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Esta breve nota tiene el fin didtico de discutir el significado del principio de incertidumbre entre tiempo y Enenga meénica céantica

en el contexto de los trabajos seminales sobre este ten&st&sin aspecto que, a nuestro parecer, es ciertamente descuidado en much
libros de texto. As estas pginas estn pensadas para los estudiantes de un curso avanzado deicaenantica y tienen la intenon
original de presentar una lista de referencias de los puntos que conforman las discusiones principales al respecto y pasar revista
posibles interpretaciones. Discutimos taémbalgunas de las falacias que, de manera recurrente, suelen relacionarse con la desigualdac
Heisenberg. Esta nota fue escrita para los alumnos del curso sotariozec@ntica dictado en la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
de la Universidad de Buenos Aires.

Descriptores: Principio de incertidumbre; experiencias deticas.

This brief note has the didactical purpose of discussing the meaning of the uncertainty principle involving energy and time in quant
mechanics within the context of the seminal works on this subject. The importance of this topic is, indeed, frecuently neglected in sev
textbooks on quantum mechanics. Then, these pages are addressed to students attending to an undergraduate course on quantum me
and the original aim is to present a list of references of the points which take part in the principal discussions on the subject. Princ
attention is devoted to the discussion of the fallacies, which are indeed persistent in the literature.
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1. Preliminares Sedin nuestro entender, un tratamiento moderadamente
o . ) ) i satisfactorio del tema debe, al menos, dar respuesta acaba:
El principio de incertidumbre entre tiempo y eriergepre- g a las preguntas recurrentes de los alumnos iniciados en la

senta uno de los ejemplosasiconcisos de aquellos aspectosformulacbn materatica de la teda clantica: a saber:
gue suelen ser tratados con cierta displicencia en las discu-

siones de los libros de texto y cursos de &réca cintica.
Independientemente de las razones de esto, noies ddtar
que, en algn sentido, el tratamiento de este tema deja entre-
ver cierto soslayo intencional de los aspectos medianamente
sutiles. Esto es asun cuando resulta ser un punto concep-
tual de cierta importancia en&bito didactico, precisamen-
te por su propiedad de suscitar confusiones entre quienes se
ven frente &l por primera vez.

Las confusiones se deben principalmente a dos aspectos:

a) La viciosa lisqueda de quienes, sin razones demasiaz' El principio de incertidumbre de Heisen-

do rigurosas, emprenden la piadosa tarea de aunar los  D€rg

papeles que desentfan la variable temporal y los ob- ; o ) ) .
servables correspondientes a la p@sicen meanica En su formuladn original [1], las relaciones de incerti-
cuantica. dumbre de Heisenberg aparecen vinculadas a la oelats

conjugacbn existente entre ciertos pares de cantidages f
b) Por otro lado, una ran para confusas interpretaciones cas, v.g., el tiempo y la enefig. Dicha conjugaéin, como
resulta del poco empleo que del principio de incerti-pien sabemos, es usualmente entendida como debida al he-
dumbre entre tiempo y enéegse hace en 0s cursos cho de que ciertos pares de magnitudes que intervienen en la
de meanica cantica, lo cual es fuente de que en mu-formulacibn de la tedia se encuentran relacionadas mediante
chas ocasiones este tema sea tratado de manera pagaransformada de Fourier; esta refacideviene sin mucho
profunda. desarrollo en la inecuam de Heisenberg

a) ¢Cul es el significado del tiempioque aparece en el
principio de indeterminadin entre tiempo y energ?

b) ¢Es factible definir un operador tiempo que permita
realizar el observable correspondiente?

¢) Simplemente, ¢incertidumbre o indetermidad

Estodltimo es, entre poco &s, origen de digresiones ociosas

al respecto. AEAt > (1)

N



24 G.E. GIRIBET

En parte debemos esta forma de preseataa los libros Como sabemossta es la dedudm que suele presen-
clasicos de texto, los cuales nos explican casos particularéarse en los cursos avanzados de anga ciéntica; y es, de
como ejemplos heisticos para entender tales relaciones. Lasuyo, el disparador primordial de algunas dudas pertinentes
linea general de estos argumentos es la siguiente: Si entendke cualquier alumno medianamente atento que intenta una
mos que un estaddsico de un sistema éntico en un deter- conciliacbn entre la demostram de (3) y la expreén (1).
minado instante esf caracterizado por la furn de onda El punto central es que ante esta preseatade las re-

1 (t) y tenemos presente que el espectro de la distidoude  laciones de incertidumbre, es ineluctable preguntabseoc

las componentes de en@gjue conforman dichpaquetede  entra en este contexto la relaientre el tiempo y la enéiay
ondas est dado por su transformada de Fougig¢& /1), en-  En efecto, es di€il sentirse @modo con el hecho de simple-
tonces podemos definir las desviaciones de dichas cantidadegnte asumir que las relaciones de incertidumbre entre tiem-

sedin po y energa son de una naturaleza distinta a las restantes,
® como podemos leer en aig libro de texto (ver, por ejemplo,
(At)? = / dt|h(t)|?(t — to)?, la Ref. 4). Aunque, por otro lado, tan@i es cierto que una
% mirada apida a los principiosdsicos de la mémica cé@nti-
1 7 . ca nos basta para convencernos de que el tiempo entra en
(AE)? = 7 / dE|Y(E/h)[*(E — Eo)?, escena de una manera distinta a las @emagnitudes. Esto
“ es, si bien es cierto que (2) nos sugiere casi inmediatamente

la idea de iniciar el juego de definir un operador de tiempo
00 0o que represente al observallE), reconocemos tamém sin
to = / dtjp(t)|*t  Ey = % / dE[)(E/h)*E. demasiada dificultad que, comadisd enfaticamente Dirac

siendo

alguna vez, el tiempo en magica cé@ntica esab initio un

o o . parametro caracterizado por uamero reat y, por ende, no
Es un ejercicio esindard de aalisis materatico mostrar qué ,,ede aplicarse la dedubai de Roberston a los casos par-

de estas definiciones se deduce (1) sin mayor dificultad. Dfcyjares en los cuales esta cantidad se ve involucrada como
esta manera, tenemos la primera gssimple presentd®  parte de una relapi de incertidumbre.
de las relaciones de incertidumbre. Gegsto, la relaéin (1) Es el tiempo un pa@metro en menica cé@ntica y no un

debe entenderse como la desigualdad satisfecha por 1as dggjerador. Ag la incorporadin de un operador que realice tal

viaciones definidas a partir de la distribbiien energis de  pservable no puede sino estar caracterizando un observable

los estados constituyentes de un paquete de ondas que depgflz refiere a cierto (sub)sistema reloj [12] o, en forraa a

de en el tiempo dada la furtsi v (?). mas gegrica, a cierto observable que, dada la naturaleza del
En efecto, esta interpretaci es la adecuada cuando se prohjema particular en cuest, le es dado llevar unidades de

trata_con problemas en los que se refiere a los tiempos caraﬁ:émpo' Lo cierto es que un operadre tal suerte no puede
teristicos de deformaon de un paquete de ondas 0 cuandoygpresentar, erétminos generales, nifig elemento infnse-
se trata del estudio de estados que decaen. Clagiogest . §e |a descripéin mecanocantica

asumiendo conceptosabicos de la mémica c@ntica,ésta No obstante, ras alk de esta asefmi, nada nos impide

es una deducon rigurosa de la desigualdad (1) en el caso en, e der |a tareadica de explorar las implicancias de asu-

Iel cual se trzta con elzstadlo§ _delltlpo mencionado. No obstanigy.|, existencia de un operadbmue satisfaga las siguientes
a mtenc_:on e_tratz_ar are apn 1) enun con_texto s gene- reglas de conmuta@n con el hamiltoniano del sistema:
ral persiste; discutiremos aijas principales interpretaciones

que decoran la bibliogré. [H,T] = ih. 4)
Por otro lado, y lo que lleva en germen caita princi-

pal fuente de confuéh cuando se trata de la eniryy el Como primera observami, notamos que la ecuaci de Hei-

tiempo, las restantes relaciones de incertidumbre pueden dgenberg nos lleva inmediatamente a que

rivarse en el marco de la formuléci de |la tedia en €rminos

de la teora de operadores. De hecho, es usual presentar la ar _ E[T H =1 )

deduccbn de Robertson [3], quien mostgue la simple con- dt k7’ ’

sideracon de la desigualdad de Schwarz satisfecha por lo

vectores de un espacio de estados sobre el cusmcpera-

dores autoadjuntod y B lleva a una relaéin general de la

forma

Por lo tanto, (2) nos permite reobtener (1) reemplazando
At por el observable correspondiem” = /((AT)?) y

ad volveriamos a obtener dicha relaaide incertidumbre co-
mo caso particular delaiculo de operadores. Otro aspecto
([4, B))I?, (2)  interesante de la suposici de la existencia de un operador
con las propiedades dE es que, en su cacter de conju-
gado al hamiltoniano, los elementos de matfiiz),,) for-

(AA)*)(AB)?) >

A~ =

y luego,ésta deviene en

2
(AA((AB)?) > R (3) mados por los vectorgs) del espectro dd’ (si éstos exis-
4 ten) y los autoestadds,,) del hamiltoniano tendan la for-
si el par de operadores satisfaden B] = i [5]. ma (t|tp,) ~ el(En/7 que es precisamente la dependencia
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temporal de la funén de onda, de manera&aga a como Un tratamiento a@logo al presentado por Mandelstam y
los elementosgx|v,,) representan la dependenciaemtinos  Tamm es descrito en la Ref. 18 por Shalitin. En este caso, se
de la posiaobn. define la cantidad siguiente:

Sin embargo, ras alh de las digresiones relacionadas a
la definicbn del operadofl’, Pauli elew al rango de teore- AT — AA (10)
ma la observadin de que la existencia de un operador que 41(4)|

satisfaga (4) y que addra posea un espectro continuo impli- .

caiia que el espectro del hamiltoniano no sea discreto. Esto &9nde, por supuesta\A y (A) esén referidos a un estado
basicamente debido a qdegeneraia en ese caso las trasla- Particular del sistema. Aslefinido, AT' mide el intervalo de
ciones en el espectro d€, las cuales estén caracterizadas {i€mpo en el cual la cantidgd!) es confinada en un intervalo
por un paametro real que recoriierdicho espectro. De esta de,mgerndumbreﬁA en torno a su valor medio. Esto es, el
manera, vemos que no es posible incluir en la deséipci ar@lisis presentado en la Ref. 18 ,(_al_ igual que el presentado
para el caso general, un operador hi¢ion T que represente €N 12 Ref. 11) se basa en la defidicide una medida de la

al tiempo de manera tan ingenua. No obstante, fiasenos identidad del estado que evoluciona en el tieftipo

mencionar el dsico ejemplo particular del operatior Shalitin trata a modo de ejemplo una aplicacde esta
m ) forma de interpretar la relam de incertidumbre entre tiem-
T= §{X P}, (6)  poy enerin al caso de estados metaestables caracterizados

8 . or el operador proyectot = b|. En este aalisis, |1
el cual, aderas de resultar autoadjunto, resuelve la ecual P broy |¢><1./| ) .
o . o . . es un estado del sistema que satisface, en alguna aproxima-
cion [H,T] = ih para el hamiltoniano de una padla li- o !
. cion, la relacbn
bre de masan. Volveremos a mencionar este operador en

las pibximas secciones cuando mencionemos ltcer de d 1
Aharonov y Bohm a las interpretacionesisicas de la re- %<A>| = ;<A>,
lacion (1).

dado que se tratan en considetaoéstados con un comporta-

. . o miento de la formdA) ~ e~*/7. Luego, el simple reemplazo

3. .Interpretamones lockianas del principio de del comportamiento del estado metaestable en la défimici
incertidumbre de AT de arriba lleva a obtener que en @hite de largos

. . . . tiempos se cumple
Volviendo a la interpretadin de la reladin (1) en el contexto P P

de la descripé@n de estados tippagquetegjue decaen o se AHT ~ h. (11)

deforman en el tiempo, cabe mencionar con particular atenspjitin comenta luego la comparagicon la interpretadi
cion la deducdn que Mandelstam y Tamm presentan en la,gyal basada en la regla de oro de Fermi para transiciones [9].
Ref. 11. En ese ddulo los autores comienzanfsdando la Asi, aparece el tiempo caradigticor de decaimiento del es-
existencia de una coneéx general entre la dispedsi del es-  {3do metaestable como cantidad interviniente en una éelaci
pectro de eneigs de un cierto estado y la permanencia erye equivalencia que involucra a la incertidumb& .
el tiempo de sus magnitudesitas, caracterizad@stas por La relacion (11) es usualmente referida en las aplicacio-
los obse_rvgbles del sistema. EIIos_ se valen de dichg ammexi nas enfsica de paftulas, donde los tiempos de vida media
para definir una formulaéh cuantitativa de la reladn (1).  ge estados inestables aparecen en ratacon el principio
El ardlisis de la Ref. 11 comienza con la considesade 1a 4o Heisenberg. No obstante, notemos que elementos adicio-
ecuacbn de Ehrenfest-Heisenberg para un operador dado pjes; tales como la forma particular de la evdaoile los

<%> _ i([A ) ) estados, debe ser asumida para reducir la inetna Hei-

dt A ’ senberg a una reldm de identidad (realizada por éfrso-

Luego, teniendo en cuenta (2), se llega a mostrar que se si&-~) que involucre el tiempo medio Es a esto a lo que nos

tisface la siguiente relamh entre cocientes incrementales: habituamos cuando estudiamos la redaqil) como relacio-
nada con la regla de oro de Fermi en el desarrollo déaeor
h(A(t+ 6t) — A1) 9

(AH)Ot > B 5 , (8)  de perturbaciones.

] ] ] Por Gltimo, nos permitimos llamar la ateidci sobre una

dondes A refiere al valor promedio que la cantidad! ad-  jnteresante derivadn de la desigualdad (1) empleando el for-

quiere en el intervalo de tiempo infinitesimél Se deduce  mgajismo de matriz densidad. Esta dedtoie debe original-

entonces la siguient@fmula: mente a Eberly y Singh [16] y fue dadticamente desarrolla-

(AH)AL > ©) da por Blanchard [17]. En este contexto, la incertidumbre en

= el tiempoAt esh medida endrminos de la derivada temporal

dondeAt es el valor que minimiza el intervalo de tiempo ~ de la matriz densidad en picturede Schédinger, siendo

en el cual el valor medio de cierta cantidade ve modifica- )

do en una cantidad igual a su promedio (ver la Ref. 11 para (A2 = 1 <<3P) > (12)

los detalles). 4 ot ’

[
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gue satisface la desigualdad (1) para la incertidumbre en I& definido en (4) como aquel que corresponde al observable

enerda A FE, definidaésta se@in del tiempo medido por el aparato de medigiacentuando la
) diferencia entre el tiempo del aparato de mdiigy el tiem-
(AE)? = <(H — (H)) > ; (13)  po interno del sistents; estedltimo conmuta con el hamil-

_ _ _ toniano del aparato de medici. Sedin este aalisis, (1) es
y es posible mostrar que una desigualdad del tipo (1) se Cungatisfecha para los observables del reloj.
ple entreAt y AFE. Esta descripéin propone un criterio de La ciitica de Aharonov y Bohfii’ deja constancia de que

seleccon, ya que segn este aalisis los estados puros, a di- |5 jnterpretadin de la reladin (1) como relacionada al tiem-
ferencia de los estados mixtos, satisfacenilaimma relacbn po y a la precigin de una determinami en el valor de la

de incertidumbrei.e, AEA? = /i/2. Esto nos advierte de la energa es, si no incorrectapb valida en casos particula-

diferencia que existe con la desigualdad de Heisenberg proas celosamente elegidos. Y es esta nuestra primera conclu-
piame_nte dicha, yaque no esidifidear eje_mplos enlosque gipn. La que, por su parte, hace a la cu@stierminobgica
la desigualdad estricta EAt > h/2 se verifica &n para es-  gnre incertidumbre e indeterminaai A saber: el principio
tados puros. de Heisenberg no é@stinculado con la indeterminai en

el proceso de medion, sino con la incertidumbre antica

4. Los procesos de medion y la critica de intrinsecade la funon de onday el espectro de eriergso-
Aharonov y Bohm ciado a dicha funéin.

En el reconocido aitulo de Landau y Peierls [7,8], en el ) ) ) L.
cual se ensayaba tempranamente sobre las limitaciones qe Otras digresiones al respecto: la discusn
estn impicitas en el intento por extender al rango relativis- en el contexto de la relatividad
ta las cantidadesdicas definidas en la macica ondulatoria,
se concluye la existencia de ciertas limitacidheeducidas ~ Siguen en la lista de las discusioneasirecuentes en la li-
del hecho de asumir que la eniergo puede ser medida con teratura referidas a la interpretaside (1) aquellas que se
arbitraria exactitud en un corto lapso de tiempo, debido a I®asan en esa piadosasgueda de razones que permitan al
afeccbn provocada por el mismo proceso de meicun en  tiempoy a las coordenadas esenciarse en la fornaulate la
el caso de mediciones predecibles. Los autores afirman esf@e@nica cantica. Mencioabamos esto anteriormente. Es-
escudndose en la referencia eigita al punto de vista de tas discusiones se centran muy frecuentemente en el mito de
Bohr al respecto. que la asimeta que establece el papel particular del tiem-
Asi, la interpretadn sugerida en la Ref. 7 descansa en 18P0 en la formuladn original implica de alguna manera una
idea de que en un tiempdt no puede hacerse una medici  incompatibilidad con los principios de covariancia de la re-

en la enerta de un sistema para la cual la discrimidacsea latividad especial. Por supuesto que esta idea es falaz; bien
menot queh,/At. sabemos que la ecuaai de Schidinger, ascomo la entera

Expuesto este punto de vista, 6agel cual la interpreta- formulacbn de la megnica cantica, entra en el marco de
cion adecuada de la desigualdad (1) es que existenitelen  las teofas relativistas de campos sin que sea el papel privati-
la determinadn de la medidn de |la energ relacionada con Vo del tiempo un riesgo para la invariancia de Lorentz.
el tiempo de duraéin de dicha mediéin, debemos mencio- No obstante, no debe entenderse de esto que no reco-
nar el embate @tico que Aharonov y Bohm iniciaron al res- nocemos que la exploraxei del significado de los aspectos
pecto en la Ref. 12. En esteiartlo se critica la interpretamn ~ cuanticos en embito de la relatividad especial es un tema
de Landau y Peierls arguyendo que una afirirasemejante que merece aterm. Existen diversos e interesantescart
no puede estar imfgita en la formuladn matenatica de la  los que tratan tales temas. Por ejemplo, Hilgevooittseen
teofia clantica y que, por lo tanto, no puede ser consideradia Ref. 13 aspectos sutiles de la interpraiadie la variable
como la interpretadin adecuada de (1). Tangi séialan que temporalt en comparacin a una confusin usual queel re-
los ejemplos presentados en la literatura [7, 11] no son lo sunarca entre las coordenadas espaciales y los observables de
ficientemente generales como para inferir a partir de ellos l@osicion [14].
interpretaddn final. A modo de €jogo de su trabajo, Aha- Siguiendo con nuestro recorrido bibliédico, pueden en-
ronov y Bohm presentan como contraejemplo un proceso deontrarse en la literatura diversos ensayos sobre extensio-
medicbn en el cual puede medirse la eriarde un sistema nes del principio de incertidumbre al caso relativista pro-
en un tiempo finito y con arbitraria exactitud. poniendo relaciones entre el tiempo propio y el observa-

En la Ref. 12 se indica tamim que la interpretagh  ble correspondiente a las masas de lasipdds, de la for-
eronea de (1) se debe a una mala lectura del punto de visna ATAm ~ h/2c¢2. Tambén es frecuente verse frente a
ta de Bohr y se enfatiza que, de ser cierta una r@ade  otros argumentos basados en la considéraciel campo
incertidumbre entre el tiempo de duracide una mediéiny  gravitatorio, ya que, de hecho, algunos aspectos privativos
la precisbn de la mismaésta debéa ser demostrable a partir de las tedias de gravedad anmiph en gran medida la ga-
del formalismo de la te@a (v.g. en €rminos del &élculo de ma de aspectos interesantes relacionados con las relacio-
operadores). Asellos tratan el caso particular del operadornes de incertidumbre: la inclisi del tiempo de Planck
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tpianck= 1/ (GHh)/(c%) como nueva escala en la temrel ad- Hay una inevitable conclusn a la que se arriba luego de
venimiento de las tetas formuladas sobre geonias no  explorar las diversas aristas del problema de la interpdataci
conmutativas y la considerd@ei de objetos fundamentales del principio de incertidumbre entre tiempo y erargesta
extendidos como cuerdas o D-branas son ejemplos de nueencluson hace a la innumerable cadena de falacias en la que
vos elementos que proponen un feraz y nuevo terreno para g ve envuelto dicho principio cuando se lo trata en un contex-
estudio de estos temas enisida térica. to didactico. Dichas falsas interpretaciones son promovidas,

Puebla la literatura la gamaas diversa de discusiones de manera exclusiva, por un trato imprudente del tema. Un
relacionadas, que van desde serios tratados de interpretaciejemplo conciso del alcance de dichas digresiones sin senti-
hasta las ras extravagantes digresiones. do es la referida arriba acerca de la extrapola@xagerada

de la incertidumbre cntica como motivo para la existencia
6. La falacia de la incertidumbre clLAntica de Iosrconocid(?portadores virtualen los procesos de in-
.. teraccon de paificulas. De hecho, no hace falta un doctorado

Como, margen para la conservadn de la en lbgica formal para reconocer que ninguna ley dédecé
energa basada en una ecuéni(e.g, la ley de Coulomb) puede ser

. derivada de una inecuaci como (1) sin agregarse, aunque
En otro contexto, resulta interesante comentar algunas otr

L ; . 7 U¥as no sea entrérieas, hiptesis adicionales.
disquisiciones tambn relacionadas con el principio de Hei-

senberg. Eéste el caso de un argumento Hstico que, aun Sobre este punto, valga otra objeti Si verdaderamente
cuando falto de rigor, es usualmente utilizado para apuntal& potencial (14) puede ser obtenido a partir de la considera-
la interpretadin de los procesos de interaagientre paftu-  €ion del principio de Heisenberg y pocds) entonces surge
las fundamentales como promovida por el intercambio déa pregunta acerca démo se explica que no haya una deri-
parficulas virtuales queivenun tiempo menor al intervalo Vvacion araloga del potencial coulombiano en un espacio de
At ~ (h/AE) a costa de una nimia violam de la enefg dimensionalidad ge’aﬂcad (que bien sabemos que @stado
en la cantidad\ E exigida por su propia existencia. Esta ima- Por E ~ [¢*/(r?~?)] **). Si estos argumentos sobrevivieran
gen bosquejada de lo que luego se formalizaéeminos de  debefamos, pues, inferir que el principio de Heisenberg nos
la electroditamica cé@ntica, establece que las peuilas vir- habla de la dimensionalidad del espacio y las cualidades del
tuales (.g, fotones virtuales) que portan la interaotifesp. ~ €asod = 3; y claro que todo esto no tiene sentido alguno.
electromagatica) entre las pddulas cargadas deben su exis- | 35 confusiones conceptuales quéastn germen en es-
tencia a una violadn de la conservagn de la enefi@ que te tipo de argumentos se ponen de manifiesto con razones
solo ocurre en un péedo de tiempo protegido por el princi- gjmilares a las que usamos para explicar el hecho de que co-
pio de incertidumbre. Si bien no es idif mostrar que esta exjstan tantas y tan diversas interpretaciones de (1). A saber:
imagen de los hechos es incorrecta (o al menos incontrastat principio de incertidumbre de Heisenberg, entendisite
ble), vale en muchos casos como ilustoacy hasta resulta como un caacter intinseco de la formuladn de la teda
eficaz para obtener informaci de las interacciones a par- ciantica y, por ende, independiente del problema tratado en
tir de ella. Por ejemplo, si consideramos que la interaccionegada caso particular, no puede sino referir a elemeritsis b
entre dos electrones astediada por la emisi de uno de  ¢os de la teda tales como la existencia de una magnitud fun-
estos fotones virtuales que transmite una €inetlg interac-  gamentak, la ecuadn de Schizdinger o las propiedades al-
cionAE, y suponemos que la vida de este portadakedel  gepraicas del hamiltoniano y del espacio de estados sobre el
orden de cualéste adia. Es por eso que la inclasi de artefactos tales

como observables con dimensiones de tiempo representados

AEAt ~ h, . . )

por operadores autoadjunto$ esmo magnitudes de escalas
entonces nos basta tener en cuenta que @hfeigja a la ve- tipif:as de dispositivos de mechei no pueden llevar per se la
locidad de la luz y que en ese tiempo puede recorrer unal@2n de ser ni el significado de (1). Esto es, el s_|gn|f|cado
distanciar = cAt para obtener que la enéagotal interme- € (1) no puede depender de la carga del dectni de la
diada en el proceso estadada poiEZ(r) = (e?/ic)AE, ya velocidad de la luz, ni de la escala de Planck.
quee?/hc refiere a la probabilidad de que este tipo de proce-  En efecto, si hay algn vestigio de verdad en los sofismas
so ocurrd™*, siendoe la carga ectrica del elecon. De esta  atacados anteriormenteste no puede estar relacionadasm
manera, la enefg mediada en la intera@r estah dada por  que con la casualidad o con el simple hecho de gi®ma

9 verdad de perogrullo se escondeaatde atribuirle a (1) un

E ~ 3, (14)  nuevo significado. El significado del principio de incertidum-

r bre de Heisenberg es aquel que se relaciona con las campana
gue precisamente coincide con el potenciattico [15]. Si- de dispergin de las distribuciones en el espectro de diasrg
guiendo las referencias de la literatura es posible toparse cajue discutimos al comienzo. Su significadcaedtairo en los
arficulos en los cuales se aventuran extrapolaciones de esteasos en los cuales se trata con configuraciones que nos per
ideas a terreno &s especulativo tales como el de la cosmo-miten hablar de paquetes de onda y es lo que se discute, por
logia o la fisica hadonica. ejemplo, en las interpretaciones a la Mandelstam y Tamm.
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Por supuesto que cuando la pregunta acerca del significa- Para precisar esto, demos un ejemplo de contexto en el
do de cierta expresn se dirige hacia una tdarfundamental cual la lusqueda de un operadéfrque realice el observable
y tan de base como es la négica c@ntica, la respuesta re- de tiempo en la te@a clantica adquiere sentidéste es el
sulta mas fcil. Esto es dgpor cuanto hay menos elementos caso del programa de cuantizatide modelos cosmajicos
de los cuales puede depender el significado de lo que se dgrovenientes de la adm de Einstein-Hilbert para el campo
sea entender (en este caso, el significado de (1)). Por estgravitatorio. La gravedad es un ejemplo de lo que se conoce
cualquier significado del principio de incertidumbre debe eseomo modelo hamiltoniano con ufinculo cuadatico y, en
tar, como sBalaron tempranamente Aharonov y Bohm, en laparticular, el ¥nculo existente en este caso se traduce en el

descripcbn matenatica de la teda. hecho de que el hamiltonian® se anula ié@nticamentei.e.
Por su parte, dada la austeridad a la hora de contar lo§ = 0.
elementos &sicos en la formulaon de la tedia clanticé, La versbn cuantica de tal ecuagi se conoce con el nom-

no debe resultar demasiado sorprendente que la sola inclbre de ecuadin de Wheeler-De Witt. Luego, la cuantizai
sibn de unas pocas cantidades con dimensiones de tiempadg tal tipo de teda requiere como paso previo la identifica-
enerda a la hora de atacar un problema particular nos lleve gion de un operador tempordl “* que permita ser identifi-
obtener relaciones del tipht AE ~ h, 0 bienAtAE < h,0  cado con el tiempo del sistema y que satisfaga estar global-
bienAtAE > hobienAtAE = 177h; peroestonoesas  mente bien definido. Estaltimo es, entre otras cosas, pedir
que una casualidad cuya frecuencia es bien explicada por ue el operadojH, T'| sea definido positivo sobre el espacio
generalidad y frugalidad del formalismo, lo que lleva a quede funciones de onda, que adquieren en este contexto la in-
no haya,ab initio, demasiadas magnitudes con unidades déerpretaddn de funciones de onda del universo [21]. En mu-
tiempox enerda. chos de los modelos cosnaglicos ci@nticos que representan
En resumen, no debemos interpretar, aunque sea usual H#iversos homagneos, el operador tiemgb, que siempre
cerlo, que cada relamn que lleve tiempos y endag del lado ~ €s& vinculado a los grados de libertad de la geora€tini-
izquierdo y una constante relacionada dodel lado dere- verso) en cuedin, es directamente identificado con el radio
cho resulta ser una manifestaeihasta entonces desconocidadel universo en exparéi u otra variable asociade.g.algu-
del principio (1). Basta para convencernos de esto consider2 medida de la anisotr@p etc Asi, cuando la pregunta se
otro ejemplo: Recientemente se haiadp que la cuantiza- refiere al universo en su totalidad el garetro temporal no
cion carbnica de la gravedad lleva a que los estados puro€s tratado como un elemento externo.
evolucionan naturalmente hasta convertirse en estados mix- Ahora bien, peculiaridades tales como la represedaci
tos debido a una decoherencia inducida por la no-existenci€! tiempo en la cuantizamn de modelos cosmagicos re-
de relojes ideales &bicos, los cuales son reemplazados erpultan ser unébil argumento como para extrapolar semejan-
esta teda porrelojes cuénticos[22]. Asi, aparecdna en este  t€ realizaddbn al terreno de la tet cltantica en un contexto
tratamiento de la gravedadantica una escala de tiempos de general. En todo caso, cualquier intento por hacerlo confor-
decoherencidgecon que, combinada con la escala de PlanckMma, en § una generalizaon de la teda.

tpianck Para definir la cantidadAt)? = tgecottprianck deviene Siguiendo con esta observani hubo en la literatura in-
en una reladén tentos por escindir al tiempo de su @eter de paametro in-
AIAE ~ ki dependiente de los procesdsidos que transcurren &h Se

ensay la posibilidad deeverel concepto de evolugh tem-
dondeE /1 es la frecuencia asociada a la dispemsen el es-  poral en meanica c@ntica bagndose en la referencia a un
pectro de enefigs de los estados del sistema qué dstjo  Subprocesoisico que oficia, de este modo, de elemento re-
estudio. Y esto tiene poco (si no es que absolutamente nadg). Por ejemplo, Wooters trata en la Ref. 20 el ejemplo de
que ver con (1). En efecto, esto resulta en una modificaci un sistema de pddulas, el cual le sirve para mostrar que el
de la meénica céntica en uno de sus basamentos: éicier  a evolucbn temporal descrita efertminos del pa@metrot

del tiempo. Por lo cual una conéxi de esto con el principio €S reemplazable por la correlagiclantica entre las distintas
de Heisenberg es, si no falsa, para nada evidente. parfculas del sistema usando una de ellas como reloj. Con

grandilocuencia Wooters afirma como conalusgue no es
necesario incluir al tiempo como un elementasizco en la
7. Sobre la naturaleza del tiempo en memica  descripcdn del mundo. No obstante, puede verse en su pre-
cuantica tencibn mucho de la gtica bergsoniana.

Retomemos ahora el tema de los observables de tiempo. l®  Conclusiones

inclusion de operadores temporal€sque reemplacen at

namerot con el que la menica c@ntica na® no es ade-  Condensando, pues, en forma de corolarios aquellas conclu-
cuada nas alk de los (no tan generales) ejemplos en los cuasjones que derivamos, podemos enunciar los siguientes:

les se le puede asignar el papel de reloj a alguna parte del

sistema que rige cierto gedo de al@in subprocesae(g, de a) La controversia terminogica entre incertidumbre e
medicibn). indeterminadn se plantea, de formaas precisa, en
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b) Acerca de la cuedin de si existe un operador tiempo
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términos de la pregunta acerca de si es correcta la in- ¢) Tambén podemos dar una i@z para la frecuente apa-
terpretaddn del principio de Heisenberg (1) como in- ricion de falaces interpretaciones de la desigualdad
volucrando a la preciéh en una mediéin de la enerig de Heisenberg. Este femeno se debe, como men-
realizada en un intervaldt y que arroja un resultado cionabamos, a la simplicidad de los ejemplos tratados
con indeterminaéin AE. La respuesta a esta pregunta usualmente que, sumada a la austeridad del formalismo
es negativa y ha sido expuesta en el trabajo de Aharo- de lateora, hacendcil incurrir en el error de relacionar
nov y Bohm con lucidez. Es esta una de lassnire- cualquier reladn del tipoAtAE ~ hcon la desigual-
cuentes confusiones entre lésios. dad (1). Por supuesto, cuando los ejemplos y modelos
estudiados aumentan en complejidad y adquieras m
estructurai(e. mas elementos con unidades en un sis-
tema) las relaciones funcionales involucrando tiempos
y enerdas caractésticas se multiplicaft’.

que realice el observable correspondiente de manera de
aunar (1) a los casos que son tratables con la de@lucci
de Robertson, podemos responder lo siguiente: la exis-
tencia de un operador tempof@alen meénica canti- Por Gltimo, enfaticemos que no hay forma de deducir
ca no es una propiedad general de todo caso estudiaddentidades del tipd\ E+ ~ h a partir de (1) sin asumir ele-
Cierto es que hay ejemplos en los cuales es factiblenentos adicionales. Esto es tan cierto cuanto que no hay co-
definir un operador de tal suerte; no obstante, en talesexion entre el principio de Heisenberg y una licencia para la
casos, y como resulta evidente, el observ@blerefie-  violacion de las leyes de consenfacien la naturaleza.

re a una cantidad particular y propia de dicho ejemplo  De esta manera, reconocemos qua an aquellos mo-

y no es el tiempd que la meanica ciéntica contem- mentos en los cuales nos permitimos disfrutar de los argu-
pla en sus fundamentos. Es decir, la existenci@ted ~ mentos heusticos y tratamientos cualitativos de los deme-
que(T') resulte montono en el tiempd es una parti- nos, no debemos perder de vista que toda consideraeria
cularidad del hamiltoniano particular bajo estudio y noen fisica debe estar sustentada, casi por definjgbor una
representa una ram para pretender queresulte re- formulacibn precisa de los entes intervinientes eémtinos
emplazado en la formulaim de la tedia clantica. Las  de relaciones matefticas y, sumado a esto, de una esfpec
sutilezas del ejemplo de la cosmolagiantica son de-  ca estructura seamtica que @ cuenta del significado iwoco

sarrolladas con pericia en la literatura.

de cada representadi.

Tomemos por caso ysaquetede ondas como el estadisito ix.

en consideraoin.

Obstrvese que otros ordenamientos de este operador satisfacen
las mismas propiedades.

En este sentido, podemos referirnos abcaer lockiano de las
definiciones de los ddulos de las Refs. 11y 18.

Los autores discuten la imposibilidad de satisfacer la IIamadam-_

condicibn de repetitividad en el contexto de la rarica cé@nti-
ca relativista.

x.

Landau y Peierls concluyen exgitamente que no puede exis-
tir una medicdn predecible en la méaica ondulatoria salvo si
se trata de cantidades constantes en el tiempo. Cabe mencionar
que en la Ref. 10 se detallan los resultados [7] enfatizando la
relacbn entre el principio de incertidumbre y la existencia de

la velocidad de la luz en su cater de velocidad axima.

Hasta donde alcanzamos a ver, la distnsiriginal de Aha-
ronov y Bohm no cierra satisfactoriamente este punto dadal.
una pobre definiéin formal de lo que ellos denominan tiem- 9
pointerno.

Hoy podemos encontrar en la literatura renovadas discusiones
acerca de la interpretani del principio de incertidumbre entre 3.
tiempo y enerta para sistemas cerrados haciendo nuevamentey
hincapé en la incertidumbre del tiempo como debida a la medi-
cion de una cierta porgn del sistema considerada comdoj

en un contexto aogo al presentado en la Ref. 12.

viti. Como muestra elaculo a primer orden en la electrodimica 6.

cuantica.

Notemos que los argumentos cin&imos empleados no son de-
pendientes de la dimensionalidad del espacio plano que se con-
sidere.

Y mas espdficamente, dada la escasez de cantidades funda-
mentales que involucren escalas temporales y de eregarte
den.

Que estaa dado enérminos de los grados de libertad del cam-
po gravitatoriog;; y de sus variables canicas conjugadas;; .

Consideremos un ejemplo de esiltimo: calculos semidsi-

cos muestran que los agujeros negros en un espaciotiempo de
2 + 1 dimensiones irradifn €rmicamente una enéegE (t)

con un espectro de cuerpo negro en un dado intervalo de tiem-
po t, satisfackndose una reladn de la formaE ¢t ~ A~1. Y

claro esh que nadie aventuriaruna reladin de esto con el prin-
cipio de Heisenberg.
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