pues todos los
articulos de ese nimero son de gran calidad) los de informa-
cion cuantica de A. Galindo, computacion cuantica de J.1.
Cirac y gravitacion cuantica de E. Alvarez. Asimismo creo
debe mencionarse el libro que retne las lecciones de un
curso sobre problemas de fundamentacién cuantica que tuvo
lugar en el verano de 1995, en el marco de los cursos de El
Escorial [23]. Otros cursos del mismo tipo, dirigidos por A.F.
Rafiada y quien esto escribe, se desarrollaron en la
Universidad Internacional Menéndez Pelayo de Santander
en 1999,2000 y 2001, pero sus contenidos no han sido publi-
cados. Como ya se ha comentado, la informacion cuantica es
un tema de investigacion en claro desarrollo en la actualidad.
En Esparia existen unos cuantos —en general, pequefios— gru-
pos dedicados a diversos aspectos de este tema, sobre todo a
los relacionados con la computacion cuantica. Uno de los
atractivos del trabajo en informacion cudntica consiste en su
faceta pluridisciplinar, pues en el se dan cita, ademas de —por
supuesto— la mecanica cuantica, la dptica cuantica, la teoria
de ntimeros y las ciencias de la computacién. Aprovechando
el mencionado congreso de Oviedo del pasado mes de julio,
la mayoria de los participantes espafioles al mismo —una
parte significativa de quienes se dedican en Espafia a estos
menesteres— decidid crear un grupo a nivel nacional (estatal,
si se quiere). Tras una primera reunién en el Instituto de opti-
ca del CSIC (Madrid), celebrada el pasado mes de octubre,
dicho grupo ha empezado a ponerse en marcha. Dispone de
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una pagina web —aun en pruebas cuando escribo— http://www.
squin.net y proximamente se solicitard su constitucion como
grupo especializado de Informacion Cuantica de la R.S.E.F.
Se tiene, desde luego, la intencion de que este grupo lleve a
cabo, dentro de sus posibilidades, diversas actividades, como
cursos de doctorado interuniversitarios, reuniones periodicas
a nivel nacional, etc. Esperemos que todo ello represente un
acicate para el desarrollo de la investigacion en informacion
cuantica en Espafia.
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