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Eptstemologia e Htstona de la Cienna • Volwnen 16,2010 

Deducción del principio de complementariedad en la teoría cuántica 

Leonardo Vann/ • Roberto Laura" 

Introducción 

Este traba¡o es una aphcaaón del formahsmo que denormnamos de contextos generalizados, 

y que fue presentado en trabaJOS amenores [1],f],[3),[
4
] Para que el trabaJO pueda ser leído en 

forma mdepenillente, presentamos en pnmer lugar algunas defimcwnes y conceptos básiCos. 

En la mecáruca clás1ca, una prop1edad tal como "la partícula nene una veloadad entre 2 y 3 

metros sobre segundos" se representa con un subcon¡unto del espacio de los estados, que en 

e·sre caso es el espacio de las fases, y cuyas coordenadas son las componentes de las postaones y 

veloctdades de las partículas que componen el Sistema. 

En general, cada propiedad p de un SIStema fístco clásiCo se representan con un subconJunto 

e del espac10 de los estados S (e es) Además, en la mecáruca clás1ca es pos1ble orgamzar 
' ' descnpcmnes y razonanuentos acerca de propiedades del sistema, con expresiones tales como 

"s1 .. ,entonces .... "," .. y . "," ó ",y''no .".Todas estasexpreswnes se corresponden 

con relacmnes y operactones que mvolucran subconJUntos del espacw de las fases. 

La relactón ''st p
1 

, entonce~ p
2

" se corresponde con la mclusión e e e . Las operacwnes " 
• A h 

p y p'", "p ó /"y"no p"secorrespondenconlamtersecctón CPnCP,,laurnón CpuCP. y el 

complemento s-e respecttvamenre. 
' Las uruones e inter·secaones de con¡untos cumplen con las propiedades dtsrnpunvas 

~n~u~)-~n~)u~n~)y~u~n~)-~u~)n~uq 

De esta manera, el universo del illscurso acerca de las propiedades del Sistema se estructura 

con las reglas de la lóg¡ca convenc10nal, es dec1r las que usamos en nuestro lengua¡e de la vtda 

cottillana. 

La situaaón es diferente en la mecámca cuánttca, donde los estados de un ststema físico 

se representan matemáticamente con elementos de un espaciO vectonal (más precisamente un 

espaCIO de H!lberr HJ, y cada magmtud de mterés fis1eo A recibe el nombre de observable y es 

representada con un operador autoadJunto Á Los operadores autoadJuntos de Interés físico 

adrmten una re. presentaciÓn espectral de la forma A=" a .ft , donde los a. son los autovalores 
A ~ ,i...¡j J 1 J 

del operador A. Cada operador de proyecciÓn n 
1 

genera el subespac1o del espaCio de Hlibert de 
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los autovectores corresponillentes al autovalor a. del operador A Los operadores de proyecctón . . 
venfican (¡> = (¡ y ~ (¡. = j, y además son mutuamente ortogonales ({¡.ft = 0 SI i * j) 

J ¡ ~1 J , j 

La propiedad "el observable A nene su valor en el Intervalo 8" se corresponde entonces con 

el provector (¡ " ~ ft. , o en forma eqmvalente con el subespac10 H del espac10 de Hllbett 
' AEA ~il¡Et. r Ae6. 

H (H, .. ,ft, .. H). 
La mecánica cuánnca perrrute descnpaones y razonannentos sobre propiedades del ststema, 

por lo que deben encontrar su lugar en ella expresiones tales como "s1. , entonces .. ", 

" .. y . ", " ó ~",y "no .. ". Todas estas exprestones se corresponden con relaaones y 
operaciones del con¡unto de subespactos del espacio de Hllbert H La relaciÓn "s1 p 1 , entonces 

p
2
"secorrespondeconlamclustón Hp, cHP

2 
Lasoperacmnes"p y p'", "p ó p•''y"no p"se 

corresponden con la mrersecctón H n H , , con el espac10 que expande la combmación hneal de 
p p 

un vector de Hp y uno de HP.'' y con el complemento ortogonal H~ =H -HP, respecovru:nente. 

Notetnos que la dtsyunctón "p ó p•" entre dos proptedades cuánticas no se puede representar 

con la umón ~e los corresponchentes subespactos (la uruón de subespacws no es un subespac10 

vectonal) Esto deterrmna que, a diferenc1a de lo que sucedía con las propredades clásrcas, el 

con¡unto de todas las propiedades postbles de un sistema cuántlco no forma un renculado 

dtstnbunvo, y en consecuencia la estructura lóg¡ca de las propiedades cuánncas no es la del 

lenguaje de nuestra VIda cond1ana. Es por eso que la lóg>ca cuánnca es diferente de la lóg>ca 

clásica['] 

Comenz2ndo con los eraba JOS de Bitkhoff y Von Neumann ["],se han vemdo desarrollando 

mvesngaaones para dar un stgruficado a esta lóg¡ca no convencional. Pero hay otra forma de 

abordar este teina, y es elmunando el problema antes de que aparezca. Parece haber conSenso 

entre los físicos en que la teoria cuántlca no predtca acerca de la con¡unctón de propiedades 

que corresponden a operadores que no conmutan entre sí [']. Esta hipótesis aparece (exphota 

o unplíotamente) en las aphcac10nes ptácncas de la teoría, y también en los hbros de texto de 

mecáruca cuánnca [~ 
Se trata entonces de obtener delconJuiTtcnletodas las propiedades posibles c!ertos subconJuntos 

que formen renculados dlstnbuttvos. En el mtenor de cada uno de estos subcon¡untos, las 

descnpcwnes y razonarmentos siguen las reglas de la lógtca convenctonal, y además lt1, regla de 

Born asigna probabilidades bien defimdas a las propiedades mvolucradas. Cada uno de estos 

subcon¡untos de proptedades forma un postble umvetso del discurso acerca del ststema, que en 

meduuca cuánnca se denomma contexto, y que corresponde a las propiedades generadas a partir 

de un con¡unto completo de observables que conmutan entre st 
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Todas las descnpcwnes posibles de un Sistema cuántico deben hacerse para un contexto 

de propiedades, y no es posible hacer descnpc10nes que mvolucren propiedades de contextos 

d!ferentes. 

Es común dectr que el contexto que se debe usar para la descnpaón está detenmnado por 

la situación experunental, es decu: por las vanables md!cadoras de los aparatos de med!ción 

macroscópicos. Sm embargo, nos parece que no hay una prescnpaón clara de la teoría cuánnca 

sobre como elegu el "universo de illscurso» de entre todas las propiedades posibles, y en la 

mayoría de los casos la elecciÓn del contexto "correctd' es el resultado de la mhll.ciÓn del físico. 

Cuando el sistema nene un número muy grande de grados de hbertad, cpmo es el caso en 

que hay un aparato de med!aón macroscópico, el fenómeno de decoherenaa parece pnvilegmr 

el contexto en el que las vanables millcadoras de los aparatos adrruten una descnpaón clásica, 

donde los valores dlstlntos de la vanable mdlcadora no presentan mtetferenclas rJ. 
Pero substste la pregunta de que sucede si pretendemos descr1btt un sistema cuánuco sobre el 

que no se reahza una meillc1ón, o un sistema donde no hay decoherencia. Será motlvo de nuestros 

próXImos trabaJos ensayar una respuesta a esta pregunta. En este trabaJO no~ ocuparemos en 

particular de anahzar las vtnculaciones e:ntre la noción de contexto y la de duahdad onda­

partícula. 

El enunciado de Bohr de la duahdad Ollda-pa11ímla ó pmJCtpzo de compleme111anedad, establece 

que, dependtendo del arreglo experunental, un sistema cuánnco exhibe aspectos corpusculares 

(siguiendo trayectonas defimdas), o aspectos ondulatonos (tales como la formación de un patrón 

de interferencia), pero nunca ambos aspectos al rmsmo nempo. Según Bohr~ onda y partícula son 

aspectos mutuamente excluyentes pero complementanos de la naturaleza [1(1 e 1
] 

Los aspectos corpusculares de un sistema cuántlco mvolucran la posibilidad de que~ sistema 

posea una ttayectona, y para ello se deben poder considerar, aunque sea en forma probábdisnca, 

las J>OSlctones que ocupa el sistema a d1stmtos tlempos. 

En traba¡os anteriores hemos desarrollado el formalismo de contextos generalizados, que 

perrmte extender la noaón usual de contexto para defimr la companbilidad entre propiedades 

a d1stmtos uempos C-1 Jvfostraremos aquí como es posible deducrr de nuestro formalismo las 

característlcas ondulatonas o corp-usculares de los procesos que ocurren en el 1nterferómetro de 

Mach-Zehnder. 

El interferómetro de Mach-Zehnder 

El mterferómetro de Mach-Zehnder responde esquemátlcamente al dispositivo expenmental 

mdiCado en la Figura 1 Está compuesto esencialmente de dos chvtsores de ondas dados por los 

sermespe¡os S
1 

y Sl, y de dos espe¡os millcados con R
1 

y R
2 

. 
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Al oempo t
0

, un fotón (o un neutrón, o cualqUier otra parúcula) se lanza contra e~ senuespe¡o 

s,, de modo que el estado de la partícula se representa con una func1ón de onda '1! (t,) , locallzada 

en una reg¡ón del espaao que está afuera delmterferómetro. Supondremos que en cada reflexión, 

ya sea: en un espeJO o s·ennespero~ -se prociu-ce- en la: fum:ión re-flera:da: TUi desfas·a¡e de -un cüarto 

de long1tud de onda en cada componente de su desarrollo de Founer en ondas planas. Así, 

luego de atravesar el pruner senuespeJO, al nempo t,, el paquete de onda madente evoluc10na 

a una superposlClÓn de los paquetes de ondas refle¡ado y trasnuodos mdtcada por la s1gmente 

transformación 

donde 'lf(t,) representa el paquete de onda trasmmdo a la regtón entre s, y R, y '1', 14 (t,) el 

paquete de onda refle¡ado hac1a la reg¡ón entre S
1 

y R
1

, con su correspondtente desfasaje de A t 4 

en cada componente de Founet. 

Figura 1 

1/f(l)'\. • o 

s, 

:JH 

Estos dos paquetes expenmentan una reflex1ón total en los espe¡os R
1 

y R
2

, que con un 

adlc1onal desfasa¡e de A /4 resultan de una evolución del oempo t
1 

al nempo t
2 

dada por las 

rrasformac1ones 
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.,,_. 

Fmalmente, luego de atravesar el segundo sermespeJO S
2

, estos paquetes son parcialmente 

refle¡ados y pamalmente trasrmtldos de modo que al tiempo t, cada uno de ellos evoluCiona a 

los estados 

'JI'" (t,) --7 +, €v "" (t,) +'JI w (t,) ). 

Como consecuenci.a de las reflexmnes, la funcrón de onda 'l'n.~4 (t3 ) está desfasada en tnedta 

onda respecto "'JI"' (t,) parlo que resulra 'JI , 14 (t,) ~ -ljl " 4 (t,) 

A la salida del interferómetro dos detectores H y V se ub1can como md1ca la figura 1, de modo 

que puedan absorber las partículas que llegan hasta ellos. S1 'JI, ('JI J des1gna el estado de una 

partícula propagándose honzontalmente (vemcalmente) hac1a el detector H (!/), y las funciones 

,. 1z, ( v
0
}represenra el estado m1c!al del detector honzontal (vertical), y h" ( v") describe el estado de 

los detectores después de absorber la partícula madente, podemos representar la evoluc1ón del 

s1stema compuesto partícula-aparato en el proceso de detecctón con transformaaones ururartas 

que ve11fican 

Con todo esto, teruendo en cuenta las ecuacmnes anter1ores, es posrble obtener la evoluaón 

temporal del estado que representa al sistema compuesto de la partícula y los dos detectores 

en cada nempo. S1 !0 representa el tiempo 1111aal en el que la partícula aún no ha ingresado al 

mterferómetro, el estado truc1al del sistema compuesto es 

S1 consideramos a t
4 

el nempo final después del cual se ha produCido el reg¡stro de los 

detectores, entonces cada etapa de la evolución, desde t
0 
a t

4 
puede ser representada por las 

transformaciOnes 

't'(t0 ) ~'JI (t,)xh, xv0 

-> 'i-'(11 )~ J,€if(t1)+'1fw(t1))xiz,xv0 

-> 't'(t,) ~ J, €if ".(t,) +'lf "'(t,) )xh0 x v, 

--> 't'(t3 )~'!', 12(t3 )xlz,xv0 
-> 't'(t,)~h"xv0 , 
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donde hemos considerado que al nempo t3 resulta 1jf , 14 (t,) = -IJl ,
14 

(t,). 

La mterferenc1a desrrucnva anula la componente vertical de la función de onda de la partícula 

que sal~ de delmterferómetro, y por lo tanto se oh nene un regtstro en el detector honzontal H, 
y mngún reg¡stro en el detector Té 

Este fenó1neno de mterferenCla sug¡ere que en este expenmento la partícula que atrm.71esa 

el interferómer.ro pone de mamfiesto sus proptedades ondulatonas, pero ¿que sucede con sus 

prop1edades corpusculares?. Según el enuncmdo de Bohr del pnncipio de complementanedad, 

un siStema que presenta propiedades ondulatonas no puede presentar también prop1edades 

corpusculares. Esta duahdad onda-partícula puede usarse como argumento para decir que al 

mamfestarse tnterferenctas destructivas entre las componentes del v~ctor de estado, que son 

proptas de un comporta~ento ondula tono, _no tlene senndo preguntarse en cual de las dos ramas 

del interferómetro estuvo la partícula, 

Podemos demostrar que la tmposibthdad de afirmar en cual de las dos ramas del interferómetro 

estuvo la partícula antes de ser detectada se puede ded11czr de nuestro formahsmo de contextos 

generahzados, y sm apelar al el postulado de Bohr acerca de la duahdad onda-partícula. 

En general, para un sistema cuinnco ruslado, hemos postulado en nuestro formahsmo de 

contextos generalizados que una proptedad p
1 

al oempo t
1 

es compatzble con otra propiedad p
2 

a 

otro oempo t
2

, cuando los correspondientes proyectores comnutan al ser trasladados a un tiempo 

común (ver una presentaciÓn más detallada de este postulado en nuestro traba¡o de referencia[~). 

En lenguaJe matemánco, .esto. stgrufica -que -st f:I
1 

y fi
2 

-son los- proyectores -que representan a p
1 

y· 

p
2

, y t
0 

es un 0e1npo cualqmera, resulta: 

En las expresiOnes antenores U(t,,tj) = exp[-fH(t, -t) (1 =1,2) es el operador umtariO de 

evoluctón desde el nempo tj al uempo t
0 

para los vectores de estado de un Sistema fístco con 

Hanultomano H 
Para un contexto de proptedades al uempo t

1
, que es companble con otro contexto de 

proptedades al nempo t
2

, es postble orgamzar las propiedades de ambos contextos en un _contexto 

generalizado, en el qll~ ::;e pueden combmar proptedades a nempos--dtfere-ntes en un -úruco umverso 

de dlscurso (ver referencm [~ para más detalles) En este un1verso de dlscurso, cobran sentido 

expreswnes tales como "la proptedad p
1 

al tzempo t
1
y la propudad p

2 
al tzempo t

2 
",donde p

1 
es una 

propiedad del contexto ordlnano al tiempo t
1 

y p
2 

pertenece al contexto al tlempo t
2

. 

Para el caso del proceso en el mterferómetro, construunos un contexto genetaltzado que 

mvolucre al nempo t1 en el que la partícula nene su paquete de onda local.tzado entre la barrera 
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serrutransparente S, y los espejos R, y R,, y también al nempo final 1
4 

en el que ya se produ¡o la 
mteracoón entre la partícula y los detectores. 

Para el ttempo t
1

, nos m teresa considerar la propiedad que corresponde a la partícula localiz~da 

entre S1 y R
1

, representada por el proyector fts¡R¡, y la que corresponde a la partícula locahzada 

entre S
1 

y R
2

, que está representada por el proyector fts
1
R

2
• 

Para el ttempo t
4 

nos mteresa ocuparnos de los posibles regtstros de los aparatos, que están 

representados por los provectores ir, , ir , ir y ir . 
" o"o h0v' h'v0 h'v' 

Trasladando los proye.;:tores a un tiempo común, hemos venficado que no conmutan, y en 

consecuencta las prop1edades elegtdas al uempo t
1 

no son cmnpatibles con las elegtdas al uempo 

14 

Por lo tanto, nuestro formahsmo de contextos generalizados nos pernnte deducu que no 

es pOSible hablar acerca de en cuál de las dos ramas delmterferómetro estuvo la parricula que 

es finalmente detectada.. Por cual rama pasó la partícula no puede ser· parte del unrverso de 

chscurso que tamb1én considera los posibles reg¡stros de los aparatos de. mechCJón a la sahda del 

mterferómetro. 

El interfe.rómetro de Mach-Zehnder modificado 

Ahora vamos a considerar una mochficaaón del chspos1nvo descnpto en la secctón antenor, 

que constste en elmunar la segunda barrera semitransparente. El dtsposmvo modtficado se 

representa esquemáncamente en la figura 2 

Para los tlempos t0 , t1 t2 y t4 , la evoluctón de las funaones de ondas. 9ue representan el 

estado del ststema compuesto por la partícula y los dos aparatos de medlctón resulta ahora 

'P(t0) =IJI (t0 )X h¡. XV0 

--7 'P(t1)= j,~(t1 )+1Jfm(t1 ))xh¡.xv0 
--> 'P(t,) = }, ~ u 4 (t2 ) +IJI u 2 (12 ) )xh¡. xv0 

--> 'P(t4 ) = j,1Jf, 14(t,)xh· + j,IJI,12 (t2)xv'. 

Vemos claramente que al haber ehmmado la segunda barrera senutransparente del 

mterferótnetro, ha desaparectdo el efecto de mterferencta que encontramos en la sección antenor. 

Al nempo 12 , resulta tgu,-limente probable el reg¡stro en el aparato V ó en el aparato H 
Como en este caso no hay mterferenctas destrucnvas. esperamos que se ma.rufiesten aspectos 

corpusculares de la partícula 
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1V(10 ) 

~l,_,(t,) 

"'~.:-------+-- :JH 
R, lh, 2 (12) 

Uv 
Figura 2 

A chferencm de lo que encOntramos en la secctón antenor, las proptedades de la partícula 

locahzada en alguna de las dos ramas (S,R, ó S
1
R,) al tlempo t., resultan compaubles con las 

propiedades de los chsuntos regtstros de los aparatos de mechaón al uempo t
4 

Esto resulta 

así _pQf9~l~ h~os d.~mostrado que los correspondientes _proyectores conmutan entre sí -al ,ser 

trasladados a un nempo común 

En este caso _es postble entonces mvolucrar estas proptedades a tiempos diferentes en un 

rmsmo uruverso de discurso. 

El cálculo de probabilidades pone de mamfiesto las propiedades corpusculares. Dentro 

del umverso de chscurso permltldo por nuestro formahsmo, podemos en este caso calcular la 

probab1hdad de que la partícula esté en la regtón S
1
R

1 
al uempo t,, conchcwnal a que sea regtstrada 

por el aparato V al tlempo postenor t,. 
Hemos hecho el cálculo trasladando las prop1edades mvolucradas al tlempo común t

4
, y 

obtuvmws: 

('I'(t4 ) IU(t4 ,11)lls,R, ¡}-'(14 ,11)1\,v.l '!'(14 )) 

('f'(t,) 1 rJH,V' l 'f'(t,)) 
1 

Nuestra mterpretaoón de este re_sultadQ es la stgm~nte: s1 al tlempo t
4 

se activa el detector V, 

entonces en el tlempo antenor t1 la patticula estaba en la reg:tón S1R1 . En otras palabras se pone 

de manifiesto una prop1edad corpuscular: la particula estuvo en la rama S
1
RtV del d1sposmvo 

expcnmenral s1 es detectada por el aparato T ~ 
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Tambtén podemos calcular la probabthdad de que la partícula haya estado en la reg¡ón S
1
R

2 
al 

t1empo t" condtaonal a que el aparato H regtstre la partícula al t1empo t,. Obtenemos en este 

caso 

('P(t4 ) 1 U(t4,t1)fis R ¡)-'(t4,t1)fiH." 1 'P(t4 )) 
1 2 .. 0 1 

Esta probabilidad condtaonal tgual a uno stg¡ufica que s1 la partícula es detectada por el 

aparato H, entonces estuvo en la rama S
1
R

2
H 

Como además hay un 50% de probabilidades de detectar la partícula en cada uno de los dos 

aparatos, conclUlffios que hay un 50% de probabilidades para cada una de las dos trayectonas 

S,R,H ó S,R,V. 

Conclusiones 

La duahdad onda-partícula, tal como es enunaada por Bohr, pone de mamfiesto que los 

conceptos de onda y corpúsculo que vtenen de la fístca clástca, no alcanzan por separado para 

dar cuenta de las caracterísncas de una parócula rmcroscóptca. Es un enuncmdo que defiende a la 

teoría cuánnca de-las comparac10nes con el comportarruento de obJetos ya conoCidos del mundo 

clástco, pero que no provee rungún método, o algontmo, para selecaonar· cuando se venfican los 

aspectos corpusculares y cuando los ondulatonos. 

Nuestro formahsmo de contextos generahzados no provee un método que pernuta elegir cual 

es el contexto de proptedades pnvliegtado que debe usarse para la descriRaón de un proceso 

físico, pero sí pernnte venficar en que casos las propiedades elegtdas pueden· o no ser parte de un 

uruverso de discurso váhdo sobre el sistema. 

Para elmterferómetro de Max-Zehnder, el formalismo de contextos gen·eraltzados 'perrrute 

demostrar que la elecctón de los regtstros de los aparatos como proptedades relevantes en la 

descnpctón del proceso, es mcompatible con la propiedad de una deternunada rrayectona dentro 

delmterferómetro. Es tmportante destacar que la deducctón se apoya en que hay un dtsposwvo 

expenmental, que es el de la figura 1, y en que se debe constderar que tmcialmente la partícula y 

los dos detectores están no correlacionados. 

Para elmterferómetro de .tvfax-Zehnder molificado, representado en la figura 2, también con 

un estado 1mcml en que partícula y los dos detectores están no correlacwnados, el formaltsmo 

de contextos generalizados pernute demostrar que es legítuno mclmr en un rmsmo umverso de 

dtscurso los postbles regtstros de los aparatos de tnedlctón, ¡unto con las dos posibles trayectorias 

que stguen las partículas dentro del dtsposwvo. Además hemos podtdo demostrar que ambas 

trayectonas son tgualmente probables. 
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