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Resumen

Se analiza el problema de la medicién cuantica mostrando sus limitaciones, cuando se intenta llegar a
la realidad objetiva partiendo de la perspectiva convencional de que el universo es un sistema aislado
y autocontenido. Los aspectos fundamentales en los que se basa el analisis de la medicién cuantica son
el principio de superposicién cuantico y el principio de incertidumbre de Heisenberg. El resultado al
que conduce el principio de superposiciéon cuéntico es que el proceso de la medicién cuéntica nunca
terminaria cuando se intenta llegar a la realidad objetiva. Utilizando el modelo del paquete de ondas
el resultado al que conduce el principio de incertidumbre de Heisenberg es que las ondas armoénicas
que componen el paquete tienen una diferencia de fase constante, lo cual corresponde a una vibracion
o fraccion de vibracion, contradiciendo la naturaleza del campo cuéntico. Al utilizar el analisis de
Fourier se deduce que el estado de un sistema fisico estaria completamente definido por una distribucion
espectral de frecuencias de vibraciéon y, ademés, se deduce que todo sistema fisico tendria una frecuencia
fundamental de resonancia asociada al vacio subyacente del sistema. Por consiguiente, los aparatos de
medida que se disenen basandose en la nueva propuesta tendrian un poder de resolucién cada vez mayor,
siempre que su frecuencia de funcionamiento se aproxime a la frecuencia de resonancia del sistema.

Palabras clave: Medicion cuantica, realidad objetiva, principio de superposiciéon cuantico, principio de
incertidumbre, informacién organizada.

Implications of Quantum Measurement on the Nature of Reality

Abstract

The problem of quantum measurement is analyzed, showing its limitations, when trying to reach objec-
tive reality starting from the conventional perspective that the universe is an isolated and self-contained
system. The fundamental aspects on which the analysis of quantum measurement is based are the quan-
tum superposition principle and the Heisenberg uncertainty principle. The result that the quantum
superposition principle leads to is that the process of quantum measurement would never end when
trying to reach objective reality. Using the wave packet model, the result that Heisenberg’s uncertainty
principle leads to is that the harmonic waves that make up the packet have a constant phase difference,
which corresponds to a vibration or fraction of vibration, contradicting the nature of the field. quantum.
By using Fourier analysis, it is deduced that the state of a physical system would be completely defined
by a spectral distribution of vibration frequencies and, furthermore, it is deduced that every physical
system would have a fundamental resonance frequency associated with the underlying vacuum of the
system. Consequently, measuring devices designed based on the new proposal would have increasingly
greater resolving power, as long as their operating frequency is close to the system’s resonance frequency.

Keywords: Quantum measurement, objective reality, quantum superposition principle, uncertainty
principle, organized information.
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Introduccion

El problema de la mediciéon cuantica es un tema con-
troversial e inacabado [1]. El principio de superposicién
de la mecéanica cuantica y el principio de incertidumbre
de Heisenberg constituyen los aspectos fundamentales de
la teoria de la medicién cuéntica. Las controversias a tra-
vés de los anos tendrian su origen en los conceptos con-
vencionales de objeto grande y objeto pequeno, los cuales
son meramente relativos y subjetivos. Segun P.A.M. Di-
rac un objeto es grande si la perturbaciéon producida por
la observacion es despreciable, y un objeto es pequeno si
la perturbacién producida por la observacién es signifi-
cativa [2].

Debido al problema de las mediciones en el nivel
micro- césmico se empez6 a construir el formalismo de la
mecanica cuantica, revisandose radicalmente el principio
de causalidad. Este principio afirma que: si en el curso
del tiempo el estado A del universo es seguido una vez
por el estado B, siempre que se dé el estado A le seguira
el estado B. Se ha demostrado que este principio no pue-
de ser confirmado ni refutado por la experiencia, porque
es una definicién puramente convencional [3].

En el contexto de la teoria de la medida, los fundado-
res de la interpretacion ortodoxa de la mecanica cuéntica
convinieron en considerar que la relacion causal en un
proceso de medicién se aplica solamente a sistemas que
no hayan sido alterados. Pero si el sistema es pequeno,
serd imposible observarlo sin producir en él una pertur-
bacién considerable, y en consecuencia no se debe esperar
hallar una relacion causal entre los resultados de las me-
diciones. En otras palabras, si el sistema es pequeno, no
es posible describir su evoluciéon mediante una ecuacion
diferencial que exprese una relacion causal entre el esta-
do del sistema en un instante dado y su estado en un
instante posterior [4, 5].

;Qué significa estado de un sistema? Desde el punto
de vista filosofico el estado de un sistema significa conocer
la totalidad de las propiedades observables del sistema en
cada instante de tiempo [3]. Esta definicion general esta
muy lejos de ser satisfecha cuando se describe el estado
de un sistema clasico (mediante posiciones y velocida-
des) o cuando se describe el estado de un sistema cuéan-
tico (mediante una funcién de onda). Por consiguiente,
debido a los requerimientos de la definicion de estado de
un sistema no seria posible llegar a describir la realidad
objetiva.

En el contexto de la mecanica cuantica convencio-
nal, el estado de un sistema cuantico no tiene significado
fisico. El principio de superposiciéon de la mecénica cuin-
tica no es una definicién de estado del sistema, sino un
artificio matematico, cuya interpretacion consiste en una
superposicion de todas las realidades posibles cuando no
se ha realizado ninguna observacién del sistema. Pero tan
pronto se empiece a realizar una observacién, las propie-
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dades del sistema habran cambiado considerablemente
con el tiempo. Por ejemplo, en el sistema cuantico exis-
tiria transmutaciéon de una microparticula en otra dife-
rente debido a las fluctuaciones ultrarrapidas del campo
cuantico. Por consiguiente, el principio de superposicion
cuantico sera incapaz de conducir a una descripcién de
la realidad objetiva

También, el principio de incertidumbre de Heisenberg
no seria una limitacién que impone la naturaleza a to-
do intento de conocer con certeza la medida simultanea
de cantidades fisicas can6nicamente conjugadas, sino una
medida de las limitaciones del conocimiento humano so-
bre la realidad objetiva en el mundo cuantico.

Es dudoso que el caracter probabilistico de la medi-
cién cuantica invalide el determinismo. Existen formula-
ciones de la mecanica cuantica que no invalidan el de-
terminismo. Por ejemplo, la formulacién de Schrodinger
es determinista. Si se conoce la funcién de onda en un
instante dado, puede determinarse formalmente en cual-
quier otro instante a través del operador evolucion tem-
poral. El problema de la impredecibilidad en la medicion
cuéntica surge cuando se asocian los conceptos de par-
ticula cuantica y ondas. Quizas el error haya sido man-
tener las ideas preconcebidas de posiciones y velocidades
de particulas [6].

El propésito de este trabajo es mostrar que, admi-
tiendo la idea de que el universo es un sistema cerra-
do, aislado y autocontenido, el principio de superposiciéon
cuantico y el principio de incertidumbre de Heisenberg no
conducen a la realidad objetiva a través de la medicion
cuéantica. Por el contrario, desde la perspectiva opuesta
de que el universo es un sistema abierto, no aislado y
no autocontenido seria posible comprender cada vez me-
jor el funcionamiento de los sistemas naturales a toda
escala espacial, siempre que se conozca la frecuencia fun-
damental de resonancia asociada al vacio subyacente que
existiria en todo sistema fisico [7]. En consecuencia, los
aparatos de medida que se disenen podrian llegar a tener
un poder de resolucién cada vez mayor al acercarse su
frecuencia de funcionamiento a la frecuencia de resonan-
cia intrinseca del sistema.

Metodologia

El principio de superposicion de la mecanica cuantica
convencional y el principio de incertidumbre de Heisen-
berg constituyen los aspectos fundamentales de la teoria
de la medicion cuantica. El método de investigacién de
estos principios implica las siguientes consideraciones:

Revision del principio de superposicion cudntico

El principio de superposicion de la mecanica cuénti-
ca se aplica a todos los estados posibles de un sistema
cuantico, siempre que no se le esté observando [2]|. Este



56

principio dice que, si un sistema fisico esté en un estado
bien definido, simultdneamente puede estar parcialmente
en cada uno de una serie de estados. O reciprocamente,
todo conjunto de dos o mas estados puede superponerse
para dar lugar a un nuevo estado.

En la interpretacion convencional de la mecénica
cuantica el principio de superposiciéon cuantico no repre-
senta un conjunto de alternativas separadas independien-
tes, sino una superposicion de realidades posibles las cua-
les coexisten simultdneamente interfiriendo entre si me-
diante el fenémeno de interferencia de ondas [8]. Segtn el
fisico Niels Bohr, la realidad objetiva queda determina-
da solamente en el instante en que se realiza la medicion.
Este principio, que constituye un abandono radical de las
ideas newtonianas, surge como consecuencia de la idea de
que toda observacién de un objeto cuéntico induce una
perturbacién incontrolable del mismo y en consecuencia
una incertidumbre considerable en el resultado de la me-
dida de alguna propiedad del objeto cuantico.

Para revisar las implicaciones del principio de super-
posicién cuantico en un proceso de medicién cuéntica,
considérese una cantidad fisica A, asociada a un sistema
cuantico cuyos valores propios son A,, y cuyas correspon-
dientes funciones de onda propias son ¢,, n =1,2,3,...
Si el estado inicial del sistema cuéntico inmediatamente
antes de la medida estéa conformado por una superposi-
cion de posibles estados ¢, , es decir:

\Il:c1<,01+02g02+~~-zzcnsﬂm (1)
n

donde las cantidades ¢, se llaman coeficientes de proba-
bilidad. Entonces segtn el postulado de reduccién de Von
Neumann existe la probabilidad |c;|? que la medida del
observable A dé el resultado A;, y que inmediatamente
después que termina el proceso de medida la funcién de
onda del sistema % se reduce a una de las funciones de
onda propias ¢; [9].

Sin embargo, hay que percatarse de que este princi-
pio plantea dos dificultades sutiles. En primer lugar, no
dice nada acerca de cémo evoluciona el paquete de ondas
durante el intervalo de tiempo en que el sistema cuéntico
interactiia con el aparato de medida. En segundo lugar,
la reduccién del paquete de ondas 1 al tnico término
cip; del desarrollo de la serie (1) no constituye una de-
mostraciéon de llegar a una realidad objetiva, porque si
admitimos que las propiedades de todos los objetos ma-
croscopicos (como los aparatos de medida) dependen del
comportamiento de los dtomos que lo constituyen, en-
tonces durante la interaccién entre el objeto cuantico y
el aparato de medida macroscopico siempre habra trans-
ferencia de energia. Esto significa que una vez terminado
el proceso de medicién el objeto cuantico y el aparato
de medida no pueden considerarse como entidades total-
mente aisladas, libres de efectos de interferencia.
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En consecuencia, el aparato de medida no indicara
una reduccién a una realidad objetiva. Esto implicaria
a la vez utilizar otro aparato para realizar otra medi-
cién del aparato anterior, pero debido a que entre los
aparatos habra también transferencia de energia, enton-
ces el segundo aparato tampoco quedaré libre de efectos
de interferencia que permitan describir la realidad ob-
jetiva. Al repetir el mismo procedimiento utilizando un
tercer aparato para medir al segundo aparato los efec-
tos de interferencia de ondas de probabilidad seguiran
inevitablemente transmitiéndose de modo sucesivo a los
siguientes aparatos medidores, cada vez que se repita la
misma operacién de medida, requiriéndose asi una serie
infinita de aparatos medidores, y nunca se llegaria a co-
nocer la realidad objetiva.

Para comprender el problema planteado por el princi-
pio de superposicién cuantico mediante un ejemplo con-
creto y sencillo, considérense como objeto cuantico un
nicleo atémico radioactivo y como aparato medidor un
contador Geiger para detectar la emisiéon de una o mas
particulas subatomicas procedentes del nucleo atémico.
Un contador Geiger clasico tiene una aguja indicadora
que oscila sobre una escala graduada. Por razones de sim-
plicidad considérense dos posiciones A y B en la escala
del contador Geiger. Si la aguja indica la posicién A (in-
dicador no desviado), significara que el ntcleo no se ha
desintegrado y si la aguja indica la posicién B (indicador
desviado), significard que el nticleo se ha desintegrado.
Es claro que la posicion de la aguja indicadora esta co-
rrelacionada con el estado del niicleo, porque observando
la oscilacion de la aguja indicadora se deduce indirecta-
mente la desintegracion del nucleo atémico.

En la practica todo proceso de medicién cuantica im-
plica una correlaciéon entre un estado invisible de un ob-
jeto cuédntico y un estado visible en el aparato de medida
macroscopico. Ademés, este experimento indica que los
efectos cuanticos se propagan desde el microcosmos ha-
cia el mundo macroscopico (mediante un mecanismo de
transmision que todavia se ignora) manifestandose como
oscilacién de la aguja del contador Geiger. Si 9 es la fun-
cién de onda del niicleo no desintegrado y 9’ es la funcién
de onda del ntucleo desintegrado, segun el principio de su-
perposiciéon cuantico el estado del niicleo inmediatamente
antes de la medida debe describirse por la superposicién
¥(to) + v’ (to), lo cual significa que el niicleo est4 parcial-
mente no desintegrado y parcialmente desintegrado en el
instante ¢,.

Anélogamente, si ¢4 es la funcion de onda del con-
tador Geiger cuya aguja esta en la posicién no desviada
Ay ¢¥p es la funcion de onda del contador Geiger cuya
aguja estéd en la posicién desviada B, entonces el estado
del contador inmediatamente antes de la medida debe
describirse por la superposicion ¥a(to) + ¥ (to), lo cual
significa que el contador esta parcialmente con la aguja
no desviada y parcialmente con la aguja desviada en el
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instante ¢,.

Si este proceso de medicion termina en el instante
t1 > to, el contador Geiger recibira efectos de interferen-
cia y quedaré en el estado 14 (t1) + ¥5(t1). Un segundo
contador que se utilice para medir al primero también re-
cibira efectos de interferencia quedando inmediatamente
después de la medida en el estado ¥4 (t2) + ¥ (t2), don-
de to2 > t1, (F igura 1) y asi sucesivamente se requeririan
disponer de un conjunto infinito de contadores Geiger
actuando en serie, cada uno como un observador de otro
contador hasta ocupar todo el universo y nunca se llega-
ria a describir la realidad objetiva, porque siempre que-
darian efectos de interferencia residuales.

objeto aparato
cuantico 1

aparato aparato
P 2 e 3

Figura 1: Diagrama que muestra la imposibilidad de descri-
bir la realidad objetiva ya que se requeririan infinitos aparatos
de medida, cada uno como observador del otro en una cadena
interminable. En consecuencia, no hay forma de llegar a una
realidad objetiva concreta

Revision del principio de incertidumbre

El principio de incertidumbre de Heisenberg constitu-
ye otro aspecto fundamental de la teoria de la medicion
cuéantica. Se puede demostrar que el principio de incer-
tidumbre surge al forzar que un paquete de ondas poco
extenso conserve su extension con el tiempo para que
describa el movimiento de una microparticula. Pero es-
ta situacion sélo seria posible si el campo cuantico fuese
constante o variara lentamente, lo cual contradice su na-
turaleza [1].

Considérese el movimiento unidimensional, en la di-
recciéon del eje x, de una microparticula libre. Segun la
mecanica cuantica, la microparticula puede representarse
por un paquete de ondas unidimensional, conocido como
onda de probabilidad u onda piloto. Utilizando el an&li-
sis de Fourier, este paquete de ondas se puede construir
superponiendo ondas planas con niimero de onda k, y se
expresa por la integral:

+oo

Y(z,t) = A(H)em*”tdn, (2)

—o0

donde la cantidad A(x) indica las amplitudes de oscila-
ci6n de las ondas que componen el paquete y w = w(k)
es la relacion de dispersion del paquete, lo cual signifi-
ca que el medio de propagaciéon del paquete de ondas es
dispersivo.

Por analogia con el hecho de las fluctuaciones de un
campo clésico, por ejemplo, las ondas sonoras en un me-
dio material, se puede afirmar que la Ecuacion (2) re-
presenta las fluctuaciones de un campo cuantico. Pero
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en este caso: jqué es lo que esta vibrando realmente? La
respuesta es relativamente clara para las ondas elasticas
en general, en cambio la respuesta es oscura para las on-
das en el vacio cuéntico [10].

No es sostenible construir un paquete de ondas libre
en el sentido de que conserve su extension con el trans-
curso del tiempo, porque inmediatamente se dispersaria
debido a las rapidas fluctuaciones del campo cuantico [1].
Para mostrar este problema, supongase que se construye
un paquete de ondas de anchura Ak alrededor del punto
central ko. Para z = 0 y ¢t = 0, el paquete ¥(z,t) de la
Ecuacién (2) esta dado por:

¥(0,0) = [ A(r)dr ®3)
Ak
En un intervalo de tiempo posterior At y para un
cambio de posicion Az, el paquete ¥ se transforma en la
expresion:

ei(KAz_WAt)dli, (4)

Y(Az, At) = /

Ak

Es conveniente reescribir la Ecuacion (4) en la forma:
T/)(A.’I? At) _ ei(noAz—woAt)
)

x A(FL)e*i[(H*HO)AI*(wfwo)Afldﬁ7 (5)
Az
donde w, es la frecuencia central (“centro de gravedad”)
del paquete de ondas.

Por tanto, se ha obtenido una expresiéon para el pa-
quete de ondas en la que aparecen en el integrando de mo-
do natural las variables canénicamente conjugadas posi-
cién — momento lineal y energia — tiempo. El anélisis de
este resultado es relevante para mostrar una vez mas si la
medicién cuantica a través del principio de incertidumbre
puede conducir a la realidad objetiva.

Resultados y discusién

Andlisis espectral del principio de superposicion
cudntico

Para investigar lo que ocurriria durante el interva-
lo de tiempo en que el sistema cuantico interacttia con
el aparato de medida, se plantea la siguiente pregunta:
;qué significan las expresiones “inmediatamente antes” e
“inmediatamente después” de la medida? En el instan-
te en que comienza el proceso de medida, el principio
de superposicién cuantico implica que el objeto cuantico
y el aparato de medida estén simultaneamente en todos
los estados posibles. Sin embargo, teniendo en cuenta el
ejemplo de la seccion Revision del principio de superposi-
cion cuantico", el proceso de medida nunca terminaria si
intentaramos llegar a la realidad objetiva porque siempre
existiria transferencia de energia no sélo entre el sistema
cuéntico y el aparato de medida sino también entre todos
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los demas objetos del universo. Por tanto, las expresio-
nes “inmediatamente antes” e “inmediatamente después”
referidas al estado del sistema carecen de significado, por-
que el estado de un sistema depende del estado de cada
uno de los demas sistemas del universo.

Es posible que el indeterminismo que caracteriza a
la teoria cuantica de la medida radique en el concepto
abstracto de onda preconcebido desde la fisica clésica y
trasladado a la mecanica cuantica (Hawking, 1988). La
razén es que se ignora el mecanismo de transmisiéon de
la informacién organizada que existiria en el vacio subya-
cente de los sistemas fisicos. Lamentablemente el segundo
principio de la termodinédmica es incompleto al respecto,
ya que so6lo indica la direccién en que fluye la energia,
pero no indica como se canaliza o distribuye la energia
en el universo. Como consecuencia de ello la ley de ra-
diacion del cuerpo negro de Planck resulté infructuosa
para resolver este problema de incompletitud del segun-
do principio de la termodinamica.

;,Qué mecanismo podria inducir las vibraciones que
se detectan y miden en todos los sistemas fisicos? Para
intentar contestar esta pregunta podria ser una necesi-
dad introducir la hipotesis del universo como un sistema
abierto con influencias externas procedentes de dimensio-
nes espaciales superiores. En esta teoria se podria asumir
que a través del 99.99 % de espacio vacio subyacente, exis-
tente en todos los sistemas fisicos, ingresaria informacion
organizada la cual implantaria la cinematica esencial que
se observa en el universo: todo gira, todo vibra, todo flu-
ye, aunque no somos conscientes de ello. Este principio
podria conducir a la realidad objetiva. Por consiguiente,
la buasqueda de la realidad objetiva implica ir méas alla de
la mecanica cudntica convencional [11].

Retornando al ejemplo sencillo de la medicién cuan-
tica el cual se refiere a la interaccion de un nucleo ra-
diactivo y un detector Geiger. Imaginese que el nicleo
es inducido a vibrar por una influencia externa al uni-
verso observable la cual le transfiere pulsos armoénicos de
frecuencia w, de la forma:

F (&) = a(t)coswot, (6)
donde:
)1, para|t| <T/2
alt) = {0, para |t| > T/2 Q

En la Ecuacion (7) la cantidad T' denota el periodo de
duracién de la pulsacion (Figura 2).

Utilizando el analisis de Fourier, el espectro vibracio-
nal del nicleo seria de la forma:

Flw) = senf(w — wo)g] N

W — We
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f(t)

AN MNAN,
S AVAViIVAVES

Figura 2: Un pulso arménico hipotético de duracién finita

YoomlH

T que induciria a vibrar al nicleo radioactivo

El primer término en la Ecuacion (8) corresponderia
a la emision de la informacion organizada y el segundo
término corresponderia a la recepcion de la informacion.
Asi, la distribucion espectral (o densidad de la informa-
cién organizada) asociada a la emision de la informacion
seria de la forma:

sen®[(w — wo) L]

[FW)* = 9)

(w—wo)?
En consecuencia, si existiera una influencia determinista
externa al universo observable, la Ecuacién (9) describi-
ria el estado del nicleo para [t| < T/2, y el principio de
superposicion cuantico perderia significado, ya que mien-
tras dure la pulsacién (que seria la duracion del proceso
de medicion) el estado del nicleo estard bien definido.
Entonces, el estado de las realidades superpuestas que
postula el principio de superposicién cuantico seria reem-
plazado por la distribucién de la informacién organizada
expresada por la Ecuacion (9):

b+ = |F), para |t <T/2 (10)

La cantidad |F(w)|?, definiria hipotéticamente el estado
del nucleo radiactivo (Figura 3).

A

'F )

),
Ao

Figura 3: Distribucién espectral hipotética de la informacién
organizada que recibirfa el nacleo radioactivo (linea continua)
y curvas de resonancia correspondientes al contador (lineas
discontinuas).

Retornando a la teoria convencional: ;cémo se podria
descifrar el misterioso estado ¥4 + ¥p del detector Gei-
ger? La respuesta es que seria posible medir la energia
de un sistema cuantico con gran exactitud en cada ins-
tante siempre que el instrumento de medida interactie
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con el sistema natural en estado de resonancia [1]|. Este
planteamiento implica que el poder resolutivo del apara-
to de medida dependera del grado de conocimiento del
sistema fisico. Si el niicleo radiactivo se concibe como un
resonador de cavidad, entonces cuanto mas conocimiento
se tenga de él, cualquier contador Geiger que se disefie
serd lo suficientemente selectivo y podria sobrepasar el
limite cuéntico estdndar impuesto por el principio de in-
certidumbre de Heisenberg [12]. En el limite, cuando el
poder resolutivo del contador Geiger sea “infinito” se con-
vertiria en un sistema completamente compatible con el
funcionamiento del nicleo radiactivo.

Asi, la condicién para llegar a este limite ideal seria
que el contador Geiger opere en estado de resonancia con
el niicleo radiactivo. jQué significa esto? El contador Gei-
ger requeriria construirse con ayuda de la inteligencia ar-
tificial de modo que sea compatible con el funcionamien-
to del nticleo radiactivo [Ecuacion (9)] y reduciéndose el
desgaste del aparato al minimo. Pero esto implicaria que
ambos objetos, el contados Geiger y el niicleo radiactivo,
tengan las mismas propiedades.

Si la frecuencia de operacion del contador se seleccio-
na de modo que el ancho de banda sea:

[Aw| = |w — wo| > wo,

entonces la respuesta del aparato serd muy limitada y to-
talmente incompatible con el funcionamiento del nicleo
radiactivo. En cambio, a medida que la frecuencia del
contador Geiger se ajuste de modo que se vaya aproxi-
mando a la frecuencia fundamental de resonancia wg del
niicleo radiactivo, el ancho de banda Aw se ira reducien-
do cada vez mas (Figura 3), es decir la incertidumbre de
la medida podria sobrepasar el limite cuantico estandar.
En el limite, cuando Aw — 0 (0 sea, cuando w = w,), se
obtendria una medida bien definida de la desintegracion
radiactiva del nicleo, y el principio de incertidumbre de
Heisenberg seria irrelevante.

También pierde significado el principio de superpo-
sicién cuantico aplicado al contador Geiger, porque al
ser el periodo de operaciéon del contador igual a la dura-
cion de las pulsaciones del nicleo, entonces el estado del
contador quedaria bien determinado. Por consiguiente, la
superposiciéon de los estados fantasmales del contador se
reemplazaria por una distribucion espectral de informa-
cién organizada de la forma expresada por la Ecuacion
(9):

Ya+ s = |F' (W), para |t] <T/2 (11)
Es claro que |F’(w)|> denota la densidad espectral
de informacién organizada del contador la cual debe ser
totalmente compatible con la del nicleo radioactivo.

Andlisis espectral del principio de incertidumbre

En la Ecuacion (5) se obtiene un méaximo pronuncia-
do s6lo para el caso muy especial en el cual la fase de

59

la funcion exponencial en el integrando es cero. Sin em-
bargo, como el campo cuantico varia drésticamente en
intervalos de tiempo At muy pequefios y ¥ es un indica-
dor de este, entonces tal variaciéon debe reflejarse para un
intervalo Az muy grande. Esto equivale a un niimero de
vibraciones muy grande en el intervalo Ak [1]. En con-
secuencia, las contribuciones de las funciones oscilantes
a la integral produciran, como efecto promedio, interfe-
rencia destructiva y la forma del paquete se dispersaria
inmediatamente hasta que:

(Az, At) ~ 0 (12)

donde Az > 0, para At =~ 0. Sin embargo, no es del
todo cierto que el resultado (12) se deba a interferencias
destructivas porque siempre habra ondas en el microcos-
mos. Es mas razonable pensar que las ondas componentes
del paquete han reducido considerablemente su ampli-
tud, debido precisamente al esparcimiento de la energia
del paquete de ondas [1]. Se asumira esta interpretacion
para investigar la transformacién casi instantanea del pa-
quete de ondas de un estado definido y ordenado, repre-
sentado por la Ecuaciéon (5), en otro paquete de ondas
en un estado indefinido y aparentemente desordenado,
representado por la Ecuacion (12), con sus ondas com-
ponentes dispersadas.

En la Figura 4 se muestra la transformaciéon del pa-
quete de ondas. En el instante t, = 0 el centro del pa-
quete esta en la posicion z, = 0. Pero en un instante t,
muy préximo al anterior, el centro del paquete dispersa-
do estara en otra posiciéon x > 0. En otras palabras, tan
pronto el centro del paquete esté en un punto dado es
arrastrado hacia otro punto muy lejano [1].

tiempo

Figura 4: La dispersion casi instantanea (At = 0) de un
paquete de ondas debido a las fluctuaciones cuéanticas. Esto
deja sin sentido el concepto de particula elemental, y en con-
secuencia la realidad objetiva

Si el paquete (0, 0) corresponde a un acontecimiento
y el paquete dispersado v (z,t) corresponde a otro acon-
tecimiento muy proximo en el tiempo, pero muy lejano en
el espacio, jcon qué rapidez fluye la informacion en estos
acontecimientos? Si esta rapidez de evolucion del paque-
te de ondas correspondiera a una particula elemental, el
paquete podria conservar su extensién con el transcur-
so del tiempo. Pero el requerimiento de que el campo
cuantico cambia muy rapidamente implica que el paque-
te de ondas se dispersa casi instantaneamente a través del
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espacio vacio y deja sin significado a la mediciéon cuanti-
ca. En consecuencia, tampoco tendria sentido definir una
realidad objetiva concreta.

Para justificar este resultado, es conveniente recordar
que en los libros de texto de fisica moderna se combinan
la relacion de De Broglie, la rapidez de fase vf de las on-
das, la energia relativista de Einstein y la ecuacion de
Planck [13]. Estas relaciones estan dadas respectivamen-
te por:

A= . (13)
donde A es la longitud onda asociada a la particula, h
es la constante de Planck, m es la de la particula y v la
rapidez del paquete de onda que representa a la particula.

=— 14
v = (14)
E =md, (15)
donde c es la rapidez de la luz en el espacxio libre.
hc
E == 16
. (16)

Y estas ecuaciones conducen al resultado curioso de que
la rapidez de fase de las ondas que componen el paquete
es: )
w
vp== o> (17)
Por consiguiente, el significado fisico de la rapidez de fase
c? /v seria que en un medio dispersivo la rapidez de la in-
formacion transportada por la luz en el vacio subyacente
del sistema fisico es mayor que la rapidez de la luz ¢ en
el espacio libre ordinario.

Es relevante percatarse que las relaciones de incer-
tidumbre posicién — momento lineal y energia — tiempo
emergen de modo natural a partir del caso extremada-
mente especial en el que la fase de la funcién exponencial
en el integrando de la Ecuacion (5) es igual a cero [1]. Es
decir:

(k — ko) Az — (W — wo)At =0 (18)

Multiplicando la Ecuacién (18) por la constante de
Planck reducida & = h/27 y usando las relaciones de
dualidad para las variables dindmicas de momento lineal
(p) y energia (E) se obtienen:

p=hr; E=hw (19)

Por consiguiente, se pueden escribir las relaciones de in-
certidumbre, como sigue:

AxzAp = AEAL >

N | St

(20)

donde la desigualdad es para indicar que g es la magni-

tud minima de la perturbaciéon inducida al objeto cuan-
tico cuando se mide su estado de movimiento [z(t), p(t)]
o cuando se mide su energia (E) durante un intervalo de
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tiempo At. En la teoria de la medicién cuéantica la res-
triccion impuesta por las relaciones (20) se llama limite
cuéntico estandar [12].

En general, la fase de la funcién exponencial en la
Ecuacion (5) es diferente de cero. Pero, esto implica
la dispersion casi instanténea del paquete de ondas, lo
cual deja sin sentido el concepto de particula cuéntica y
por consiguiente los conceptos preconcebidos de posicién,
momento, energia, tiempo y otros conceptos preconcebi-
dos desde la mecéanica newtoniana. Lo catastrofico para
la teorfa cuantica de la medida es que perderia su signifi-
cado tal como se habia concebido hasta ahora, porque el
principio de incertidumbre surge de una condicién muy
especial dada por la Ecuacién (5). Por tanto, es razonable
pensar en la existencia de una influencia mas fundamen-
tal, fuera del mundo fisico, que seria la responsable de la
evolucién de los sistemas fisicos.

Otra consecuencia relevante respecto a que la fase de
la funcién exponencial en la Ecuacion (5) es en general
diferente de cero es que, teniendo en cuenta las Ecuacio-
nes (19), se tienen dos posibilidades excluyentes:

AzAp > AEAt o AxAp < AEAt (21)

Las desigualdades dadas en (20) contradicen las relacio-
nes de incertidumbre dadas en (19). Pero la inecuacion
(21) del lado izquierdo plantea la posibilidad de que exis-
ta una influencia externa al universo observable (fuera
del mundo fisico) la cual podria ser la responsable de la
evolucidn de los sistemas fisicos en el mundo fisico de las
percepciones sensoriales. § Cudl seria esa posibilidad? Su-
pongase que se verifica AzAp =~ h, entonces la inecuacion
(21) del lado izquierdo conduce a la relacion:

AEAt < h (22)

Y como no hay restricciéon para el limite superior de la
inecuacion (22), entonces existe la posibilidad:

AEAt ~ 0 (23)

Ademés, como el intervalo de tiempo At puede ser arbi-
trario, entonces se obtiene la proposicion logica [1]:

AE=0+— w=uw, (24)

Este resultado significaria que es posible medir la ener-
gia de un sistema cuantico con gran exactitud en cada
instante siempre que el instrumento de medida interac-
te con el sistema natural en estado de resonancia. El
resultado (24), oculto a la percepcion sensorial humana,
podria representar la realidad objetiva.

Segin el principio de incertidumbre de Heisenberg
hay grandes limitaciones en el conocimiento de las micro-
estructuras. Como este principio no sugiere nada respecto
a como se debe disenar un aparato de medida que opere
a escala cuantica, entonces cualquier aparato de medi-
cién macroscopico que se disefie tendra grandes limita-
ciones en su poder resolutivo, porque siempre dependeré
de nuestro grado de conocimiento del objeto cuantico.
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Por tanto, no seria cierto que el principio de incertidum-
bre de la mecanica cuantica sea inherente a la naturaleza
del microcosmos, sino una consecuencia de nuestra igno-
rancia de la cinematica esencial que existiria en el vacio
subyacente de los sistemas fisicos, en particular en el ni-
vel microcosmico [1].

El intervalo de frecuencias Aw, es decir el ancho de
banda, se debe reconocer como una medida de lo incom-
patible que es el mecanismo de funcionamiento del ins-
trumento de medicién con respecto al funcionamiento del
sistema fisico. En otras palabras, Aw es una medida de
nuestra ignorancia de la cinematica esencial que existiria
en el vacio subyacente de los sistemas fisicos en el ni-
vel microcoésmico. Por consiguiente, el resultado obteni-
do (24) sugiere un conocimiento pleno del funcionamiento
inteligente del sistema natural. En teoria el poder resolu-
tivo de un aparato de medida puede ser infinito siempre
que sea completamente compatible con el funcionamiento
del sistema fisico, es decir, siempre que el aparato inter-
actie en estado de resonancia con el sistema fisico. Los
aparatos que se disenen con esta cualidad serian lo sufi-
cientemente selectivos para realizar mediciones con gran
exactitud sobre un sistema fisico [1].

Una evidencia empirica que confirmaria el resultado
(24) es el equilibrio térmico, es decir la igualdad de tem-
peraturas entre dos o mas objetos materiales en interac-
ci6én térmica. En principio, como todo vibra, es razonable
suponer que todos los objetos materiales en el universo
pueden considerarse como osciladores inducidos por in-
fluencias externas fuera del mundo fisico las cuales de-
terminan su evolucién [1]. Segin la teoria cuantica de la
medida, en condiciones de equilibrio, el criterio relevante
para que un objeto macroscopico (oscilador) se comporte
como un objeto cuantico es que las fluctuaciones térmicas
sean comparables con las fluctuaciones cuanticas [12]. Es
decir:

2kp
W~ 2B

T, (25)

donde kp es la constante de Boltzmann. Esto significa
que en condiciones de equilibrio la frecuencia de vibra-
ci6n w de un sistema fisico y su temperatura 7" son canti-
dades equivalentes: a una frecuencia de vibracion térmica
caracteristica (w,) le corresponde una temperatura tipi-
ca (T,) y viceversa. Como el equilibrio térmico implica
igualdad de temperaturas T' = T,, entonces implicara
también igualdad de frecuencias w = w, es decir, un es-
tado de resonancia [1].

Conclusiones

Admitiendo la idea de que universo es un sistema ais-
lado, cerrado y autocontenido, donde no existe nada en
el exterior que pueda influir en los objetos de su interior,
la medicién cuantica solo se puede describir en términos
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del concepto de probabilidad. No es posible, ni en teoria,
la certeza de llegar a una realidad objetiva.

Existen grandes limitaciones en el conocimiento de
los sistemas naturales, y como consecuencia de ello, los
aparatos de medida que se disefien tendran un poder de
resolucion muy limitado debido a que su frecuencia de
operacion tendra una incertidumbre inevitable Aw res-
pecto a la frecuencia de resonancia fundamental w, del
sistema fisico, siendo Aw ~ w,, tal como lo prescribe el
principio de incertidumbre de la mecénica cuéntica, es
decir:

1 1
wo—iAw<w<wo+§Aw

Desde la perspectiva del universo abierto las vibraciones
que se detectan en los sistemas naturales serian inducidas
por influencias externas al universo observable. El esta-
do de un sistema estaria completamente definido por una
distribucién espectral de frecuencias, y todo sistema na-
tural tendria una frecuencia fundamental de resonancia
asociada al vacio subyacente. Se podria comprender cada
vez mejor el funcionamiento de los sistemas naturales a
partir de su frecuencia fundamental de resonancia. Los
aparatos de medida que se disenen tendrian un poder de
resoluciéon cada vez mayor al acercarse su frecuencia de
funcionamiento a la frecuencia de resonancia del sistema
(w = wo). Por tanto, en teoria, cuando w = w, la medida
serfa exacta. Sin embargo, cuando se tiene |w —wo| > wo
la medida carece de significado.

El principio de incertidumbre de la mecanica cuan-
tica y el principio de superposicién de estados cuanticos
quedarian irrelevantes, si el aparato de medida interac-
taa en estado de resonancia con el sistema cuantico. Por
tanto, la clave para describir la realidad objetiva sobre
el funcionamiento inteligente de un sistema estaria en el
vacio subyacente existente de los sistemas fisicos.

No es posible construir un paquete de ondas para una
particula elemental libre el cual conserve su extension
con el transcurso del tiempo, porque tan pronto se cons-
truye se dispersa debido a las fluctuaciones ultrarrapi-
das del campo cuantico. En consecuencia, el concepto de
particula elemental perderia su significado, asi como los
conceptos preconcebidos de posiciéon, momento, energia,
tiempo, y otros, procedentes de la mecanica newtoniana.

El principio de incertidumbre de Heisenberg emerge
del caso extremadamente especial en el cual las ondas
armonicas que componen el paquete de ondas tienen una
diferencia de fase constante, lo cual corresponde a una
vibraciéon o fraccién de vibraciéon. Por consiguiente, es
incompatible con la naturaleza del campo cuantico en el
cual las ondas que componen el paquete tienen fases di-
ferentes, e implica un gran naimero de vibraciones. Este
resultado dejaria sin significado a los fundamentos de la
medicién cuantica y, en consecuencia, perderia significa-
do definir una realidad objetiva concreta a través de la
medicién cuéntica.
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El significado fisico de que la rapidez de fase de las
ondas que componen el paquete de ondas ¢? /v > c, seria
que en un medio dispersivo la rapidez de la informacién
transportada por la luz en el vacio subyacente de los sis-
temas fisicos es mayor que la rapidez de la luz c en el es-
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pacio libre ordinario. Por tanto, hay buenas razones para
pensar en la existencia de una influencia mas fundamen-
tal fuera del mundo fisico en la forma de un programa, la
cual seria la responsable de la evolucién de los sistemas
fisicos.
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