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RESUMEN

El presente articulo busca ofrecer un analisis conceptual de la nociéon de informacion, a partir del modo
en que es definida por las teorias formales de Claude Shannon y de Benjamin Schumacher. Contra la
postura segiin la cual existen dos tipos de informacién de naturalezas diferentes, una informacién clasi-
cayunainformacién cuantica (definidas porlas teorias de Shannony de Schumacher respectivamente),
aqui argumentamos que no hay razones suficientes para sostener la existencia dela informacién cuantica
como un nuevo tipo sustancialmente distinto de informacién. Afirmamos asi que existe un tinico tipo de
informacién que puede ser codificado de diversas maneras, en particular, mediante sistemas clasicos o
sistemas cudnticos. Esta posicién nos conducira a concebir un concepto unificado y abstracto de infor-
macién, en un contexto donde (1) la teoria de Shannon resulta neutral e independiente de las teorias
fisicas utilizadas para describir las partes involucradas en el proceso de transmitir informacién, y (2)1a
teoria de Schumacher no define un nuevo tipo de entidad informacional, sino una manera alternativa de
codificar la informacién mediante estados cuanticos.

ParaBras-crave © Teoria de la Informaciéon. Shannon. Schumacher. Informacién clasica.
Informacion cuantica. Codificacion.

INTRODUCCION

Actualmente nuestras vidas estan atravesadas por la informaciéon. Desde que nos co-
nectamos a Internet cada mafiana para revisar las noticias de cualquier parte del mun-
do, hasta que buscamos una receta en un cajén de la cocina o recibimos llamadas en
nuestra celular a todahora, enormes cantidades de informacién se almacenany trans-
miten en todo momento y lugar. Es comun escuchar que “vivimos en la era de la infor-
macién”, como una caracteristica propia de nuestra época. Segun un estudio publica-
do en la revista Science, durante 2007 la humanidad logré almacenar 2.9.10? bits de
informacion, 6ptimamente comprimidos, y comunicar al menos 2.10?! bits (cf. Hilbert
& Lopez, 2011). Si bien la informacion siempre estuvo presente en la historia humana
(yaseainscripta enla Piedra de Rosetta, en la primera Biblia impresa por Gutenberg o
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en una tablilla sumeria), su presencia en nuestros dias es abrumadora. Y aunque exis-
ten testimonios clasicos, medievales y modernos de filosofos interesados por el con-
cepto de informacién (cf. Adriaans, 2013), s6lo recientemente ha sido considerado un
concepto filoséficamente relevante, susceptible de un tratamiento sistemético.

A pesar de su enorme y cotidiana presencia, no es claro, en absoluto, a qué nos
referimos con el término “informacién”. Se trata, sin lugar a dudas, de un concepto
sumamente elusivo; como sostiene Luciano Floridi (2011), “informacién” esun término
poli-semantico, usualmente asociado con una enorme variedad de fenémenos vincu-
lados al conocimiento, la comunicacién, la tecnologia, la practica cientifica, el signifi-
cado etc. La filosofia de la informacién nace en la segunda mitad del siglo xx como un
intento de comprender, conceptual y sistematicamente, qué es la informacién.

Intuitivamente, la informacién parece estar relacionada con el almacenamiento
y la transmisién de datos, los cuales “contienen” o “transportan” alguna clase de con-
tenido. Una primera distincion que suele introducirse en el marco de esta tematica
discrimina entre una perspectiva semdntica y una perspectiva estadistica de la infor-
macion. Desde una perspectiva semantica, la informacion porta contenido semantico
yse relaciona intimamente con nociones como referenciay significado. Si, porel con-
trario, concebimos la informacién desde un punto de vista estadistico, dirigimos nues-
tro interés hacia las propiedades estadisticas de un sistema y/o de las correlaciones
entre los estados de un sistema. Christopher Timpson (2003;2004; 2006;2008; 2013)
ha denominado “informacién técnica” a este sentido de informacién, ya que se ocupa
delas propiedades estadisticas de las sefiales ylas correlaciones descriptas bajo alguna
teoria formal de la informacion (cf. Timpson, 2004, p. 4).

Sibien existen varios intentos de formalizar el concepto de informacién consi-
derado desde una perspectiva estadistica (por ejemplo, informacién de Fisher, infor-
maci6n algoritmica, entre otras), la propuesta tradicional, con multiples aplicaciones
en los Ambitos mas diversos (desde la ingenieria en comunicaciones hasta la biologia
moleculary la ecologia), es la teoria de la informacién propuesta por Claude Shannon
en 1948, en sufamoso articulo “The mathematical theory of communication”. El éxito
del trabajo de Shannon radica en que logra introducir un formalismo preciso para el
tratamiento de la informacion, disefiado para solucionar problemas tecnoldgicos es-
pecificos eningenieria dela comunicacién. No obstante, mas alla de su éxito practicoy
suamplia difusion, persisten atin numerosos problemas acerca de cémo interpretar el
concepto de informacién que alli se define.

Enlastultimas décadas, la emergencia de un nuevo actor en escena ha caldeado el
debate. El campo de la informacién cuantica ha experimentado un enorme augey, con
ello, han aparecido nuevos problemas en el horizonte filoséfico. La informacién cuan-
tica parece haber creado un nuevo escenario en el cual se combinan los problemas tra-
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dicionales de los fundamentos de la mecanica cuantica, con los problemas ya mencio-
nados de cémo elucidar el concepto de informacién. Usualmente, se considera que el
trabajo de Benjamin Schumacher, “Quantum coding” (1995), es la formulacién pre-
cisa de una teoria de la informacién cuantica. Mas atn, cientificos y filésofos de la in-
formacién suponen que la teoria de Schumacher es un analogo cuantico de la teoria de
la informacién de Shannon, esta tltima restringida a un dominio ligado a la fisica
clasica. Estaidea, que progresivamente ha permeado la comunidad de cientificos y fi-
l6sofos del campo, condujo a concebir que existen dos tipos de informacién diferen-
tes: una informacion clasica, definida por la teoria de Shannon, y una informaciéon
cuantica, definida por la teoria de Schumacher. Algunos autores sostienen, incluso,
que la informacién cuantica es un nuevo tipo de entidad fisica sustancialmente dife-
rente a la informacién de Shannon, con caracteristicas peculiares y una enorme po-
tencialidad en el ambito de las comunicaciones y la computacién (cf. Jozsa, 1998;
Brukner & Zeilinger, 2001).

El presente articulo busca ofrecer un anélisis conceptual de la nocién de infor-
macion, a partir del modo en que es definida por las teorias formales de Shannon y
Schumacher. Contra la postura segin la cual existen dos tipos de informaciéon con na-
turalezas diferentes, una informacién clasica y una informacién cuantica (definidas
por las teorias de Shannon y de Schumacher respectivamente), aqui argumentaremos
que no hay razones suficientes para sostener la existencia de la informacién cuantica
como un nuevo tipo sustancialmente distinto de informacion, sino que existe un tinico
tipo de informacién que puede ser codificado de diversas maneras, en particular, me-
diante sistemas clasicos o sistemas cuanticos. Esta posicién nos conducira a concebir
un concepto unificado y abstracto de informacion, en cuyo marco:

(1) lateoria de Shannon resulta neutral e independiente de las teorias fi-
sicas utilizadas para describir las partes involucradas en el proceso de
transmitir informacién, y

(2) lateoria de Schumacher no define un nuevo tipo de entidad informa-
cional, sino una manera alternativa de codificar la informacién me-
diante estados cuanticos.

Para desarrollar la argumentacién que respaldara nuestra postura, el articulo se
ordenara de la siguiente manera. Enla seccién 1, se expondran los formalismos de las
teorias de Shannon y de Schumacher. En la seccion 2, se presentaran los argumentos
de esta suerte de arrianismo informacional que concibe la existencia de dos tipos de
informacién con naturalezas distintas: lainformacién clasicaylainformacion cuantica.
Enla seccion 3, se objetara esta posicién, argumentando que no existe un nuevo tipo
de informaciény que las teorias formales de la informacion son neutrales respecto de
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labase fisica sobre la cual se implementan. Finalmente, se ofreceran las conclusiones
del trabajo, sugiriendo un concepto formal y unificado de informacion, donde los di-
ferentes enfoques pueden concebirse en términos de la relacién légica de interpreta-
cion del formalismo.

1 TEORiAS FORMALES DE LA INFORMAGCION: SHANNON Y SCHUMACHER
1.1 TEORIA DE LA INFORMACION DE SHANNON

Consuarticulode 1948, Claude Shannon revolucioné el ambito de las comunicaciones.
Antes dela publicacion de suarticulo, se pensaba que el incremento enla tasa de trans-
misién de informacién através de un canal aumentariala probabilidad de errores enla
transmisién. La teoria de la comunicacién de Shannon mostré que este supuesto no
era correcto. Siempre que la tasa de transmision de informacién se encuentre por de-
bajo dela capacidad del canal, puede transmitirse la informacién sin errores. Shannon
ofreci6 una manera sencilla de calcular la capacidad del canal a partir de sus caracte-
risticas, asi como los recursos necesarios para una codificacién éptima para una co-
municacién libre de errores. Rapidamente, la teoria de Shannon fue objeto de mul-
tiples aplicaciones, en &mbitos como telefonia, radio y televisién. Mas atin, esta teoria
formal fue extrapolada a dominios como la biologia molecular o la ecologia, en principio
no relacionados conlos problemas tecnolégicos que le dieron origen (estas aplicacio-
nes pueden consultarse en Linshitz, 1953; Yockey, 1992; Burnham & Anderson, 2002).

Deacuerdo conlateoria de Shannon (Shannon, 194.8; Shannon & Weaver, 194.9),
un sistema general de comunicacién consiste de cinco partes:

* Una fuente F, que genera el mensaje que recibira el destinatario.

* Untransmisor T, que convierte el mensaje generado en la fuente en una seiial a
ser transmitida.

* Uncanal C, que opera como medio para transmitir la sefial desde el transmisor
al receptor.

* Unreceptor R, que reconstruye el mensaje a partir de la sefial.

¢ Un destinatario D, que recibe el mensaje generado por la fuente.

Mensaje Seiial Seiial Mensaje

F|:>T|=>Canal=>R|=>D

Figura 1. Diagrama del sistema general de comunicacion.
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El problema fundamental de la comunicacion, en palabras de Shannon, consiste en
“reproducir enun punto, aproximada o exactamente, un mensaje seleccionado en otro
punto” (Shannon, 1948, p. 379). Esto es, reproducir en el destinatario un mensaje que
ha sido seleccionado en la fuente. La articulacion de los elementos de un sistema ge-
neral de comunicacién puede esquematizarse tal como se explica a continuacién.

La fuente F es un sistema con un rango de estados posibles fi,..., f, , usualmente de-
nominados letras, cuyas respectivas probabilidades de aparicién estan dadas por
p(f)),.... p(f,) respectivamente. La cantidad de informacién generada en la fuente
debido ala ocurrencia del estado f; se define como:

1(f;) =log(1/ p(f)) =—log p(f,) - (1)

Puesto que la fuente produce secuencias de estados, usualmente denominadas “men-
sajes”, puede definirsela entropia dela fuente F como el promedio ponderado dela can-
tidad de informacién producida en la fuente:

H(F)= Y. p(f)log/ p() = -3 p()log p(). @

La caracterizacién del destinatario D se lleva a cabo de manera analoga: se trata de un
sistema con un rango de estados posibles d,,...,d,,, con sus respectivas probabilida-
des p(d,),..., p(d,,) . Lacantidad de informacién recibida en el destinatario porla ocu-
rrencia del estado dj se define como:

1(d;)=log(l/ p(d,)) =—log p(d). 6))

Finalmente, la entropia del destinatario D es definida como la cantidad media de infor-
macién recibida en el sistema D:

H(D)=2" p(d;)log(l/ p(d;)) == p(d,)log p(d,) (4)
J= J=!

Las cantidades definidas en las ecuaciones (1) a (4), donde se utiliza el loga-
ritmo en base 2, usualmente son medidas en bits, contraccion de “binary units”. Natu-
ralmente, podria utilizarse otra base para el logaritmo definiendo otra unidad de me-
dida que cuantifique la cantidad de informacién. De esta manera, por ejemplo, si
utilizamos el logaritmo en base 10, la unidad de medida seré el Hartley, o el nat, si se
utiliza el logaritmo natural. Esta consideracién sugiere que la unidad utilizada para
medir la informacién no deberia por qué afectar la naturaleza de la informacion, a la
que cuantifica. Este comentario serd relevante mas adelante cuando se presente la in-
formacién cuanticay el qubit.
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Al definir la entropia de la fuente y del destinatario, H(F) y H(F) respectivamen-
te, el término “entropia” es un concepto que refiere a la cantidad promedio de infor-
macién que se mide en ambos sistemas. En el contexto de la teoria de la comunicacion
de Shannon es claro que el concepto de “cantidad media de informacion” y el de
“entropia” son mutuamente intercambiables. Con otras concepciones de la informa-
cion o de la entropia esto puede no ser tan claro o, simplemente, no ser asi: Norbert
Wiener, por ejemplo, considera que una cantidad determinada de informacion est
intimamente correlacionada con una cantidad inversa de entropia (cf. Wiener, 194.8).
Tanto el concepto de informacién como el concepto de entropia son sumamente difi-
ciles de interpretar de manera univoca, y esta discusién continta vigente hasta nues-
tros dias. Mas atin, es razonable suponer que elucidar cual sea la relacion entre ambos
conceptos actualmente esté mas lejos de nuestro alcance. Shannon era consciente de
esta dificultad, ylarazon porlacual llama “entropia” ala cantidad de informacién pro-
medio en la fuente y el destinatario probablemente esté dada por la conocida historia
donde John von Neumann le sugiere este nombre.

Deberias llamarla entropia, por dos razones. En primer lugar, tu funcién de in-
certeza ha sido utilizada en mecanica estadistica bajo ese nombre. En segundo
lugar, y mas importante, nadie sabe qué es, realmente, la entropia, por lo tanto,
en un debate siempre tendras la ventaja (von Neumann apud Tribus & Mclrving,

1971, p. 180).

Una vez definidas de manera precisa la entropia de la fuente H(F) y del destina-
tario H(D), es posible establecer las relaciones entre ambas cantidades. El siguiente
diagrama permite ilustrar claramente este punto:

H(F) H®D)

Figura 2. Diagrama de las relaciones entre cantidades.

Donde:

* H(F:D) es la transinformacion o informacion mutua: la cantidad media de infor-
macién generada en la fuente F'y recibida en el destinatario D.

* E es la equivocidad: 1a cantidad media de informacién generada en la fuente F
pero que no es recibida por el destinatario D.

* R es el ruido: la cantidad media de informacién recibida en el destinatario D
pero que no proviene de la fuente F.
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A partir de esas definiciones y del diagrama, es facil ver cémo se pueden calcular las
diferentes cantidades. Porejemplo, la transinformacién puede calcularse dela siguien-
te manera:

H(F;D)=H(F)-E=H(D)-R. (5)

Por otra parte, la equivocidad E y el ruido R son medidas de la dependencia entre la
fuente Fy el destinatario D:

* SiFyD son completamente independientes, entonces el valor de Ey R son ma-
ximos (E = H({) yR = H(D), y el valor de H(F:D) es minimo (H(F:D) = 0).

* Sila dependencia entre F'y D es maxima, los valores de E'y R son minimos (E =
N =0),yelvalor de H(E:D) es maximo (H(F:D) = H(F) = H(D)).

Estas relaciones se comprenden con facilidad a partir del diagrama anterior: la prime-
rasituacién estaria representada por un par de conjuntos sin interseccioén entre ellosy
la segunda situacién por un par de conjuntos que se solapan completamente.

La introduccién de un canal de comunicaciéon conduce, de manera directa, a la
posibilidad de errores en el proceso de transmitir informacién, con lo cual, los valores
de Ey R no son sélo funciones de la fuente y el destinatario, sino también del canal de
comunicacién. El canal C (ver fig. 1) se define mediante una matriz [ pld, / f; )J ,donde
[p(dj/fl-)] es la probabilidad condicional de la ocurrencia de d; en el destinatario
dadof; enla fuente. SiEy R son también funciones del canal, entonces es posible com-
putar estas cantidades a partir de las propiedades del canal:

R= Z p(f,-)i p(d; [ f)log(l/p(d; /1)) (6)
i=l1 j=1

E=3 pd )Y p(f;/d,)og( p(f;/d)) .
= i-1

donde p(fl-/dj) =pd; /fl )p(f; )/p(dj) . La capacidad CC del canal se define como:
C=max,  H(F;D), €))

donde el maximo se toma sobre todas las posibles distribuciones p(f;) en la fuente.
CC es la mayor cantidad media de informacién que puede ser transmitida por un canal
de comunicacién C con error arbitrariamente pequefio.
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El transmisor T (ver fig. 1) codifica los mensajes producidos por la fuente. La
codificacién es un mapeo desde el alfabeto de la fuente A, = {fl,...,fn} al conjunto
de secuencias de longitud finita de simbolos tomados del alfabeto de codificaciéon
A- = {Cl 3eesCy } . Tales secuencias se denominan “palabras de cdigo”. Mientras el nti-
meron deletras del alfabeto 4, es generalmente cualquier nimero, el alfabeto de codifi-
caciéon es usualmente binario: q = 2. En este caso, los simbolos son digitos binarios, y el
alfabeto de codificaciéon se implementa fisicamente mediante sistemas de dos estados.

Las palabras que resultan dela codificacion no tienen todas el mismo largo: cada
palabraw,, correspondiente alaletraf; de la fuente, tiene unlargol,. Esto significa que
la codificacién es un mapeo de longitud fija a longitud variable. La longitud media de
las palabras de cédigo se define como:

() =§p(f,~) I (9)

<l> indica qué tan compacto es el cddigo: cuanto menor es el valor de <l> , mayor es la
eficiencia del cédigo, es decir, se necesitan menos recursos L = N <Z > para codificar
los mensajes de longitud N. Elteorema de codificacién paraun canal sin ruido (noiseless-
channel coding theorem), conocido también como primer teorema de Shannon, prueba
que, para mensajes suficientemente largos (idealmente, para N - o ), hayuna codi-
ficacién optima tal que la longitud media del mensaje codificado resulta tan cercano

como se desee a una cota minima L que se calcula, en el caso binario, como:

L. =NH(A). (10)

La prueba del teorema se basa en el hecho de que los mensajes de N letras producidos

por la fuente Fpueden dividirse en dos clases: una de ellas que incluye los 2" ()

men-
sajes tipicos, yla otra compuesta por los mensajes atipicos. Cuando N — o, la proba-
bilidad de un mensaje atipico tiende a cero; por lo tanto, la fuente puede concebirse
como produciendo sélo 2" ) mensajes posibles. Esto sugiere una estrategia natural
parala codificacién: cada mensaje tipico se codifica mediante una palabra de longitud
NH(A4), en general mas corta que la longitud N del mensaje original.

Eltrabajo de Shannon ofrecié otro resultado de gran importancia, a saber, el teo-
rema de codificacion paraun canal con ruido (noisy—channel coding theorem), o segun-
do teorema de Shannon. Este teorema establece que la capacidad del canal es igual a la
tasa maxima a la cual la informacién puede ser enviada por el canal y recuperada en el
destinatario con una probabilidad de error indefinidamente baja.

Mas alla de la simplicidad y precision del formalismo introducido por Shannon,
su interpretacién no es, en absoluto, clara, lo cual ha conducido a miltiples debates
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conceptuales respecto de como interpretar las cantidades definidas en la teoria (para
mayor detalle sobre los diferentes enfoques sobre el concepto de informacién, ver
Adriaans, 2013; Timpson, 2004, 2013; Lombardi, 2004,).

1.2 “Quantum coding”: TEORIA DE LA INFORMACION DE SCHUMACHER

Si bien la nocién de informacién cuintica emerge alrededor de los afios 1980 (cf.
Bennett & Brassard, 1984; Deutsch, 1985), no es hasta 1995 que el concepto de infor-
macion cuantica encuentra una definicién precisa y un tratamiento formal adecuado
en el articulo de Benjamin Schumacher, “Quantum coding”." El principal objetivo del
articulo es probar un teorema para la codificacién cuantica analogo al primer teorema
de Shannon. Algunos autores sostienen que el éxito de Schumacher al formular, utili-
zando sistemas cudnticos, un teorema analogo al primer teorema de Shannon es lo que
ha “habilitado” el concepto de informacion cuantica y ha extendido la teoria de la in-
formacion de Shannon (cf. Timpson, 2004, p. 23).

Al igual que Shannon, Schumacher define una fuente F como un sistema de n
letras-estados f; con sus probabilidades de ocurrencia p(f;).La cantidad media de
informacién generada por la fuente F se calcula, al igual que en la teoria de Shannon,
mediante la ecuacién (2); por lo tanto, F tiene una entropia de Shannon H(F). En la
teoria de Schumacher el transmisor T mapea el conjunto de letras-estadosf; delafuen-
te F' sobre un conjunto de n estados |f,> de un sistema M. Los estados |f,> pertenecen
aun espacio de Hilbert H,, de dimensién dim(H,, ) =d y pueden ser no ortogonales. El
sistema M es considerado una fuente de sefial y 1a mezcla de sus estados puede repre-
sentarse mediante un operador de densidad:

p=2 IS |ty OH,,. ()

Para medir la entropia de este sistema se utiliza la entropia de von Neumann, que se
calcula de la siguiente manera:

S(p)=Tr(plogp). (12)

1La creacién del término “informacién cuantica”, a mediados de la década de 1990, puede haber sido motivada, al
menos parcialmente, por una razén socioldgica: el intento de definir una sub-disciplina como espacio profesional
valorizado. Un caso analogo es la creacion del término “6ptica cuédntica” a mediados de la década de 1960, como un
movimiento de revalorizacién dela 6pticaluego dela creacion dellaser, siendo que, de hecho, buena parte de lo que
se denominaba 6ptica cudntica no eramas que 6ptica clasica o la utilizacion de métodos semi-clasicos. (Agradecemos
auno de los réferis anénimos el haber llamado nuestra atencién acerca de la importancia de sefialar esta cuestion).
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En el caso de que los estados |fl> sean mutuamente ortogonales, entonces la entropia
de von Neumann es igual a la entropia de Shannon: S(p) = H (F') . Para el caso gene-
ral, se obtiene que S(p) < H(F).

Sobre la base del mapeo que lleva a cabo el transmisor T, los mensajes
(fi1s fi2s-s fiy ) de N letras producidos por la fuente F se codifican mediante secuen-
cias de N estados (|ﬁ1>, fi2>,..., f,N>) con i€{l,2,..,n}. Esta secuencia puede repre-
sentarse por medio del estado |0L> = |fil,fi2,...,f,-N> de un sistema M ", representado
mediante un espacio de Hilbert H, v =H,, ®H,, ®..®H,, (N veces), de dimensién
d" . Ese estado |0L> se transmite a través de un canal C compuesto de L sistemas Q) de
dos estados llamados “qubits”, donde cada qubit es representado en un espacio
de Hilbert HQ de dimensién 2. Por lo tanto, el espacio de Hilbert del canal sera
Ho=H, ®H, ®..®H, (L veces) de dimension 2". De maneraanélogaal caso delateo-

ria de Shannon, L indica la compacidad del cédigo: cuanto menor sea L, mas eficiente
es la codificacién, es decir, menos qubits son necesarios para codificar los mensajes.

Como se mencioné anteriormente, la teoria de la informacién de Schumacher
proporciona una versién cudntica del primer teorema de Shannon. El teorema de codi-
ficacion cudntica para un canal sin ruido prueba que, para mensajes suficientemente
extensos, el nimero 6ptimo L_; de qubits necesarios para transmitir los mensajes
generados en la fuente con error infimo estd dado por

Lmin = NS(p) . (13)

Las dos teorias, la de Shannon y la de Schumacher, son sumamente precisas y tienen
un enorme €éxito en sus aplicaciones. Su claridad formal y elegancia matematica, sin
embargo, no evitan que surjan en torno a ellas numerosos problemas conceptuales,
fundamentalmente en lo que respecta a como interpretar las cantidades alli definidas
y como relacionarlas entre si, en particular, como relacionarla entropia o informacién
de Shannon con la entropia o informacién de von Neumann. En la siguiente seccién,
se expondra y analizard una posicién muy extendida y que ha ido, lentamente,
permeando las opiniones de cientificos y filosofos respecto del tema.

2 ABRIANISMO INFORMACIONAL: DOS TIPOS DE INFORMACION
Durante los siglos 11y 1v de nuestra era, mientras el cristianismo buscaba institucio-
nalizar sus practicasy establecer su corpus doctrinal, surgieron naturalmente numero-

sas disputas entre las diferentes tesis teolégicas que coexistian enla época. Entre ellas,
la discusion acerca del arrianismo fue particularmente central. Contra la idea de una
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unidad consustancial entre Dios y el Hijo (que luego constituira la base del dogma
trinitario de una naturaleza con tres personas), el arrianismo sostuvo que Dios y el
Hijo eran entidades de diferente naturaleza, una creadoray otra creada. La diferencia
sustancial entre entidades no permitia la unidad entre ellas. Mutatis mutandis, podria
identificarse una suerte de “arrianismo informacional” en filosofia de la informacién
cuando se sostiene que no hayuna informacién, sino que existen dos tipos distintos de
informacién, cada uno con su naturaleza particular y sus propiedades especificas, o
sea, la informacién clasica y la informacién cudntica.

Latesis central de esa posicién queda claramente expresada en varios de los mas
importantes fisicos especialistas en la llamada “teoria de la informacién cuantica”
(quantum information theory). Por ejemplo, Richard Jozsa afirma que: “uno de los as-
pectos mas fascinantes del trabajo reciente en teoria cudntica fundamental esla emer-
gencia de una nueva nocion, el concepto de informacién cudntica, el cual es muy dife-
rente de su contraparte clasica” (Jozsa, 1998, p. 49). Caslav Brukner y Anton Zeilinger
(2001), por su parte, argumentan que la teoria de Shannon no es aplicable en el con-
texto de la mecanica cuantica.

Enfisica clasica, lainformacién es representada como una secuencia binaria, i.e.
una secuencia de bits, que pueden ser 1 0 o (...) en una medicion clasica la se-
cuencia particular de valores de bits obtenidos pueden ser considerados fisica-
mente definida por las propiedades del sistema clasico medido. La informacién
es medida, por lo tanto, por la medida de Shannon de la informacién (...). En
fisica cuantica, la informacién es presentada por una secuencia de qubits, cada
uno de los cuales es definido en un espacio de Hilbert de dos dimensiones
(Brukner & Zeilinger, 2001, p. 1-2).

En el ambito dela filosofia de la fisica, Christopher Timpson también considera
la existencia de dos conceptos claramente diferentes de informacién (en su sentido
técnico, es decir, cuando se ocupa de cantidades de informacién, sus correlaciones y
las caracteristicas estadisticas de sus sefales). Su posicién se respalda en la idea de
que el caracter cuantico o clasico de la informacién depende de qué tipo de fuente la
produce: “siinformacién clasica esla que es producida por una fuente clasica de infor-
macién—donde el prototipo es Shannon —, entonces la informacién cuantica es la que
es producida por una fuente cuantica de informacién” (Timpson, 2008, p. 24.). Segin
este autor, el cardcter cuantico delainformacién radica enlas propiedades dela fuente
que la produce, o sea, una fuente cuantica produce estados cuanticos (con sus particu-
lares caracteristicas) de los cuales puede predicarse que portan informaciéon. Timpson
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considera que esa idea se deriva del trabajo de Schumacher, quien sigui6 una estrate-
gia aniloga a la de Shannon en su trabajo.

Schumacher sigui6 el ejemplo de Shannon: considera un dispositivo —una fuen-
te cudntica—la cual, enlugar de producir sistemas correspondientes a elementos
deun alfabeto clésico, produce sistemas, en particular, estados cuénticos P, con

su probabilidad p(px‘_) (Timpson, 2006, p. 593).

Respecto de la relacién entre ambos tipos de informacién, Brukner y Zeilinger
se han esforzado en demostrar que la teoria de la informacién de Shannon no puede
aplicarse para cuantificar y medir la informacion contenida en sistemas cuanticos:
“queremos mostrar que la informacién de Shannon no es ttil para definir la informa-
ci6én contenida en un sistema cuantico” (Brukner & Zeilinger, 2001, p. 2). En cuanto a
lainformacién cudntica, algunos autores han visto en la entropia de von Neumann una
“generalizacién de la nocién de entropia de Shannon” (Bub, 2007, p. 576); con ello, la
entropia de Shannon seria un caso particular de la entropia de von Neumann, sélo va-
lida cuando los estados son ortogonales, ya que en ese caso resulta que S(p) = H(F),
como se mostré en la seccion 1. No obstante, esto no atenta contra la especificidad de
la informacién cuantica; se trata de una informacién sustancialmente cuantica en una
medida tal que la propia mecanica cuantica deberia reformularse como una teoria so-
bre la informacién cuantica (cf. Bub, 2005).

Esta postura, que metaféricamente hemos denominado “arrianismo informa-
cional”, puede parecer justificada; incluso, resulta sumamente elegante ya que con-
serva cierta simetria entre la propuesta de Shannonyla de Schumacher. Las propieda-
desfisicas delos sistemas cuanticos son bien conocidasy es claro que no tienen analogo
en los sistemas clasicos. Bajo esa consideracién, parece razonable suponer que la in-
formacién involucrada en contextos donde se utilizan estados cuanticos es sustancial -
mente distinta alos casos donde se transporta informacién mediante estados clasicos,
justificando asi la existencia de dos tipos diferentes de informacién. De este modo,
pueden identificarse dos premisas que permiten sostener esta postura:

(a) La informacién que aparece en la teoria de Shannon, y es medida porla en-
tropia de Shannon, es clasica porque estd intimamente ligada a los estados
clasicos que la portan.

(b) La informacién que aparece en la teoria de Schumacher, y es medida por la
entropia de von Neumann, es cuantica porque est4 intimamente ligada a los
estados cuanticos que la portan.
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Hasta aqui, hemos presentado el ntcleo del enfoque. Podrian distinguirse algu-
nos matices, versiones mas fuertes o mas débiles. En particular, las tintas se cargan,
principalmente para mostrar la peculiaridad de la informacién cuantica, lo cual habi-
litaria a hablar de ella como un tipo nuevo y especial de informacién. En la bibliogra-
fia, los argumentos tienden a mostrar ese punto y a inferir, a partir de alli, el caracter
clasico de la informacién medida por la entropia de Shannon. A continuacién, pre-
sentaremos algunos de los argumentos utilizados para sostener este enfoque.

2.1 FUENTES CUANTICAS Y TEOREMAS DE CODIFICACION

Timpson es uno de los autores que sostiene la existencia de dos tipos distintos de in-
formacion. Con independencia de su posicién general “deflacionista”, segin la cual
“informacién” es un nombre abstracto sin referencia fisica (cf. Timpson, 2013;
Lombardi; Fortin & Lépez, 2014). Timpson consideralegitimo distinguir informacién
cuantica de informacién clasica. Como se sefial6 mas arriba, uno de los argumentos
que utiliza Timpson para sostener esa idea se basa en la existencia de dos fuentes, con
distintas propiedades, que producen informacién. El argumento, de modo general,
podria reconstruirse del siguiente modo:

(1) Informacion es lo que es producido por una fuente que produce mensajes.

(2) Existen dostipos de fuentes: una fuente cuantica yuna fuente clasica. La pri-
mera produce estados cudnticos y la segunda, estados clasicos.

(3) Por lo tanto, existen dos nociones distintas de informacién: una cuantica y
una clasica.

La primera premisa es central, y esuno de los elementos que Timpson utilizara para eluci-
dar el concepto mismo de informaciény argumentar en favor de su postura deflacionista.

Por lo tanto, podemos decir (muy generalmente) que en el sentido técnico, in-
formacién es lo que un protocolo de comunicacion se propone transmitir: infor-
macién es lo que es producido por una fuente de informacion, y que debe ser

reproducido silatransmision ha de considerarse exitosa (Timpson, 2004, p. 21).
La segunda premisa parte de la interpretacion que hace Timpson del trabajo de

Schumacher, donde, segin él, se postula la existencia de una fuente cuantica a partir
del modo en que se modelan sus alfabetos o sus estados:
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Enlugar de comenzar considerando una fuente clasica, podriamos comenzar con
una fuente cudntica. Si una fuente clasica es modelada por un conjunto 4 donde las
letras a,son descriptas con probabilidad p(4,) , una fuente cuantica serd modelada,
similarmente, por un conjunto de sistemas en estados P(p,, ) , producidos con proba-
bilidad p(a;) (Schumacher apud Timpson, 2004, p. 26).

Un segundo argumento, relacionado con el anterior, que permite sostener que
la informacién cuantica consiste en un tipo singular y diferente de informacion, es el
que se fundamenta en vincular el concepto de informacién con los teoremas de codi-
ficacién. Silos teoremas de codificaciéon son diferentes en el caso cuantico y clasico,
los conceptos de informacion correspondientes también seran diferentes. Evidente-
mente, una premisa central de este argumento es que resulta posible definir el con-
cepto de informacién en términos de dichos teoremas, y esto es lo que Timpson, pre-
cisamente, sostiene:

Losteoremas de codificacién, que introdujeron el concepto de informacién clasica
(Shannon 194.8) e informacién cuantica (Schumacher), no definen, meramente,
la medida de esas cantidades. Ellos también introducen el concepto de lo que es

transmitido, de lo que es medido (Timpson, 2008, p. 23; énfasis en el original).

Desde esta perspectiva, por lo tanto, las informaciones medidas por la entropia de
Shannon y por la entropia de von Neumann indican el grado de compresion de los
mensajes de las respectivas fuentes.

A modo de resumen: Timpson presenta dos argumentos para defender la exis-
tencia de dos conceptos claramente diferenciados de informacién. Su estrategia
argumentativa general se fundamenta en los modos en los que se define el concepto de
informacion: sila informacién se define en términos de la fuente que produce mensa-
jes, entonces el concepto de informacién cuantica es legitimo porque existen fuentes
cuanticas que producen informacién; por otro lado, si la informacién es definida via
los teoremas de codificacién, teoremas de codificacién distintos definirdn conceptos
distintos de informacién.

2.2 BIT Y QUBIT COMO SISTEMAS FiSICOS

En la seccién 1, presentamos al bit como la unidad de medida de la informacién de
Shannon y al qubit como su correlato cuantico. Un argumento central para establecer
una clara diferencia entre informacion clasica e informacién cuantica se basa en dife-
renciar las propiedades particulares del qubit de las propiedades de su analogo clasico,
el bit. El argumento presupone que, tanto el bit como el qubit, no son meras unidades
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de medida de las entropias clasicay cuantica, respectivamente, sino que son los siste-
mas mismos que portan informacién. De esa manera, se entiende que el bit es un siste-
ma clasico con dos estados, mientras que el qubit es un sistema cuantico de dos esta-
dos. Timpson, por ejemplo, afirma que “un bit clasico es algun objeto fisico que puede
ocupar uno de dos estados distintos, estados clasicos estables, convencionalmente
nombrados por valores binarios 1 y 07 (Timpson, 2008, p. 200). E inmediatamente
continta: “Un qubit es el analogo cuantico preciso de un bit: es un sistema cuantico de
dos estados” (2008, p. 201).

Richard Jozsa (1998) establece lamisma distinciény sefialauna propiedad como
elemento esencial que marca la diferencia entre bit y qubit. Esto le permite justificar
por qué estamos habilitados a concebir a la informacién cuantica como una nueva cla-
se de informacién. Segin Jozsa, la fuente embebe la informacién (cldsica) enun siste-
ma fisico de dos estados, el bit. El receptor, que no conoce en qué estado ha sido pre-
parado el sistema, puede realizar una medicion a fin de conocer el estado, “llevando a
cabo una medicion para identificar el estado (lo cual es siempre posible en fisica clasi-
ca, en principio), se adquiere la informacién” (Jozsa, 1998, p. 49). Segin el autor, es
en estos casos donde la teoria de Shannon ofrece una maravillosay precisa descripcién
matematica del concepto de informacién. El caso del qubit es diferente.

El sistema cudntico mas simple y no trivial es un sistema de dos niveles y usare-
mos el término de “qubit” (introducido por Schumacher) para referir a un siste-

1} .

El estado general de un qubit puede ser designado por dos pardmetros reales

0yo:

ma de dos niveles con una base orto-normal preferida denotada por {| 0> ,

) =cosB|0)+e'?sinB|1
o

Por lo tanto, es posible, aparentemente, codificar una cantidad arbitrariamente
grande de informacién en los estados de un solo qubit (codificando la informa-

cién en la secuencia de digitos de § y ¢) (Jozsa, 1998, p. 50).

Esto sugiere que un sistema cuantico puede llevar mucha mas informacion que
un sistema clésico, lo cual le conferiria enormes ventajas comunicativas. Sin embargo,
la diferencia entre ambos conceptos de informacién, argumenta Jozsa, no radica en
esta aparente ventaja cuantitativa, sino en las propiedades de los sistemas cuénticos,
cualitativamente diferentes a las de sus analogos clasicos. Tal diferencia se pone de
manifiesto cuando se toma en cuenta la distincion entre “informacion de especifica-
ciéon” e “informacién accesible”. La informacion de especificacién es la cantidad de
informacién requerida para especificar la secuencia de estados de N sistemas de dos
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estados. La informacién accesible es la cantidad de informacion que puede ser recu-
perada por el destinatario a partir de una secuencia de mediciones. En el caso de la
informacion clasica, “las dos cantidades coinciden, en tanto que los estados clasicos
son perfectamente distinguibles” (Timpson, 2008, p. 4). Sin embargo, no sucede lo
mismo en el caso de la informacion cudntica: si bien en principio se puede codificar
una cantidad arbitrariamente grande de informacién en un qubit, gran parte de esa
informacién no es accesible para el destinatario. Esto significa que existe informacion
que es inaccesible. El argumento de Jozsa encuentra en esta propiedad el punto de to-
que para distinguir los dos tipos de informacién.

Sin embargo, en contraste con la fisica clasica, la teoria de la medicién cudntica
impone severas limitaciones sobre la cantidad de informacién que es posible
obtener sobre laidentidad de un estado cudntico dado, llevando a cabo cualquier
mediciéon sobre él. La mayoria de la informacién cuantica es inaccesible aunque

todavia util (Jozsa, 1998, p. 50).

Elfenémeno delainaccesibilidad dela informacién en el caso cuantico es aque-
llo que, segtin Jozsa, permite distinguir la informacién cuantica de su correlato clasico
yadjudicarle una serie de novedosasy curiosas propiedades. Por ejemplo, que no pue-
da ser copiada o que pueda viajar hacia atras en el tiempo (cf. Jozsa, 1998; Penrose,
1998). Deutsch y Hayden (2000) desarrollan un argumento similar (aunque un poco
mas fuerte), distinguiendo entre informacién “localmente accesible” e informacion
“localmente inaccesible”.

Conviene enfatizar el papel fundamental que desempeian las teorias fisicas en
ladefinicién del concepto de informacion, para posiciones como las de Jozsa o Timpson.
Si, como dijimos, el bit es un sistema de dos estados (que cae bajo el rango descriptivo
de la fisica clasica) y nos permite definir la informacién clasica, entonces el qubit es
un sistema cuantico descripto porla mecanica cudntica, y nos permite elucidar el con-
cepto de informacion cuantica. El aspecto que diferencia ambos conceptos de infor-
macién esta dado, desde esta perspectiva, por las diferentes propiedades que poseen
los sistemas fisicos que actian como portadores de esa informacion.

En resumen, el argumento presentado propone distinguir los conceptos de in-
formacion clasica e informacién cuantica a partir de las propiedades fisicas que po-
seen los sistemas fisicos que intervienen enla transmisién de la informacién, a saber,
el bity el qubit. La premisa que permite estrechar el vinculo entre el sistema fisico y el
concepto de informacién radica en que se considera que el bit y el qubit no son meras
unidades de medida, sino que son los sistemas fisicos mismos que portanlainformacién
y que, a lavez, permiten definir el concepto de informacién involucrado en cada caso.
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2.3 LA INADECUACION DE LA TEORIA DE SHANNON EN EL CASO CUANTICO

Eltercer argumento al que suele apelarse a favor de considerarlainformacién cuantica
como una nueva clase de informacién se apoya en afirmar que la teoria de Shannon es
inaplicable enlos casos donde se transmite informacién mediante sistemas cuanticos.
Este argumento es explicitamente presentado por Bruknery Zeilinger (2001), articulo
donde los autores afirman que “la informacién de Shannon no es util para definir la
informacién contenida en un sistema cuantico” (2001, p. 1).

Elargumento de Bruknery Zeilinger se basa en las particulares propiedades que
presentan los sistemas cuanticosy, porlo tanto, también la informacién cuantica con-
tenida en ellos. En esencia, los autores explotan un tipico fenémeno de la mecéanica
cudntica, el de la existencia de estados superpuestos, y focalizan su atencién en el co-
nocido problema dela medicion. Lainadecuacién de lateoria de Shannon para suapli-
cacién a sistemas cuanticos radicaria en que esa teoria presupone una nocion clasica
de medicién ala hora de extraer la informacién contenida en un sistema fisico.

Cuando recuperamos la informacién que porta un sistema clasico, revelamos un
cierto valor del bit, que existe antes de que lalectura haya sido llevadaa cabo (...).
Esto significa que en una medicién clasica la secuencia particular de valores de
bit obtenida puede ser considerada fisicamente definida por las propiedades del

sistema clasico medido (Brukner & Zeilinger, 2001, p. 1).

Ese procedimiento no puede llevarse a cabo del mismo modo en el caso en que
los sistemas fisicos que portan la informacién sean sistemas cuanticos. En particular,
siel bit es un sistema fisico de dos estados (y dosvalores correspondientes a esos esta-
dos), un qubit es un sistema fisico cuantico de dos estados donde la combinacién li-
neal de los dos estados también es un estado posible del sistema. Cuando se intenta
leerlainformacién contenida en el qubit, se proyecta su estado sobre la base de medi-
cion {| O> ,
observado revela el valor que el sistema tiene “solo en el caso excepcional del qubit en

1>} , obteniéndose un valor 0 o 1. Pero, como afirman los autores, el valor

un auto-estado del aparato de medicion” (Brukner & Zeilinger, 2001, p. 1). Enel caso
general, por el contrario, “el valor obtenido por la medicién tiene un elemento de
aleatoriedad irreducibley, porlo tanto, no puede asumirse que revela el valor o incluso
una propiedad oculta del sistema que existe antes de que lamedicién seallevadaacabo”
(Brukner & Zeilinger, 2001, p. 2).

Segun Brukner y Zeilinger, en una secuencia de mediciones sobre qubits que se

encuentran en una superposicion de estados a | 0> + b|1> (con |a b| #0,1), la secuencia

b

particular de valores obtenidos de 1’s y 0’s no puede considerarse de ninguna manera
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que se encuentra definida antes de que la secuencia de mediciones haya sido llevada a
cabo. El punto nevralgico del argumento de los autores es, precisamente, la inexisten-
cia de valores bien definidos de manera independiente ala medicidn, lo cual supues-
tamente pone de manifiesto lainadecuacion de la teoria de Shannon alahora de medir
la informacion contenida en un qubit. En otras palabras, sila teoria de la informacién
de Shannon permite definir de manera precisay completa el concepto de informacién
involucrado en sistemas clasicos, esta misma teoria es incapaz de hacerlo en contextos
donde la informacién esta contenida en sistemas cuanticos, ya que “ciertos elementos
escapan a una completa descripeién” (2001, p. 2).

Es cierto que el propésito central de Brukner y Zeilinger no es defender una du-
plicidad sustancial respecto del concepto de informacién, sino argumentar que la teo-
ria de Shannon resulta inadecuada para cuantificar la informacién cuando se encuen-
tra codificada en estados cuanticos. Sin embargo, esa incapacidad de la teoria de
Shannon puede ser esgrimida como argumento para concluir que, en realidad, esta-
mos tratando conun tipo de informacion muy distinto a aquél que tratalateoria formal
de Shannon.

En esta seccién hemos presentado una opinién muy difundida en la comunidad
de fisicos y de los fil6sofos de la informacion, que sostiene la existencia de dos tipos
claramente diferenciados de informacion, la informacién clasica y la informacién
cuantica. Mas alla de qué estatus ontolégico adscriban los autores a la informacién (un
concepto abstracto sin referencia en nuestra realidad, como es el caso de Timpson, o
una entidad fisica que forma parte del mobiliario del mundo, como es en el caso de
Jozsa), los argumentos presuponen que, de una u otra manera, la informacién esta in-
timamente ligada al sistema fisico que acttia como su portador, y éste, a su vez, cae bajo
el rango descriptivo de una teoria formal, la de Shannon o la de Schumacher, segin el
sistema fisico sea clasico o cuantico, respectivamente. A continuacién objetaremos esta
posicion, argumentando que no existe un nuevo tipo de informacion, y que las teorias
formales de la informacién son neutrales respecto de la teoria fisica que describe los
sistemas involucrados en la generacion, transmisién y recepcién de la informacién.

3 CONTRA EL ARRIANISMO INFORMACIONALL
{DOS TIPOS DE INFORMACION O DOS FORMAS DE CODIFICAR LA INFORMACION?

En esta seccion ofreceremos nuestros argumentos contra la posicién presentada enla
seccion anterior. En particular, mostraremos que existen algunas confusiones ala hora
de interpretar el trabajo de Schumacher y defender la idea de la informacion cuantica
como un nuevo tipo de informacién. En este punto, defenderemos que no existe un
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concepto nuevo de informacién que se desprenda de su trabajo, sino una nueva mane-
rade codificarlainformaciénutilizando estados cuanticos. Existe codificacién cuintica
de la informacién, no asi un nuevo tipo cudntico de informacién. Ademas, sefalare-
mos que la teoria de Shannon, pretendidamente cldsica como contrapunto de la teoria
cuantica de Schumacher, no es tal; se trata de una teoria neutral respecto de cualquier
teoria fisica y, de hecho, puede aplicarse a casos que involucran sistemas cudnticos.
De esta manera, pretendemos desarticular los argumentos centrales del arrianismo
informacional, lo cual nos permitird proponer un concepto unificado de informacién,
la cual no es ni clasica ni cuantica; es simplemente informacién.

3.1 {HAY FUENTES CUANTICAS?
{L.0S TEOREMAS PERMITEN DEFINIR EL CONCEPTO DE INFORMACION?

Como fue sefialado en la sub-seccién 2.1, Timpson sostiene dos estrategias para defi-
nir el concepto de informacién. Una de ellas, que concibe la informacién como aquello
producido poruna fuente de mensajes; la otra, que concibe la informacién como aquello
caracterizado por los teoremas de codificaciéon. Estas dos estrategias para definir el
concepto de informacién tornan legitimo el concepto de informacién cuantica como
diferente al de informacion clasica. La informacién cudntica es lo que es producido
por una fuente cuantica (y no por una fuente clasica) y, ademas, es lo que es definido
por el teorema de codificacién cuantica de Schumacher (y no por el primer teorema de
Shannon).

El problema central que subyace a la primera estrategia es que, bajo una lectura
cuidadosa del articulo de Schumacher, no parece haber razones para sostener la exis-
tencia de fuentes cuanticas. En efecto, tal como se sefialé en la sub-seccién 1.2,
Schumacher comienza definiendo una fuente de mensajes F que produce letras-esta-
dos f; con probabilidad p( f;) sin apelar a ninguna caracteristica cuintica en este ni-
vel. Es s6lo al momento de describir la codificacién que Schumacher introduce lo que
denomina “fuente cuantica de senales” la cual es “un dispositivo que codifica cada men-
saje f,, delafuente F enun estado de sefial |fM > de un sistema con probabilidad sin
apelar a ninguna caracteristica cuantica en este nivel. Es s6lo al momento de describir
la codificacién que Schumacher introduce lo que denomina “fuente cuantica de sefia-
les” la cual es “un dispositivo que codifica cada mensaje dela fuente F enun estado de
sefial deun sistema cuantico M” (Schumacher, 1995, p. 2738; se ha adaptado la termi-
nologia a la utilizada en el presente trabajo). Esto significa que el estado cuantico
involucrado en el proceso que Schumacher describe no proviene de la fuente de men-
sajes F, sino de un sistema M que es parte del dispositivo que codifica los mensajes que
la fuente produce y los transforma en sefiales que seran transmitidas a través del canal.
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Esto significa que, en el esquema general de transmisién de informacién, el sistema M
no forma parte de la fuente de informacion, sino que es parte del transmisor T. Un
claro indicio en favor de esta lectura es que Schumacher elige para su articulo el titulo
“Quantum coding”, y no “Quantum information”.

El argumento de Timpson, porlo tanto, se basa en dos confusiones. Por un lado,
en asimilar el sistema M, que codifica los mensajes y produce sefales, con la fuente F
que genera los mensajes en un primer momento del proceso; por otro lado, en consi-
derar que el estado cudntico |OL> es el mensaje producido por la fuente. Sin embargo,
estono es correcto o, al menos, no se sigue del texto de Schumacher. El sistema cuantico
|OL> no es el mensaje que se envia desde la fuente al destinatario, sino que es la sefial
generada por el transmisor T'y transportado hasta el receptor R, donde se procede a su
decodificacion. Esta etapa, que constituye s6lo una parte del proceso total de comuni-
cacion, es lo que Schumacher denomina “transposicion” de la sefal del transmisor al
receptor. En palabras sencillas, asi como el sistema M no esla fuente que produce men-
sajes, sino parte del transmisor, el estado cuantico | 0L> no esun mensaje sino unasenal.

No obstante, podria replicarse que nuestro argumento es una mera disputatio de
nomine: ;por qué no considerar a M como la fuente cuantica y definir la informacion
cuantica como lo que es producido por la fuente M? En principio, se podria definir el
concepto de informacién cuantica de cualquiera manera, ya que las definiciones son
convencionales. Sin embargo, esta alternativa tiene una dificultad basica. Sila adop-
tamos, la comunicacion consistiria en transportar estados cuanticos de una fuente M a
un receptor M’, con independencia de qué otros estados produce la fuente y de su dis-
tribucion de probabilidades. En otras palabras, si la informacién cuantica es lo que
genera una fuente cudntica, la cual produce estados cudnticos, enviar informacion
cuantica resulta no ser mas que transponer estados cuanticos. De hecho, si se olvida
que la transposicién es s6lo una parte de la situacién completa de comunicacién y no
se considera el papel que desempefian la fuente de mensajes Fy el destinatario D delos
mensajes, entonces hablar de informacion cuantica resulta superfluo: podriamos
remplazar el término “informacién cuantica” por “estado cuantico” y nuestro discur-
so no se veria afectado. Siguiendo en este punto a Armond Duwell, “es obvio que ya hay
un concepto que cubre todas esas propiedades: el estado cuantico. El término ‘infor-
macion cuantica’ es, entonces, s6lo un sinénimo de un concepto viejo” (2003, p. 498).

De todos modos, quien intente defender un enfoque arrianista podria insistir
apelando a la segunda estrategia que Timpson desarrolla para definir el concepto de
informacién. Tal vez el concepto de informacién cudntica, si no depende de una su-
puesta fuente cudntica, si dependa de su definicién a partir del teorema de codifica-
cién cuantica. No obstante, consideramos que esa forma de proceder no logra lo que
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se propone. La estrategia de definir el concepto de informacion mediante los teore-
mas de codificacién resulta inadecuada no sélo en el caso cuantico, sino también en el
caso clasico.

Lo primero a destacar es que, al definir la entropia de Shannon mediante el teo-
rema de codificacién para un canal sin ruido, el teorema mismo se convierte en una
definicién. La informacién, o entropia de Shannon, ya no se define mediante la ecua-
cion (2), es decir, como la cantidad media de informacién porletrageneradaenla fuen-
te, sino que se define como el promedio de bits necesarios para codificarunaletradela
fuente de mensajes utilizando un cédigo ideal. Esto conllevaunaserie de inconvenien-
tes que no se presentan cuando se define la cantidad de informacién de la fuente como
el propio Shannon lo hace.

* Siel primer teorema de Shannon encarna la naturaleza misma del concepto de
informacién clésica, entonces no tiene sentido hablar de cantidades indivi-
duales de informacién transportadas por un unico estado. Esto se debe a que
los teoremas de codificacién se prueban para casos donde los mensajes son
muy largos, estrictamente, para mensajes de unalongitud ¥ — oo . Porlo tan-
to, no sélo no podria cuantificarse la informacién que lleva un inico mensaje,
sino que ni siquiera podria decirse que un mensaje tnico lleva informacién,
puesto que el propio concepto de informaciéon adquiere significado bajo las
condiciones de validez de los teoremas de codificacién de Shannon.

Al definir el concepto de informacién mediante los teoremas de codificacién,
no queda claro cémo es posible hablar de informacién enlos casos en donde no
existe codificacion. Por ejemplo, enlatelefoniatradicional, el transmisor opera
como un mero transductor que convierte la presién de sonido en una corriente
eléctrica proporcional a dicha presién y que es transportada de manera
analégica por las lineas de transmisién telefonicas. En estos casos, donde los
teoremas de codificacion no juegan ningun papel, no seria posible afirmar que
se ha transmitido una cierta cantidad de informacién entre la fuente y el desti-
natario de los mensajes.

Bajo el supuesto de que es aceptable definir la entropia H(F) de la fuente sobre
la base del teorema de codificacién para un canal sin ruido, ;qué sucede con
H(D)? En la presentacién original de Shannon, las ecuaciones (2) y (4.) son
simétricas en el sentido de que cada una define la cantidad de informacién co-
rrespondiente del mismo modo, es decir, como promedio ponderado sobre las
cantidades individuales I(f)) e I(d,). Pero si se adopta la estrategia de Timpson,
no es posible definir H (D) mediante el Primer Teorema en la medida en que tal
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magnitud no estd involucrada en el teorema. Podria sugerirse que mientras H (F)
se define mediante el primer teorema de Shannon, H(D) si se define por la
ecuacion (4). Sin embargo, frente a esto se impone la pregunta de por qué su
definicion es tan diferente a la definicion de H(F) mediante el teorema de co-
dificacién, rompiendo la simetria que existia en la presentacién de Shannon.
Ademas, es sumamente extraiio que la entropia de la fuente pueda ser compu-
tada mediante el promedio de cantidades individuales de informacién, mien-
tras que en el caso de H(F) las cantidades individuales no representan infor-
macién. Por otra parte, si, como parece naturalmente seguirse de esta segunda
estrategia de Timpson, H(D) no representa una cantidad de informacién, en-
tonces no es en absoluto claro como puede operar algebraicamente junto a H(F):
;de qué manera niimeros que representan magnitudes diferentes pueden ser
sumados o restados entre si?

En el caso cuantico, la estrategia de definir la entropia de von Neumann S(p) en
términos del teorema de codificacién de Schumacher parece mas razonable. Preci-
samente, S(p) juegaun papel fundamental en la etapa de codificaciény es una propie-
dad de la fuente de sefales M. Pero, como se argument6 previamente, no puede apli-
carse a la fuente de mensajes F. Por lo tanto, utilizar el teorema de codificaciéon de
Schumacher para definirlainformacién contenida en la fuente de mensajes es volver a
caer en el error denunciado anteriormente, o sea, identificar, impropiamente, la eta-
padelageneracion de mensajes enla fuente y la etapa de la codificacién de los mensa-
jes en el transmisor.

En definitiva, los contra-argumentos presentados permiten concluir que el pri-
mero de los argumentos arrianistas destinados a sostener la existencia de un nuevo
tipo de informacién, supuestamente introducido en el trabajo de Schumacher como
correlato cuantico dela informacién de Shannon, no parece contar con suficiente res-
paldo. Por un lado, de acuerdo con el articulo de Schumacher, no parece legitimo ha-
blar de una fuente cuantica de mensajes: los sistemas cuanticos intervienen en el pro-
ceso de transmitirinformacion enla etapade codificacion delos mensajes que la fuente
produce. Por otro lado, la estrategia de definir el concepto de informacion mediante
los teoremas de codificacién se presenta como una estrategia poco viable, puesto que
impide utilizar el concepto de informacion en situaciones que se consideran inequi-
vocamente informacionales.
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3.2 REIFICACION DEL BIT Y DEL QUBIT: ALGUNAS CONFUSIONES EN TORNO A ESTOS CONCEPTOS

Elsegundo argumento arrianista, presentado enlasub-seccién 2.2, apelaba a una dife-
rencia sustancial entre las propiedades clasicas del bit ylas propiedades cuanticas del
qubit, ambos considerados como sistemas fisicos portadores de informacién. El pun-
to nos conducia a aceptar un nuevo tipo de informacion a partir de las singulares pro-
piedades fisicas del qubit.

Como sefialamos al presentar la teoria formal de Shannon, originalmente el bit
fue considerado una unidad de medida de la informacién, que corresponde al uso del
logaritmo en base dos. En tanto tal, en nada contribuye al concepto de informacion; en
efecto, existen otras unidades de medida de la informacién que, si bien menos difun-
didas, no por ello son menos legitimas. Sin embargo, con la introduccién del concepto
de informacion cuantica y el qubit como sistema cuantico de dos estados, se produjo
un progresivo proceso de reificacién del propio concepto de bit, precisamente para
hacerlo an4logo con su correlato cuantico. De esa manera, se impuso una manera de
hablar donde qubit y bit no son ya meras unidades de medida, sino que refieren a sis-
temas fisicos: a un sistema cuantico de dos estados o un sistema clasico de dos estados,
respectivamente. Lo problematico es que el significado de “bit” y “qubit” se ha oscu-
recido, y muchas veces no es claro si estos términos se utilizan como unidad de medida
o como refiriendo a un objeto fisico. Algunos autores han advertido esa ambigiiedad
en su significado: “quisiera distinguir dos usos de la palabra ‘bit’. Primero, ‘bit’ refie-
re a una unidad de informacién que cuantifica la incerteza de dos opciones equipro-
bables. Segundo, ‘bit’ también refiere aun sistema que puede estar en uno de dos esta-
dos discretos” (Duwell, 2003, p. 486).

Ala base de ese tipo de argumento subyacen dos confusiones importantes. La
primera es de indole conceptual y consiste en confundir un sistema fisico conuna uni-
dad de medida. Confundir una unidad de medida con un sistema fisico es como con-
fundirlanocién de metro con el metro patrén que se encuentra en Paris, un objeto que
es una aleacion de platino e iridio. Lo mismo se aplica a la confusién entre bit (como
unidad de medida de la informacién) y el sistema fisico que porta la informacién. Por
lo tanto, decir, por ejemplo, que la entropia de Shannon H(F) ofrece una medida “en
bits (sistemas de dos estados)” (Timpson, 2006, p. 592) es como decir que una longi-
tud L ofrece una medida “en metros (barras de platino-iridio)”. Carlton Caves y
Christopher Fuchs (1996), advirtiendo esta dualidad, propusieron una nueva termi-
nologia a fin de evitar confusiones. Por analogia al qubit (que, segin la propuesta de
los autores, designa un sistema cuantico de dos estados que se utiliza enla codificacién
de la informacién), el sistema clasico de dos estados utilizado en la codificaciéon de
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informacién en el esquema de Shannon debe ser designado por el término “cbit”. Esta
terminologia resulta sumamente interesante ya que hace explicita la distincién entre
la cantidad de informacién que produce una fuente de mensajes (la cual es medida,
usualmente, en bits) y los sistemas fisicos de q estados utilizados para implementar
fisicamente la codificacién.

La segunda confusion es la ya descripta en la sub-seccién anterior. La insufi-
ciente distincion entre la fuente de mensajes y la fuente de senales perteneciente al
transmisor o, en otras palabras, entre la etapa de generacién de la informacién y la
etapa de codificacién de la informacién. La informacién es generada en la fuente de
mensajes y medida por la entropia de Shannon, la cual s6lo depende de las caracteris-
ticas de la fuente y puede ser expresada en bits o en cualquier unidad de medida, ya que
sueleccion no afecta la naturaleza misma de la informaciéon alli producida (tal como se
mostré cuando presentamos el formalismo de Shannon). Enun segundo momento, la
informacién generada es codificada mediante sistemas fisicos que pueden ser clasicos
o cuanticos, es decir, mediante cbits o mediante qubits. Los recursos necesarios para
codificar la informacién vienen dados, en el primer caso, por el primer teorema de
Shannon y, en el segundo, por el teorema de codificacién cuantica para un canal sin
ruido de Schumacher. Por lo tanto, todas las peculiaridades que encontrabamos en la
presunta informacién cudntica son, en realidad, caracteristicas de la codificacién
cuantica: “las propiedades [supuestamente propias de la informacién cuantica] de-
penden del tipo de sistema fisico utilizado para almacenar la informacién, no de nue-
vas propiedades de la informacion” (Duwell, 2003, p. 4.81).

Las razones aducidas por Jozsa para sostener la diferencia entre informacién cla-
sica e informacién cuntica asumian estas confusionesy, porlo tanto, no resultan plau-
sibles. El fenémeno de inaccesibilidad no es una propiedad de una nueva entidad como
la informacion cudntica sino que es una propiedad de los sistemas cuanticos que por-
tan la informacion, introducidos a nivel de la codificacién. En efecto, la medicion que
se efectiia sobre M es un proceso de decodificacién en el receptor, que intenta recons-
truir, a partir de la sefial producida en el sistema My enviada a través del canal, el men-
saje original producido enla fuente. Ahorabien, aunque la informacién sea transmiti-
da confidelidad perfecta entre los sistemas M y M’, silos estados que se utilizaron para
la codificacién son no ortogonales, las mediciones que se lleven a cabo sobre M no
seran suficientes para recuperar los estados generados en el sistema M. Esto significa
que la reconstruccion del mensaje original no sera perfecta y habra informacién per-
dida entre fuente y destinatario, porlo cual la cantidad de informacién producidaenla
fuente sera mayor a la cantidad de informacién recibida en el destinatario.

Este resultado puede expresarse en términos formales recordando que, como
fue sefialado al introducir el formalismo de Schumacher, cuando los estados | f,> utili-

166 scIENTL& Studia, Sdo Paulo, v. 13, n. 1, p. 143-74, 2015



INFORMAGION CLASICA E INFORMACION CUANTICA: {DOS TIPOS DE INFORMACION?

zados para codificar los mensajes son mutuamente ortogonales, entonces resultan ser
los autoestados de p y las p(f;) son sus autovalores; por lo tanto, se obtiene que
S(p)=H(F). Pero, cuando los estados |fl> no son ortogonales, entonces se cumple
la siguiente desigualdad: S(p) < H(F) . Por otra parte, el llamado “limite de Holevo”
(“Holevo bound”) (cf. Holevo, 1973) establece una cota méxima para la informacion
mutua en el caso de codificacion cuantica: H(F;D)< S(p). Por lo tanto, en general,
cuando se utilizan estados no ortogonales para la codificacién, la informacién mutua
es siempre menor que lainformacién generada porlafuente, H(F;D) < H(F),y, pues-
to que siempre H(D)< H(F;D), por transitividad puede concluirse que, en el caso de
codificacién cudntica con estados no ortogonales:

H(D)<H(F) y H(F;D)#0. (14)

Esto significa que la inaccesibilidad de la que nos habla Jozsa puede perfectamente
expresarse en el marco del formalismo de Shannon como una pérdida de informaciéon
entre fuente y destinatario que se manifiesta por una equivocidad mayor que cero:
E>0.

¢Hay algo de novedoso y enigmatico respecto de la informacién en este punto?
No parece ser el caso. Sélo se trata de utilizar un proceso de codificacion (mediante
estados no ortogonales) que produce pérdida de informacién ya que resulta en una
decodificacion imperfecta. Lo enigmatico en este punto es la existencia de estados no
ortogonales y el problema cuantico de la medicién, pero éste es un misterio de la me-
canica cuanticayno de untipo especial de informacion. Desde un punto de vista infor-
macional, lo relevante es la pérdida de informacién, independientemente que ésta se
deba a la codificacion en estados cuanticos no ortogonales o a cualquier otro motivo.
Porlotanto, el argumento de lainaccesibilidad de los estados cudnticos no parece brin-
dar elementos suficientes para considerar la existencia de una informacién cuantica
como un tipo de informacién distinto a la informacién clasica.

3.3 {Es 1A TEORIA DE SHANNON REALMENTE INADECUADA EN EL AMBITO CUANTICO?

Hasta el momento hemos considerado los dos primeros argumentos expuestos en la
seccidn 2, sefialando algunas confusiones existentes en sus presupuestos, como lain-
suficiente distincion entre la etapa de generacion ylaetapa de codificacién delos men-
sajes, asi como entre la informacién y el sistema fisico que la implementa. El argu-
mento que subsiste atin es el que se basa en latesis de Bruknery Zeilinger, segiin la cual
la teoria de Shannon resultaria inadecuada para su aplicacién a situaciones donde la
informacién esta contenida en estados cudnticos. Gomo fue sefialado en la sub-sec-
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cién 2.3, la piedra de toque del argumento de los autores se basa en concebir la teoria
de Shannon como una teoria disefiada paralidiar con sistemas clasicos y comprometi-
da con una concepcién clasica de la medicién; por este motivo, no podria dar cuenta de
lainformacién contenida en estados cuanticos, que exigiria una concepcién no clasica
de la medicion. Ciertamente, los argumentos desarrollados en las dos sub-secciones
anteriores podrian también aplicarse contrala posicién de BrukneryZeilinger. El con-
cepto de informacién no parece depender de coémo se codifique lainformaciény, como
sevio, los sistemas cuanticos son introducidos en la etapa donde se producen las sefia-
les que resultan de la codificacion de la informacion generada por la fuente. No obs-
tante, en esta sub-seccion nos ocuparemos de atacar otras de las confusiones extendi-
das respecto del concepto de informacién, confusién que Brukner y Zeilinger
explicitamente asumen en su trabajo: el supuesto de que la teoria de Shannon es una
teoria de la informacién cléasica, es decir, una teoria intimamente ligada a sistemas
fisicos clasicos y ala fisica clasica.

Uno de los argumentos contra la posicion de Bruknery Zeilinger es el esgrimido
por Timpson (2003) de manera claray acertada. Nada hay en la teoria de Shannon que
requiera secuencias actuales de letras-estados en la fuente para definir la entropia de
lafuente F. En efecto, como se mostro al presentar el formalismo de lateoria enlasub-
secciéon 1.1, H(F) sélo depende de las caracteristicas estadisticas de la fuente, es decir,
de sus estados y correspondientes probabilidades. Pero a ese nivel nada se ha dicho
acerca de como interpretar tales probabilidades ni de c6mo se las determina. Se las
podria concebir como propensiones computadas de manera tedrica o como frecuen-
cias efectivamente medidas. Por lo tanto, la medicién de una secuencia actual de esta-
dos no es necesaria para definir y computar la entropia de Shannon y, en consecuen-
cia, no se ve en qué sentido la teoria de Shannon se compromete con una concepcion
clasica de medicién.

Tales consideraciones nos permiten enfatizar que, en la definicién de los ele-
mentos involucrados en lateoria formal de Shannon, no se presupone ningin sustrato
fisico; las letras-estados de la fuente de mensajes no son estados fisicos, sino que son
implementadas por estados fisicos. Es por eso que la teoria de Shannon no es clasica en
ningin sentido fisicamente relevante, sino que es neutral e independiente de la teoria
fisica que describe las partes que componen el sistema de comunicacion. Porlo tanto,
bajo esas consideraciones es legitimo afirmar que la teoria de la informacion de
Shannon puede “aplicarse a cualquier sistema de comunicacion sin considerar si sus
partes son mejor descriptas porlamecanica clasica, la electrodinamica clasica, la teo-
ria cuantica o cualquier otra teoria fisica” (Duwell, 2003, p. 480). Una vez que recono-
cemos, siguiendo las palabras de Duwell, el cardcter neutral de la teoria de Shannon,
nadanosimpide aplicarla al contexto delamecéanica cuantica. De hecho, como se mostré
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enlasub-seccién anterior, cuando lainformacién se codifica en estados cuanticos orto-
gonales, la pérdida de informacién que se produce puede ser representada en térmi-
nos de equivocidad E tal que la informacion mutua puede computarse como la diferen-
cia entre la entropia de la fuente y la pérdida representada por E: H(F;D)=H(F)—-E
(cf. Schumacher, 1995, p. 2739).

La pluralidad de aplicaciones que tiene el concepto de informacién de Shannon
es posible gracias a una gran abstraccién respecto de su contenido, lo que lo vuelve un
concepto sumamente versétil. Pero, a su vez, esto lo convierte en un concepto suma-
mente complejo a la hora de ser interpretado. El propio Shannon afirma que los ele-
mentos definidos en su teoria no tienen dimensién seméntica, y que su teoria se ocupa
exclusivamente de cuantificar la informacién (Shannon, 1948, p. 379).

De hecho, actualmente los libros de texto sobre teoria de la informacién presen-
tan la teoria de Shannon desde un punto de vista completamente formal, sin apelar a
fuentes, ni sefales, ni destinatarios. El formalismo se introduce en términos de con-
juntos de variables aleatorias y distribuciones de probabilidad sobre sus valores posi-
bles. Sus aplicaciones fisicas, como el caso tradicional de la comunicacién, son sélo
algunas de las multiples aplicaciones posibles de la teoria. Este punto de vista formal
es presentado por Thomas Cover y Joy Thomas (1991) cuando afirman que

La teoria de la informacién responde dos cuestiones fundamentales en teoria de
la comunicacion: cuél es la mayor compresion de datos (...) y cual es la tasa ma-
yor de transmision de comunicacién (...). Por estarazon algunos consideran que
la teoria es un subconjunto de la teoria de la comunicacién. Argumentaremos
que es mucho més que eso. De hecho, tiene contribuciones fundamentales para
brindar en fisica estadistica (termodinidmica), en ciencias de la computacién
(complejidad de Kolmogorov o complejidad algoritmica), en inferencia estadis-
tica (la Navaja de Occam: ‘la explicacion mas simple es lamejor’), y en probabili-
dad y estadistica (tasas de error para estimacion y testeo 6ptimos de hipétesis)

(Cover & Thomas, 1991, p. 1).

Esta forma de abordar la teoria por parte de los textos actuales sobre teoria de la
informacién acuerda completamente con nuestra afirmacion sobre el caracter neutral
del formalismo de Shannon, ya que no liga en sentido alguno la teoria de la informa-
cién con teorias fisicas o propagacion de senales. A su vez invita a sostener una posi-
cion pluralista respecto del concepto de informacion ya que cada interpretacion (fisi-
ca, biologica, epistémica etc.) puede concebirse como un modelo diferente de un tnico
concepto formal (cf. Lombardi; Fortin & Vanni, en prensa).
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo hemos argumentado contra una posiciéon, que hemos denomi-
nado “arrianismo informacional”, predominante en la comunidad cientifica y filos6-
fica de la informacion, segtin la cual existe un nuevo tipo de informacién, la informa-
cién cuantica, cualitativamente diferente delainformacién clasica. Paraello, en primer
lugar presentamos formalmente las teorias de Shannon y de Schumacher. Luego, ex-
pusimos los argumentos de quienes defienden la legitimidad del concepto de infor-
maci6n cudntica, ya sea refiriendo a un nuevo y sorprendente tipo de entidad fisica (cf.
Jozsa, 1998), ya sea refiriendo a un nuevo concepto propio del trabajo de Schumacher,
que no tiene lugar en la teoria de Shannon (cf. Timpson, 2004; 2006; 2008; 2013).
Nuestros argumentos intentaron desarticular esas posturas, principalmente exponien-
dounaserie de confusionesy presupuestos poco plausibles que se encuentran ala base
de los argumentos que intentan respaldarlas.

Por un lado, una de esas confusiones radica en no distinguir diferentes etapas
en el proceso de transmision de la informacién, en particular, asimilar la fuente que
produce mensajes con el transmisor que produce las sefiales fisicas portadoras de la
informacién ya codificada. Como hemos argumentado, es en esta tltima etapa donde
la mecanica cuantica hace su aparicién, ya que la informacion puede ser codificada
mediante sistemas cuanticos de dos estados. Sin embargo, como mostramos, esto no
nos habilita a hablar de informacién cuantica como un nuevo tipo de informacién, sino
de informacién codificada mediante sistemas cuanticos.

Por otro lado, hemos intentado socavar el supuesto vinculo existente entre las
teorias formales de lainformaciénylas teorias fisicas que describen los sistemas con-
cretos que portan la informacién. En este punto, no creemos, como sostiene Bub, que
la teoria de Schumacher sea una generalizacion de la teoria de Shannon. Ni tampoco
aceptamos que la teoria de Shannon sea una teoria de la informacion cléasica per se,
como BrukneryZeilinger suponen. Por el contrario, nuestras consideraciones se diri-
gieron a concluir que la teoria formal de Shannon es neutral respecto de las teorias
fisicas que puedan utilizarse para su implementaciény que, en virtud de ello, tiene un
enorme rango de aplicacion.

Los argumentos que hemos esgrimido nos conducen a concebir un concepto
unificado de informacién. No existen dos tipos de informacién, sino maneras dife-
rentes de codificarla. Naturalmente, el problema de qué es la informacién estd atn
lejos de resolverse y apenas ha sido abordado en este articulo. No obstante, al eliminar
algunas confusiones y adoptar una nocién fisicamente neutral, creemos que hemos
dado los primeros pasos hacia un concepto de informacién puramente formal y abs-
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tracto que puede adquirir muy diversos contenidos. Desde esta perspectiva, el proble-
ma de como interpretar el concepto de informacion ya no consiste en la eleccion de
tunico modo de concebirlo, sino que se convierte en analizarla relacién légica entre un
objeto puramente formal y sus interpretaciones semanticas, cadauna de las cuales dota
al concepto de un contenido referencial especifico. Por ejemplo, el enfoque episté-
mico, que establece un fuerte vinculo entre informacién y conocimiento, es s6lo una
de las multiples interpretaciones, la cual resulta util en campos como la psicologia o
las ciencias cognitivas; el concepto de informacién puede asi ser utilizado para
conceptualizar las habilidades humanas de adquirir conocimiento (cf. Hoel; Albantakis
& Tononi, 2013). Lainterpretacién epistémica también puede servir como motivacién
filoséfica para adscribir una dimensién semantica a una teoria formal de la informa-
cion (cf. MacKay, 1969; Nauta, 1972; Dretske, 1981). A su vez, la interpretacion fisica
(cf. Landauer, 1991; 1996; Kosso, 1989), que concibe la informacién como una magni-
tud fisica, resulta adecuada en teoria de la comunicacién, donde el principal problema
consiste en optimizar la transmisién de datos mediante sefales fisicas cuya energiay
ancho de banda estan constrefidos por limitaciones tecnolégicas y econémicas. Tam-
bién es posible ofrecer otras interpretaciones fisicas, donde la informacién pueda
interpretarse en términos de la entropia termodinidmica.

Si se admite que el concepto de informacién es un concepto formal y que los
diferentes enfoques son sus diversas interpretaciones, lo mas razonable es abandonar
un enfoque monista respecto de cémo interpretar el concepto de informaciény adop-
tar, en su lugar, una posicién pluralista. Desde tal pluralismo informacional, cada una
de las interpretaciones del concepto de informacién resulta legitima para extender su
aplicacién en un cierto dominio cientifico o campo tecnolégico. En este sentido, un
enfoque formal como el propuesto adquiere un lugar relevante para dar cuenta de la
enorme presencia del concepto en las més variadas actividades humanas. Pero tam-
bién encuentra su eco en la posicién del propio Shannon cuando afirma que

diferentes autores han dado diferentes significados ala palabra ‘informacién’ en
el campo general de la teoria de la informacién (...). Es dificil esperar que un
concepto simple de informacién pueda dar cuenta, satisfactoriamente, de las

numerosas aplicaciones posibles de este campo general (Shannon, 1993, p.180).®
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Classical and quantum information: two kinds of information?

ABSTRACT

The aim of this article is to offer a conceptual analysis of the notion of information, onthe basis of the way
inwhichitis defined by the theories of Claude Shannon and of Benjamin Schumacher. Against the posi-
tion according to which there are two kinds of information of different natures, a classical information
and a quantum information (defined by the theories of Shannon and Schumacher respectively), here we
argue that there are not sufficient reasons to maintain the existence of quantum information as a new
and substantially different kind of information. So we claim that there is only one kind of information,
which can be encoded in different ways, in particular, by means of classical or quantum systems. This
position will lead us to conceive an unified and abstract concept of information in a context where (a)
Shannon’s theory is neutral and independent from the physical theories used to describe the stages in-
volved in the process of transmitting information, and (b) Schumacher’s theory does not define a new
kind of informational entity, but a alternative way of coding information by means of quantum states.

Keyworps ® Information Theory. Shannon. Schumacher. Classical information. Quantum information.

Coding.
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