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Resumen

En este trabajo se presenta un enfoque de historias cudnticas, alternativo a la teoria de
Historias Consistentes, denominado formalismo de Contextos Generalizados y se demues-
tra que es adecuado para definir probabilidades a expresiones que involucran propiedades
a distintos tiempos.

Ademas se analizan las relaciones existentes entre estos dos formalismos y se prueba
que cuando la condicion de consistencia de Historias Consistentes se impone para todo
estado, se obtiene la condiciéon de compatibilidad del formalismo de Contextos Generali-
zados. En este caso se demuestra que ambos formalismos son equivalentes para describir
propiedades a distintos tiempos.

También se discute el problema de las retrodicciones de propiedades contrarias en
ambos formalismos de historias cudnticas. Se muestra que en el caso de las Historias
Consistentes es posible la retrodiccon de propiedades contrarias, mientras que en el for-
malismo de Contextos Generalizados esto no es posible.

Por 1ltimo, se presentan algunas aplicaciones del formalismo de Contextos Generali-
zados a situaciones fisicas: el proceso de medicién, el experimento de la doble rendija y
el proceso de decaimiento.

PALABRAS CLAVES: historias cuanticas, propiedades cuanticas, légica cuéntica,
reticulado, traslacién temporal.






The formalism of generalized contexts and its applications

Abstract

We develop a quantum history approach, alternative to the theory of Consistent His-
tories, called formalism of Generalized Contexts and we prove that it is suitable to define
probabilities of expressions involving properties at different times.

We also analyze the relationships between these two formalisms and we show that
when the consistency condition of Consistent Histories theory is imposed for all states,
the compatibility condition of the formalism of Generalized Contexts is obtained. In this
case we obtain that both formalism are equally useful to describe properties at different
times.

Furthermore, we discuss the retrodiction of contrary properties in both quantum his-
tories formalisms. We show that in the Consistent Histories formulation it is possible to
retrodict contrary properties, while in the formalism of Generalized Contexts this is not
possible.

Finally, we apply the formalism of Generalized Contexts to some physical situations:
the measurement process, the double-slit experiment and the decay process.

KEY WORDS: quantum histories, quantum properties, quantum logic, lattice, time
translation.
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Capitulo 1

Introduccion

El 14 de diciembre de 1900, Max Karl Ernst Ludwig Planck present6 ante la Sociedad
Alemana de Fisica un articulo titulado “La teoria de la ley de distribucién de energias del
espectro normal”. El trabajo fue recibido sin mayor entusiasmo. Sin embargo, acababa
de nacer la fisica cudntica.

En aquellos anos la ciencia fisica se consideraba practicamente cerrada con las teorias
de Newton y Maxwell. Casi todos los fenémenos encontraban una explicacién en el marco
de estas teorias y se pensaba que aquellos que todavia no habian podido ser explicados
acabarian por resolverse con las leyes disponibles. No obstante, algunos fenémenos se
resistian a ser explicados bajo el marco de la mecanica cléasica y el electromagnetismo.
Uno de ellos era la radiacion de cuerpo negro. Para explicar este fendmeno Planck propuso
en su articulo lo que ahora se conoce como hipétesis cuantica de Planck, a saber, que la
luz y la materia no intercambian energia en cantidades cualesquiera, sino tinicamente en
cantidades discretas proporcionales a su frecuencia.

La idea de Planck significé el inicio de un nuevo tipo de fisica que permitié entender
una gran cantidad de fenémenos donde las cantidades fisicas no toman valores conti-
nuos, sino unicamente valores discretos. Guiado por la hipdtesis de Planck, en 1905,
Albert Einstein explicé el efecto fotoeléctrico postulando que la luz estd compuesta por
particulas cuanticas individuales. Anos mas tarde, en 1913, Niels Bohr presenté su mo-
delo atémico cuantico, en el cual las orbitas de los electrones estan discretizadas y el
pasaje de una érbita a otra soélo es posible emitiendo o absorbiendo cantidades discretas
de energia. Otro fenémeno de naturaleza esencialmente cuantica fue observado en 1922
por Walther Gerlach y Otto Stern. Detectaron que el momento angular del electrén toma
valores discretos. Para explicar este fendmeno Ralph Kronig, George Uhlenbeck y Samuel
Goudsmit postularon la existencia de un momento angular intrinseco discretizado, al que
denominaron espin. Posteriormente, en 1924, Louis-Victor de Broglie formulé su hipdte-
sis sobre la dualidad onda-particula de los electrones. Segtin de Broglie toda la materia
presenta caracteristicas tanto ondulatorias como corpusculares, comportandose de uno u
otro modo dependiendo del experimento especifico.

Basandose en estas ideas nacié la mecénica cuantica moderna. En 1925, Werner Hei-
senberg presentd la formulacién matricial de la mecénica cuantica. Un ano mas tarde
Erwin Schrodinger desarrollé una formulacién equivalente, conocida como mecanica on-
dulatoria. Posteriormente el matematico John von Neumann unific6 ambas teorias en un
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formalismo comiin presentado de manera matematicamente rigurosa. A esta formulacién
se la conoce como mecanica cuantica ortodoxa.

En la formulacion ortodoxa de la mecanica cuantica cada sistema fisico se representa
por un espacio de Hilbert y sus estados puros se representan por medio de vectores de
dicho espacio. Los estados tienen dos tipos de evoluciones temporales. Por un lado, cuando
no se realizan mediciones sobre el sistema, la dindmica esta determinada por la ecuacién de
Schrodinger. Por otro lado, cuando el sistema es medido, el estado colapsa al autoestado
correspondiente al valor de la magnitud medida. A esta segunda evolucion usualmente se
la conoce como postulado de colapso del vector de estado. Las propiedades del sistema
estan representadas por subespacios cerrados del espacio de Hilbert y los observables
se representan por los operadores lineales autoadjuntos de este espacio. El conjunto de
todas las propiedades tiene estructura de reticulado ortocomplementado, lo que permite
definir operaciones logicas entre propiedades, como la conjuncion, la disyuncién o la
negacion. Luego, a partir de la regla de Born, se define una funcién probabilidad sobre
este conjunto. De esta forma es posible calcular probabilidades de las distintas operaciones
entre propiedades.

Esta formulacion provee un exitoso algoritmo para predecir los resultados de las me-
diciones experimentales. Sin embargo, la distincion tajante entre el proceso de medicién y
el resto de los procesos fisicos conduce a ciertas dificultades interpretativas. En particular,
no es aplicable a sistemas cerrados en los cuales se incluyen a los aparatos de medicion.
Esto resulta de fundamental importancia en el caso de la cosmologia cuantica, en la que
el sistema fisico es el universo en su totalidad.

Ademas, como todas las propiedades estan referidas a un mismo tiempo, no es posible
definir operaciones entre ellas a tiempos distintos. Sin embargo, en muchos procesos fisicos
es necesario considerar expresiones que involucran propiedades en diferentes instantes.
Por ejemplo, en el proceso de medicion, una propiedad del sistema medido, en un tiempo
previo al de la medicion, tiene que ser relacionada con una propiedad del aparato de
medicién, en un tiempo posterior al de la medicion.

Con vistas a superar estas dificultades se desarrollaron diferentes teorias de histo-
rias cuanticas. En 1984, Robert B. Griffiths presenté la primera version de la teoria de
Historias Consistentes [7]. Anos después presenté algunas modificaciones de aquella ver-
sién [8,9]. Por otro lado, Roland Omnes publicé una serie de trabajos [26-28] en los que
contribuy6 al desarrollo de esta teoria. Paralelamente, Murray Gell-Mann y James Hartle
desarrollaron un formalismo de historias similar denominado Historias Decoherentes [6].
Si bien estas teorias no son idénticas, sus fuertes similitudes justifican que se las englobe
como teorias de historias cuanticas.

Las teorias de historias pretenden resolver las dificultades mencionadas previamente.
Por un lado, proveen una interpretacion de la mecanica cuantica en la que los procesos de
medicion son tratados de la misma forma que el resto de los procesos fisicos. La medicion
pierde su estatus privilegiado y pasa a ser descripta como una interaccién fisica ordinaria
entre un sistema a ser medido y un aparato de medicién. Por lo tanto, estas teorias
resultan aplicables a sistemas cerrados en los cuales se incluyen los aparatos de medicién.

Por otro lado, extienden el formalismo estandar de la mecénica cuantica de modo
tal de poder definir operaciones logicas entre propiedades a distintos tiempos. Para ello
introducen la nocién de historia que generaliza a la nocién de evento. Una historia se
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define como una secuencia de eventos a distintos tiempos u operaciones légicas entre
ellas.

La teoria de Historias Consistentes define qué familias de historias cuanticas son legiti-
mas y permite asignarles probabilidades bien definidas. Para obtener una familia de his-
torias consistentes, éstas deben satisfacer ciertas condiciones denominadas condiciones
de consistencia. Pero, como las condiciones de consistencia dependen del estado inicial,
las propiedades del sistema que pueden ser incluidas en una descripcién valida también
dependen del estado. Esto es diferente de lo que sucede en el formalismo ortodoxo de
la mecanica cuantica, donde los contextos de propiedades admisibles no dependen del
estado.

Motivados por esta dificultad conceptual, Roberto Laura, Leonardo Vanni y Marcelo
Losada desarrollaron un enfoque alternativo de historias cuanticas denominado formalis-
mo de Contextos Generalizados [18,22], que independiza el conjunto de historias cudnticas
del estado inicial del sistema. Este enfoque permite describir propiedades en distintos ins-
tantes y asignarles probabilidades bien definidas, generalizando el concepto de contexto
de la mecanica cuantica a distintos tiempos.

Este trabajo esta dedicado al estudio del formalismo de Contextos Generalizados. El
punto de partida son los articulos [18,22], en los que se desarrolld el formalismo y se es-
tudio su estructura algebraica. Ademas, se investigan las relaciones entre este formalismo
y la teoria de Historias Consistentes [20] y se demuestran ciertas conexiones entre las
condiciones que ambas teorias imponen a los conjuntos de historias cuanticas. También
se analiza la posibilidad de la retrodiccion de propiedades contrarias en ambos enfoques
de historias cuanticas. Finalmente, se aplica el formalismo de Contextos Generalizados a
tres procesos fisicos: el experimento de la doble rendija [22], el proceso de medicién [23]
y el proceso de decaimiento [19].

La organizacion del trabajo es la siguiente. En el capitulo 2 se presentan las ideas cen-
trales de la mecanica cuantica que seran necesarias para introducir las teorias de historias
cuanticas. En la seccién 2.1 se resume el proceso historico que dio lugar al surgimiento de
la formulacién ortodoxa de la mecanica cudntica. En la seccion 2.2 se enuncian los axio-
mas de la mecanica cuantica siguiendo la presentacién de von Neumann. En la seccion
2.3 se analiza la estructura légica del conjunto de propiedades de los sistemas cuanticos
y se mencionan las motivaciones para el desarrollo de teorias de historias cuanticas.

El capitulo 3 esta dedicado a las historias cudnticas. Se introducen dos teorias de
historias: la teoria de Historias Consistentes en la seccion 3.2 y el formalismo de Contextos
Generalizados en la seccién 3.3. Luego, en la seccién 3.4, se estudian las relaciones entre
ambas teorias y en la seccion 3.5 se analiza el problema de la retrodiccion de propiedades
contrarias.

En el capitulo 4 se aplica el formalismo de Contextos Generalizados a tres situaciones
de interés fisico: el experimento de la doble ranura en la seccién 4.1, el proceso de medicion
en la seccién 4.2 y el proceso de decaimiento en la seccion 4.3.

Por 1ltimo, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones del trabajo y en el capitulo
6 se incluye un apéndice con las demostraciones de los teoremas que no son esenciales
para la comprension de las ideas principales de la investigacion.






Capitulo 2

Mecanica cuantica

En este capitulo se presentan las ideas centrales de la mecanica cuantica que seran
necesarias para introducir las teorias de historias cuanticas. En la primera seccion se re-
sume el proceso histérico que dio lugar al surgimiento de la formulacion ortodoxa de la
mecanica cuantica. En la segunda seccion se enuncian sus axiomas, siguiendo la presen-
tacion de von Neumann. En la tercera seccién se analiza la estructura del conjunto de
propiedades de un sistema cuantico. Por ultimo, se mencionan algunos de los aspectos de
la mecanica cuantica que motivaron el desarrollo de las teorias de historias cudnticas.

2.1. Inicios de la meéanica cuantica

Se considera como fecha de nacimiento de la mecanica cuantica el 14 de diciembre de
1900, dia en el cual Max Planck present6 ante la Sociedad Alemana de Fisica su célebre
articulo titulado “La teoria de la ley de distribucién de energias del espectro normal”.

En aquella época reinaba un gran optimismo en el mundo de la fisica respecto a
las teorias de Newton y Maxwell. Se consideraba que todos los fenémenos fisicos iban a
terminar siendo explicados bajo sus leyes. Sin embargo, algunos de ellos se resistian a ser
explicados bajo el paradigma de la mecanica clésica y el electromagnetismo. Uno de ellos
era la radiacion de cuerpo negro.

Las teorias existentes sostenian que los cuerpos emiten radiacién de forma continua.
Sin embargo, bajo este supuesto no era posible explicar el espectro del cuerpo negro.
Para resolver el problema Planck propuso una idea revolucionaria: la luz y la materia no
intercambian energia en cantidades cualesquiera, sino inicamente en cantidades discre-
tas proporcionales a su frecuencia. Mas tarde su propuesta fue conocida como hipdtesis
cuantica de Planck. Este aporte abrié un nuevo camino en la fisica que permitiria entender
una gran cantidad de fenémenos donde las cantidades fisicas no toman valores continuos,
sino unicamente cantidades discretas. Mas adelante estos fenémenos se denominarian
cudnticos.

Albert Einstein fue uno de los primeros en aplicar la hipétesis cuantica de Planck. En
1905 publicéd su famoso articulo “Sobre un punto de vista heuristico sobre la produccion
y transformacion de la luz”, por el cual anos después recibiria el Premio Nobel de fisica.
Einstein considero6 a la luz como un gas formado por un gran nimero de particulas, mas

12
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tarde denominadas fotones, cuyas energias tienen un comportamiento discreto, tal como
habia sugerido Planck. Esta idea permitio explicar el efecto fotoeléctrico como el resultado
de la incidencia de las particulas de luz sobre los electrones del metal. Ademas, el trabajo
de Einstein predijo que la energia con la que los electrones escapan del material aumenta
linealmente con la frecuencia de la luz incidente. Sorprendentemente este fenémeno aun
no habia sido observado en los laboratorios. Su demostracién experimental fue llevada a
cabo en 1915 por el fisico estadounidense Robert Andrews Millikan.

Otra aplicacion notable de la hipotesis cudntica fue realizada por el fisico danés Niels
Bohr, en el ano 1913, para explicar la estabilidad atéomica y la existencia de espectros de
emisién atémica caracteristicos. Anos antes, Ernest Rutherford habia propuesto el modelo
atémico planetario, basado en un ntcleo central y electrones orbitando a su alrededor. El
problema de este modelo era que contradecia la teoria electromagnética, segiin la cual los
electrones, al ser particulas cargadas, deberian girar perdiendo energia hasta finalmente
precipitar al nicleo. Para superar este problema Bohr propuso un modelo atémico alter-
nativo basado en tres postulados: (i) los electrones describen drbitas circulares en torno
al ntcleo sin irradiar energia, (ii) no toda dérbita estda permitida, sino inicamente aquellas
que satisfacen una condicién de cuantizacion, (iii) el electrén sélo emite o absorbe energia
en los saltos de una oOrbita permitida a otra. A partir de estos postulados, Bohr explicé
las lineas espectrales del atomo de hidrogeno y la estabilidad del atomo de Rutherford.

El modelo atémico de Bohr signific6 un avance en el conocimiento del atomo y de la
teoria cuantica. Sin embargo presentaba ciertas dificultades para explicar el espectro de
atomos mas complejos y ain en el caso del &tomo de hidrégeno no explicaba el espectro
de estructura fina. Estas dificultades dieron lugar a nuevas aplicaciones de la hipétesis
cuantica de Planck.

En 1922, los fisicos alemanes Otto Stern y Walther Gerlach observaron que el momento
angular del electron toma valores discretos. Para explicar este fenémeno Ralph Kronig,
George Uhlenbeck y Samuel Goudsmit postularon la existencia de un momento angular
intrinseco, que unicamente toma dos valores, conocido como espin. Dos anos mas tarde,
el fisico francés Louis-Victor de Broglie formulé su famosa hipétesis sobre la dualidad
onda-particula de la materia. Segin de Broglie toda la materia presenta caracteristicas
tanto ondulatorias como corpusculares, comportandose de uno u otro modo dependiendo
del experimento especifico. Esta propuesta estuvo basada en la idea de Einstein para
explicar el efecto fotoeléctrico. Einstein habia sugerido que en determinados procesos la
luz se comporta como corpusculos. De Broglie se pregunté si no podria ser de manera
inversa, es decir, que una particula material pudiese mostrar en ciertas circunstancias
comportamientos ondulatorios. Esta hipotesis se confirmé tres anos después para el caso
de los electrones, al observar fenémenos de difraccion en el experimento de la doble rendija
de Young, una caracteristica propia de las ondas.

Al conjunto de estos procedimientos heuristicos, desarrollados a partir de la hipdtesis
de Planck, se lo suele denominar teoria cudntica antigua. Si bien no llegd a ser una teoria
completa y matematicamente consistente, dio lugar al surgimiento de la teoria cuantica
moderna.

El desarrollo de la mecanica cuantica moderna tuvo su inicio en 1925, cuando Werner
Heisenberg concibi6 la idea de representar las cantidades fisicas a través de conjuntos de
niumeros complejos dependientes del tiempo. Fue Max Born quien se dio cuenta de que
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esa forma de trabajar ya habia sido estudiada por los matematicos y no era otra cosa que
la teoria de matrices. Meses después el nuevo enfoque fue desarrollado conjuntamente
por Born, Ernest Pascual Jordan y el propio Heisenberg; y se convirtiéo en lo que hoy
se conoce como mecanica matricial, la primera formulacién completa y consistente de la
mecanica cuantica.

Uno de los resultados mas llamativos de su propuesta fue el famoso principio de in-
certidumbre, que afirma que las cantidades fisicas representadas por matrices que no
conmutan no pueden ser determinadas simultdneamente con arbitraria precision. En par-
ticular, la posicion y el momento de una particula son cantidades fisicas representadas
por matrices que no conmutan. Por lo tanto, cuanto mas se determina la posicién de
una particula, menos se puede determinar su momento, lo cual implica que las particulas
no tienen asociadas trayectorias bien definidas. El principio de incertidumbre no tiene
analogo clasico y constituye una de las diferencias fundamentales entre la fisica clasica y
la fisica cuéntica.

Paralelamente a la formulacién matricial, Erwin Schrodinger desarrollé una formula-
cién equivalente de la mecédnica cuantica, conocida como mecanica ondulatoria. En enero
de 1926 publicé un trabajo titulado “Cuantificacién como un problema de valores pro-
pios” en el cual introdujo la funcién de onda y present6 lo que hoy se conoce como la
ecuacion de Schrodinger. Ademas, mostré que daba los valores correctos para las energias
del atomo de hidrégeno. En un segundo trabajo resolvié el oscilador arménico cuanti-
co, el rotor rigido y la molécula diatéomica, y dio una nueva derivacion de la ecuacién de
Schrodinger. Finalmente, en un tercer trabajo demostro la equivalencia de su formulacion
con la de Heisenberg. Estos trabajos fueron de gran importancia para el desarrollo de la
mecanica cuantica e inmediatamente fueron reconocidos por la comunidad cientifica.

La introduccién de la funcion de onda fue una idea novedosa, sin embargo, no quedaba
claro como debia interpretarse este nuevo objeto matematico. En un principio, Schrodin-
ger esperaba que la funcién de onda representara algtiin tipo de entidad real, de manera
similar al campo electromagnético, pero esto no resulté adecuado. En 1926, Max Born
publicé un articulo en el que propuso la interpretacién probabilistica de la funcién de
onda. Segiun Born, la probabilidad de medir una particula en una determinada posicién
viene dada por el cuadrado del valor absoluto de la funciéon de onda evaluada en dicha
posicién. Esta interpretacion permitié relacionar los calculos de la mecanica ondulatoria
con las observaciones experimentales. A la regla para obtener la probabilidad se la conoce
como regla de Born.

Con no sélo una, sino dos formulaciones completas, la mecanica cuantica se desarrolld
de manera abrupta. Se aplicé a los atomos, moléculas, solidos y a cuestiones relativas
a la estructura de las estrellas. También se logré resolver el dtomo de helio, que habia
derrotado a la teoria cuantica antigua. Ademas se inicié el camino de unificacién de la
mecanica cuantica y la relatividad especial. En 1927, Paul Dirac propuso una ecuacion
de onda relativista para el electrén, mas tarde conocida como ecuacion de Dirac. Esta
ecuacion predijo la existencia del espin del electron y condujo a Dirac a postular la
existencia del positrén.

Sin embargo, atn hacia falta unificar las teorias de Heisenberg y Schrodinger en un
formalismo comin y presentarlo de manera matematicamnete rigurosa. Esta tarea fue
desarrollada por el matematico hingaro John von Neumann. En 1932 publicé el libro
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La fundamentacion matemdtica de la mecdnica cudntica, el cual no tardé en convertirse
en un clasico de la literatura sobre fisica cuantica. En este trabajo se presenté una ver-
sién axiomatica de la teoria cuantica, posteriormente conocida como mecéanica cuantica
ortodoxa, la cual incluye como casos particulares las formulaciones de Heisenberg y de
Schrodinger.

La formulacion de la mecanica cuantica de von Neumann se basa en ciertos espacios
abstractos denominados espacios de Hilbert. Un sistema cuantico tiene asociado un espacio
de Hilbert y cada estado puro del sistema es representado por un vector de dicho espacio,
analogamente a lo que sucede en mecanica clasica con el espacio de fases. Los observables,
como la posicion, el momento o la energia, se representan por operadores autoadjuntos
sobre el espacio de Hilbert y las propiedades del sistema por subespacios de dicho espacio.
De esta manera, la fisica cuantica queda representada por las matematicas de los espacios
de Hilbert y sus operadores lineales.

El conjunto de todas las propiedades tiene estructura de reticulado ortocomplemen-
tado, lo que permite definir operaciones entre propiedades légicas, como la conjuncion,
la disyuncién o la negacién. Luego, a partir de la regla de Born, se define una funcién de
probabilidad sobre este conjunto. De esta forma es posible calcular probabilidades de las
distintas operaciones entre propiedades.

En un trabajo complementario de 1936, von Neumann y Garret Birkhoff analizaron
la estructura algebraica del conjunto de las propiedades de los sistemas cuanticos, y
demostraron que la estructura légica de la mecénica cuantica es sustancialmente diferente
de la logica clasica. En particular, demostraron que las leyes distributivas de la légica
clésica,

pVigAr)=(pVaq V),

pA(gVvr)={@AqV(PAT),

no son validas para la teoria cudntica [2]. Esta propiedad de la logica cudntica se conoce
como no distributividad y serd esencial al estudiar sus diferencias con la estructura logica
de la mecanica clasica.

El formalismo matemético desarrollado por von Neumann llegé a convertirse en la
formulacién estandar de la mecanica cuantica y en el punto de partida obligado para
las diferentes interpretaciones de la teoria. Para la formulacion de las teorias de historias
cuanticas se requiere tener presente dicha formulacién. En la siguiente seccion se describen
sus aspectos centrales.

2.2. Formulaciéon ortodoxa de la Mecanica Cuantica

En el clasico libro La fundamentacion matemdtica de la mecanica cudntica, John von
Neumann presento la primera versién axiomatica de la mecanica cudntica. Su formulacion
no tardé en convertirse en la versién estandar de la teoria y se denominé formulacion
ortodoxa de la mecdnica cudntica. Para la formulacién de las teorias de historias cuanticas
son imprescindibles algunos aspectos de esta formulacién. A continuacién se describen los
conceptos centrales de la mecanica cuantica ortodoxa y se presentan sus axiomas.
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En toda teoria podemos distinguir dos tipos de conceptos: primitivos y derivados.
Los primeros no admiten definicién, mientras que los segundos se definen a partir de los
primeros. En el caso de la formulacién ortodoxa, se cuentan entre los conceptos primitivos
las siguientes nociones fisicas fundamentales, a saber: sistema fisico, estado, observable
y propiedad. Estas nociones son centrales y forman parte de sus axiomas. Si bien en
tanto conceptos primitivos no son definibles, deben ser dotados de contenido empirico
por medio de una interpretacion. A continuacion se presenta una caracterizacién de los
mismos [12,13].

CONCEPTOS PRIMITIVOS DE LA MECANICA CUANTICA

» Sistema fisico:

Es una porcion del universo elegida para ser descripta por medio de la teoria. Todo
aquello que no forma parte del sistema es llama ambiente. El ambiente en si mismo
no es objeto de andlisis, sin embargo sus efectos sobre el sistema se han de tener
en cuenta. La eleccion del sistema fisico es una decisién del investigador, la cual
esta guiada por motivos pragmaticos. Una vez determinado el sistema fisico quedan
determinadas ciertas propiedades invariables del objeto descripto, como la cantidad
de particulas, sus masas o sus cargas eléctricas.

» Estado:

Los estados de un sistema fisico determinan las distribuciones de probabilidad pa-
ra cada posible medicién del sistema fisico. Dos estados son distintos si difieren
en al menos una distribucion de probabilidad para alguna medicion del sistema.
Usualmente los estados se identifican con las clases de preparaciones equivalentes
realizadas sobre el sistema fisico.

» Observable:

Es una cantidad fisica que se puede medir en el sistema fisico en consideracion.

= Propiedad:

Son los posibles rangos de valores de las cantidades fisicas de un sistema.

Luego de caracterizar las nociones fisicas fundamentales, se definen los axiomas de la
teoria. Las presentaciones axiomaticas en la literatura presentan ciertas diferencias. En
este escrito se ha elegido seguir, principalmente, a la formulacion de M. L. Dalla Chiara,
R. Giuntini y R. Greechie [3].

AXIOMAS DE LA MECANICA CUANTICA

= Axioma 1: Sistema fisico
Todo sistema fisico aislado S se representa por un espacio de Hilbert complejo se-
parable H.

La formulacién von Neumann se basa en la matematica de los espacios de Hilbert.
Este espacio cumple el mismo rol que el espacio de fases en la mecanica clésica.
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= Axioma 2: Sistema compuesto
Los sistemas fisicos compuestos se representan por el producto tensorial de los es-
pacios de Hilbert que representan a cada subsistema que lo compone.

Sea un sistema fisico S compuesto por dos subsistemas &; y Ss, representados por
los espacios de Hilbert H; y Ho, respectivamente. Segin este axioma, el sistema
compuesto S se representa por el espacio de Hilbert H = H1 ® Ho.

= Axioma 3: Estados
Los estados de un sistema fisico se representan por operadores autoadjuntos, no

negativos y de traza uno, sobre el espacio de Hilbert del sistema.

Los operadores sobre H que satisfacen estas propiedades se llaman operadores den-
sidad y generalmente se notan con la letra griega p.

o pl=p (Autodjunto)
e (p|ple) >0; V]p) € H (No negativo)
o Tr(p)=1 (De traza uno)

Dentro del conjunto de estados se distinguen dos tipos, a saber, los estados puros
y los estados mezcla. Los primeros corresponden a la méaxima informacion sobre el
sistema, mientras que los segundos no necesariamente representan méxima infor-
macion.

Un hecho relevante es que, si bien no todo estado es un proyector ortogonal, todo
estado puede escribirse como una suma ponderada, finita o infinita, de proyectores
ortogonales. Es decir, para todo operador densidad p de un espacio de Hilbert H,
existen una base ortonormal numerable {|¢;)}icr de vectores de H y un conjunto
numerable de nimeros reales positivos {\; }ier, llamados pesos de p, tales que

p=> Meel, 0<N<1Viel y > A\=L1

iel iel
Estados puros: Un estado puro es aquel que se representa por un operador densidad

p que, a su vez, es un proyecto ortogonal, es decir, p* = p.

Por lo tanto, también pueden representarse por los subespacios unidimensionales
asociados a sus respectivos proyectores ortogonales o, como suele ser costumbre,
por un vector de norma uno de dicho subespacio.

Existen condiciones equivalentes para caracterizar a los estados puros. Se puede
demostrar que las siguientes condiciones son equivalentes:

1. p2=p.
2. Tr(p*) = 1.
3. Existe |¢) € H tal que p = |p)(¢].
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Estados mezcla: Un estado mezcla es aquel que se representa por un operador den-
sidad p que no es un proyecto ortogonal. Los estados mezcla satisfacen las siguientes
propiedades:

L. p* # p.
2. Tr(p?) < 1.
3. No existe |¢) € H tal que p = |¢)(¢].

» Axioma 4: Observables

Cada observable A de un sistema fisico se representa por un operador autoadjunto
A. Los valores que puede tomar el observable A son todos los valores que constituyen
el espectro de su respectivo operador A.

Si el espectro es discreto, entonces esta formado por los autovalores del operador
A. Sean ay, as, ..., sus autovalores y I, Iy, ... los proyectores asociados a cada au-
tovalor, entonces la descomposicion espectral toma la forma

i=1

En particular, si A es no degenerado, cada autovalor tiene asociado un proyector so-
bre un espacio vectorial unidimensional. Sea |a;) el autovector asociado al autovalor
a; y sea Il; = |a;)(a;| su proyector asociado. Entonces, la descomposicién espectral
de A es la siguiente

A = Zal|al><al|
i=1

= Axioma 5: Propiedades

Las propiedades de un sistema fisico se representan por subespacios de H o por sus
respectivos proyectores ortogonales.

Los subespacios de un espacio de Hilbert son subespacios vectoriales cerrados. Como
para cada subespacio vectorial cerrado V' C H existe un unico proyector ortogonal
Iy (es decir, [T}, = HV,HL = IIy) tal que V' = Iy H, entonces cada propiedad
puede representarse indistintamente por un subespacio V' o por su respectivo pro-
yector IIy. Al conjunto de todos los subespacios de H se lo denota por C(H) y al
conjunto de todos los proyectores ortogonales sobre H se lo denota por II(H).

» Axioma 6: Dinamica

La evolucion temporal espontdnea de los estados de un sistema fisico aislado estd
determinada por la ecuacion de Liouville — von Neumann.
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Si en un tiempo ¢y el sistema fisico se encuentra en el estado inicial py, en un tiempo
t el sistema se encontrard en el estado p(t), dado por

p(t) = U(ta ZSO)pOIJJr (t7 to),

donde U(t,ty) = e *# (t=to)/h eg el operador de evolucién temporal y H el operador
hamiltoniano del sistema fisico. Como H es autoadjunto, se puede demostrar

Ut(t,ty) = Ulto,t); Ut(t,to)U(t, to) = U(t, to)UT(t, ty) = 1.

= Axioma 7: Postulado de colapso

Dado un sistema fisico en un estado p, luego de una medicion no destructiva de una
propiedad representada por el proyector 11, el estado p colapsa a un nuevo estado
dado por:

[pIl
T Tr(pll)

» Axioma 8: Probabilidad

Dado un sistema fisico en un estado p, la probabilidad de que se mida una propiedad
p, representada por el proyector Il,,, estd dada por la regla de Born:

Pr,(p) = Tr(pll,).

Se puede demostrar que para cualquier estado p y cualquier propiedad p,
Pr,(p) € [0,1].
Mas aun, para la propiedad trivial p = 1, representada por 1I; = I, se tiene que
Pr,(1)=Tr(pl) = 1.

Estas dos propiedades no son suficientes para definir una probabilidad, hace falta
una tercera condicion, a saber, la condicion de o-aditividad.

Para poder plantear esta tltima condicién hace falta que el conjunto de todas las pro-
piedades tenga una estructura de reticulado booleano. En la préxima seccién se introducen
los elementos basicos de los reticulados, se demuestra que el conjunto de propiedades de
un sistema cudntico tiene estructura de reticulado ortocomplementado y se explica cémo
obtener una probabilidad a partir de la regla de Born.
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2.3. Reticulado de propiedades

En la seccién anterior se describieron las nociones fisicas fundamentales de la mecanica
cuantica. Entre ellas se encuentra el concepto de propiedad, el cual no sélo ocupa un rol
central en la mecanica cuantica, sino también en la mecanica clasica.

En la mecanica cléasica todo sistema fisico se representa por un espacio de fases. Los
estados del sistema se representan por puntos de dicho espacio y las propiedades son
representadas por sus subconjuntos. Por ejemplo, si el sistema clasico es un péndulo, a
la propiedad “la velocidad en el punto mas bajo de la trayectoria es mayor que 5 metros
por segundo” se la representa por un conjunto de estados del sistema que verifiquen esa
propiedad, es decir, un subconjunto del espacio de fases. En cambio, en la mecanica
cuantica cada sistema fisico se representa por un espacio de Hilbert y sus propiedades
por subespacios vectoriales cerrados o por sus correspondientes proyectores ortogonales.

En ambos casos el conjunto de todas las propiedades de un sistema fisico presenta
cierta estructura algebraica particular, a saber, la de reticulado ortocomplementado. Esta
estructura es la que permite definir operaciones légicas entre propiedades, como la con-
juncién, la disyuncién o la negacion. Sin embargo, una diferencia fundamental entre los
reticulados clasicos y cuanticos es que los primeros son reticulados distributivos, mien-
tras que los segundos no lo son. Esta caracteristica es necesaria para poder definir una
probabilidad. Por lo tanto, en el caso ciantico sélo es posible definir probabilidades sobre
los subreticulados distributivos del reticulado de propiedades.

La estructura de reticulado también es de interés para el estudio de las teorias de his-
torias cudnticas, pues el conjunto de todas las historias de un sistema cuéntico posee la
misma estructura algebraica. En los siguientes apartados se analizan los reticulados clési-
cos y cuanticos. Para ello primero se deben recordar las definiciones de algunos conceptos
algebraicos basicos.

2.3.1. Estructuras algebraicas

En este apartado se resumen brevemente las definiciones de algunas nociones alge-
braicas que estardan presentes a lo largo del trabajo [1,3,12].

Definicién 2.3.1 (Relacidn)

Sean A y B conjuntos. Una relacion R entre A y B es un subconjunto del producto
cartesiano A x B.
Dados x € A ey € B, se dice que x estd relacionado con y si (x,y) € R y se nota zRy.

Definicién 2.3.2 (Propiedades de las relaciones)
Sea R C A x A una relacion. R se dice:

Reflexiva si y solo si, para todo x € A, xRx.

Simétrica si y solo si, para todo x,y € A, xRy implica yRx.

Antisimétrica si y solo si, para todo x,y € A, xRy e yRx implican x = y.

Transitiva si y solo si, para todo x,y,z € A, xRy e yRz implican xRz.
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Definicién 2.3.3 (Relacion de equivalencia)
Sea R C Ax A una relacion. R es una relacion de equivalencia si es reflexiva, simétrica
y transitiva, y se nota con el simbolo ~.

Definicién 2.3.4 (Clase de equivalencia)
Sea ~ C Ax A una relacion de equivalencia y sea x € A. Se llama clase de equivalencia
de x al conjunto formado por todos los elementos de A equivalentes a x, y se nota |x].

[z] ={y |y ~«}.
Al congunto formado por todas las clases de equivalencia se lo nota A/ ~.

Definicién 2.3.5 (Relacién de orden)
Sea R C A X A una relacion. R es una relacion de orden si es reflexiva, antisimétrica
y transitiva, y se nota con el simbolo <.

Definicién 2.3.6 (Conjunto parcialmente ordenado)
Dados un conjunto A y una relacion de orden < sobre A, se llama conjunto parcial-
mente ordenado al par (A, <).

Definicién 2.3.7 (Supremo e infimo)
Sea (A, <) un conjunto parcialmente ordenado y X un subconjunto de A.
Dado s € A, s es un supremo de X si satisface:

(I) Vx e X, x <s;
(II) Ya € A; sia>x VYr € X, entonces s < a.
Dado i € A, i es un infimo de X si satisface:
(I) Ve e X, i <ux;
(I1) Ya € A; sia <z Ve X, entonces a < i.

S1 existen el infimo y el supremo, son unicos.

Definicién 2.3.8 (Reticulado)
Sea (A, <) un congunto parcialmente ordenado. (A, <) es un reticulado si satisface las
siguientes condiciones:
i) Para todo z,y € A, existe el supremo de {z,y}.
ii) Para todo x,y € A, existe el infimo de {z,y}.
Dados x,y € A, se notan: x V y = sup{z,y}, x ANy = inf{z,y}.

Los reticulados satisfacen una serie de propiedades interesantes. El siguiente teorema
presenta las mas relevantes.

Teorema 2.3.9 Sea (A, <) un reticulado y sean x,y,z € A, entonces se cumplen las
siquientes propiedades:
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rANrx=x;, sVr=ux (Idempotencia)
rANy=yAx; tNy=yVz (Conmutatividad)
cAyNz)=(@Ay) ANz 2V (yVz)=(xVy Vz (Asociatividad)
zA(xVy)=x; zV(xAy)==x (Absorcién)

zV(yNz) < (xVy)A(xVz); (xAy)V(zAz) < xA(yVz) (Desigualdades distributivas)

Las cuatro primeras propiedades capturan la estructura algebraica de los reticulados. A
partir de ellas es posible dar una definicién alternativa de los reticulados.

Definicién 2.3.10 (Reticulado como estructura algebraica)

Una estructura algebraica A = (A, N\,V), donde A es un conjunto no vacio y V, A\
son dos operaciones binarias sobre A, es un reticulado si satisface las cuatro primeras
propiedades del teorema 2.3.9: idempotencia, conmutatividad, asociatividad y absorcion.

A partir de esta definicién se obtiene un reticulado de a cuerdo con la primera defini-
cién. Para esto basta definir una relacién de orden < en A dada por

x<y siysblosi zVy=y.
Luego, (A, <) es un reticulado y se cumple
sup{z,y} =rVy, inflz,y}=2Ay.

Definicién 2.3.11 (Reticulado completo y o-completo)

Un reticulado (A, <) se dice completo si para todo subconjunto X C A existen el
infimo y el supremo, y se dice o-completo si para todo subconjunto numerable X C A
existen el infimo y el supremo.

Definicién 2.3.12 (Reticulado acotado)
Un reticulado (A, <) es acotado si ezisten en A un elemento nulo 0 y un elemento
universal 1, tales que
0<z, =<1, Vo € A.

En caso de existir, son unicos.

Definicién 2.3.13 (Cubrimiento)

Sea (A, <) un reticulado y sean x,y € A. Se dice que x cubre ay siy <z, y#x vy
VeeAtaly<:z<zx,y=zozxr=z.

Es decir, x cubre a y si x es inmediatamente superior a y respecto a la relacion de
orden <.

A partir de la nocién de cubrimiento se define la propiedad de cubrimiento, carac-
teristica importante de algunos reticulados, entre ellos los reticulados de propiedades de
la mecénica cuantica.
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Definicién 2.3.14 (Propiedad de cubrimiento)
Un reticulado (A, <) tiene la propiedad del cubrimiento si y sdlo si Vx,y € A, six
cubre a x Ay, entonces x \V y cubre a y.

Algunos reticulados acotados contienen elementos particulares, llamados atomos. Es-
tos ocupan un rol especial en los reticulados de propiedades clasicos y cuanticos.

Definicién 2.3.15 (Atomo)
Sea (A, <) un reticulado acotado. Un elemento x € A es un dtomo si y sdlo si x cubre
al elemento nulo 0.

Definicién 2.3.16 (Atomicidad)
Un retuculado (A, <) es atémico si y sdlo si, Vy € A—{0}, existe un dtomo x tal que
Tz < y.

Todo reticulado finito es atémico. Al mismo tiempo, existen reticulados infinitos aco-
tados que no son atémicos, por ejemplo el intervalo real [0, 1] con el orden usual de los
nimeros reales.

Definicién 2.3.17 (Reticulado atomistico)
Un reticulado atomico (A, <) es atomistico si Vy € A existe un conjunto de dtomos,
{zi}ier, tales que y = sup{z;|i € I}.

Cuando (A, <) es atomistico, al conjunto de sus atomos se lo llama generador del reticu-
lado y se dice que A esta generado por dicho conjunto.

Definicién 2.3.18 (Reticulado complementado)
Un reticulado (A, <) es complementado si es acotado y, para todo x € A, eziste y € A
tal que
xANy=0 9y xVy=1.

El elemento y se llama complemento de x.

En un reticulado complementado cada elemento puede tener mas de un complemen-
to, sin embargo, si también es distributivo, entonces cada elemento x tiene un tnico
complemento, y satisface (z') = z.

A partir de un reticulado complementado es posible definir una operacién unaria que
recoja las propiedades de la negacién logica, denominada complementacion.

Definicién 2.3.19 (Reticulado ortocomplementado)
Una estructura (A, <,’) es un reticulado ortocomplementado si

(1) (A, <) es un reticulado complementado;

(17) ' es una operacion unaria sobre A, llamada complementacion, que satisface lo si-
guiente:

(a) ' es un complemento de x.
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(b) == (2.

La existencia de una operacién de negacion nos permite definir una relacién de orto-
gonalidad.

Definicién 2.3.20 (Ortogonalidad)

Sea (A, <,’) un reticulado ortocomplementado y sean x,y € A. Se dice que x es
ortogonal a y si x <y, y se nota x_Ly.
Un conjunto S C A se dice ortogonal si, para todo x,y € S tales que x # vy, xLy.

En un reticulado ortocomplementado (A, <,’) valen las siguientes propiedades:

Az =0 No contradiccion);

(

(Tercero excluido);
" (Contraposicion);

(

ANy =(xVy)

(1)

(2)

(3) x <y implica y/ < x
(4) Ley de De Morgan);
(5)

ZVy =(xAy) (Ley de De Morgan).

La tdltima propiedad del teorema 2.3.9 es importante para caracterizar un tipo de
reticulados que sera de interés a lo largo del trabajo, a saber, los reticulados distributivos.

Definicién 2.3.21 (Reticulado distributivo)
Un reticulado es distributivo si las desigualdades distributivas son igualdades, es decir

zV(yANz)=(@Vy A@Vez), xzAyVz)=(@@Ay)V(eAz) VryzeA

Es facil ver que si alguna de las desigualdades distributivas es una igualdad, entonces la
otra también lo es.

Es importante mencionar que el reticulado de propiedades de los sistemas cuanticos no
es distributivo, sin embargo, satisface una condicion més débil, llamada ortomodularidad.

Definicién 2.3.22 (Reticulado ortomodular)
Un estructura (A, <,") es un reticulado ortomodular si es un reticulado ortocomple-
mentado y satisface las siguientes condiciones:

(1) Vx,y € B, si x Ly entonces xVy € B
(17) Yo,y € B, si x <y entoncesy =z V (x ANy')

Un ejemplo de reticulado ortomodular es el reticulado de subespacios cerrados de un
espacio de Hilbert. Este reticulado es fundamental para la mecanica cuantica, pues las
propiedades de un sistema cuantico se representan por subespacios cerrados de un espacio
de Hilbert.

Otra propiedad que puede satisfacer un reticulado es la modularidad, la cual es una
condicién mas débil que la distributividad, pero mas fuerte que la ortomodularidad.
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Definicién 2.3.23 (Reticulado modular)
Un reticulado (A, <) es modular si satisface

Va,y,z € B, six <y entonces, tV (zNy)=(xVz)Ay

Todo reticulado distributivo es modular y todo reticulado modular es ortomodular,
pero las implicaciones a la inversa, en general, no se cumplen. Mas precisamente,

Distributividad Z Modularidad Z Ortomodularidad.

Una caracteristica importante de los reticulados ortomodulares es que si son atémicos,
entonces son atomisticos, es decir, todo elemento del reticulado es el supremo de algin
conjunto de atomos.

Una clase especial de reticulados son aquellos que son ortocomplementados y distribu-
tivos, pues recogen la estructura del célculo proposicional de la légica de primer orden y
fisicamente se corresponden con la estructura del conjunto de propiedades de los sistemas
clasicos. A estos reticulados se los llama booleanos.

Definicién 2.3.24 (Reticulado booleano)
Un reticulado booleano es un reticulado ortocomplementado y distributivo.

Si un reticulado es complementado y distributivo, resulta ser ortocomplementado.
Por lo tanto, también es un reticulado booleano. Un ejemplo fundamental de reticulado
booleano es el algebra de conjuntos.

Sea U un conjunto y sea (A, <,’) una estructura tal que:

(i) A="P(U) es el conjunto de partes de U;
(17) < es la inclusién de conjuntos C;
(73i) " es el complemento de conjuntos.
Entonces, (A, <,’) resulta un reticulado booleano y ademés:

e El infimo A y el supremo V estdn dados por la intersecciéon N y la uniéon U de
conjuntos respectivamente;

e FEl elemento nulo 0 es el conjunto vacio y el elemento universal 1 es el conjunto U.

Hasta aqui se han presentado las definiciones de las estructuras algebraicas que seran
necesarias para describir la estructura de los conjuntos de propiedades de los sistemas
fisicos. En los siguientes apartados se describen los reticulados de propiedades de los
sistemas clasicos y cuanticos.
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2.3.2. Reticulado de propiedades de un sistema clasico

La mecanica clasica, al igual que la mecanica cuantica, presenta ciertas nociones fisicas
fundamentales, a saber: sistema fisico, estado, observable y propiedad. Estos conceptos se
representan por entidades mateméticas [12].

Los sistemas fisicos se representan por un espacio de coordenadas y momentos gene-
ralizados, al cual se denomina espacio de fases y se denota por I,

I'={(g,p) | g son las coordenadas generalizadas y p son los momentos generalizados}.

Los estados del sistema se representan por puntos de dicho espacio y los observables
estan dados por funciones de I' a los reales. Por ultimo, las propiedades se representan
por subconjuntos del espacio de fases.

= Sistema fisico S < I'g

» Estado &€ < (Tg,pe) € ls
s Observable O <<= fo:'gs >R
= Propiedad p <« (C,CTIg

Se dice que un sistema fisico S en un estado & tiene una propiedad p si y sélo el estado
& estd representado por un punto (ge, pe) € I's que pertenece al subconjunto Cp, es decir

El sistema S, preparado en &, tiene p <= (qg,ps) € C, C I's.

El conjunto de todas las propiedades de un sistema clasico esta representado por el
conjunto de partes de I', el cual se denota por P(I"). Si se considera a este conjunto,
con la relacion de orden dada por la inclusion de conjuntos C, se obtiene un reticulado
acotado, distributivo y complementado, con las siguientes caracteristicas:

= Kl infimo y el supremo estan dados por la interseccién y la unién de conjuntos,

o inf(C’l, OQ) == Cl N Cg,
° Sup(C'l, 02) == Cl U 02.

= El elemento nulo viene dado por el conjunto vacio y el elemento universal por el
espacio de fases,

oO:(Z),
e 1=1T.

= Se satisfacen las igualdades distributivas,

[ ] Cl V (CQ N 03) = (Cl V CQ) N (Cl V Cg), VC’l, 02,03 S P(F),
° Cl N (CQ V 03) = (Cl A CQ) V (Cl A 03), VC’l, 02,03 S P(F)

» Para cada C' € P(I), el conjunto I' — C' € P(I") es un complemento,
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° Cﬂ(F—C)
° CU(F—O)

Y

0
I

Ademas, como el reticulado es complementado y distributivo, entonces resulta ser
ortocomplementado, con la operacion de complementacion dada por el complemento de
conjuntos. A este reticulado se lo llama reticulado clasico y se lo denota por Rp =
(P(I'), C, ©), donde © designa al complemento de conjuntos.

Un reticulado ortocomplementado y distributivo se llama booleano y posee la mis-
ma estructura algebraica que el célculo proposicional de la légica de primer orden. Las
operaciones légicas entre propiedades se representan de la siguiente manera:

= Disyuncién pVq<— C,UC,,
= Conjunciéon pAq<— C,NCy,
» Negacion -p +— I'=C,.

Una caracteristica importante de este reticulado es que las propiedades asociadas a
los estados del sistema, es decir, las propiedades representadas por conjuntos de la forma
{(g, D)}, son los dtomos del reticulado. Ademds, todo subconjunto no vacio contiene algin
punto del espacio de fases, entonces el reticulado satisface la propiedad de cubrimiento y,
por lo tanto, es atomico.

Como es atémico y booleano, entonces resulta ser atomistico. Es decir, todo elemento
es el supremo de algin conjunto de atomos. El conjunto de atomos es el generador del
reticulado Rr y estd dado por {{(q,p)} | (g,p) € I'}. Para todo C € P(I),

C=swp{{@D} @pect= |J {@n}
(3.p) eC
2.3.3. Reticulado de propiedades de un sistema cuantico

En la mecanica cuantica también aparecen las mismas nociones fisicas fundamentales:
sistema fisico, estado, observable y propiedad. Cada una de ellas se representa por una
entidad matematica.

= Segun el axioma 1, los sistemas fisicos se representan por espacios de Hilbert sepa-
rables y se notan con la letra H.

Sistema fisico S <— Hg

= Segun el axioma 3, los estados de un sistema fisico se representan por operadores
autoadjuntos, no negativos y de traza uno, los cuales se llaman operadores densidad
y se notan con la letra p.

Observable O <— O :Hg — Hg

Se distinguen dos tipos de estados: estados puros y estados mezcla. Los estados pu-
ros estan representados por operadores densidad que son proyectores ortogonales.
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Por lo tanto, también pueden representarse por los subespacios vectoriales unidi-
mensionales asociados a sus respectivos proyectores ortogonales. Esto no es posible
para los estados mezcla.

= Segun el axioma 4, un observable O se representa por un operador autoadjunto O.

Observable O <— O :Hg — Hg

= Segun el axioma 5, las propiedades se representan por subespacios vectoriales cerra-
dos del espacio de Hilbert. Como para cada subespacio vectorial cerrado V' existe
un unico proyector Ily : H — H, tal que V = IIH, entonces cada propiedad V'
también puede representarse por su respectivo proyector Iy .

Propiedad p <= V,, C Hg

El conjunto de todas las propiedades de un sistema cuantico esta representado por el
conjunto de todos los subespacios vectoriales cerrados de #H, al cual se denota por C(H).
Si se considera a este conjunto, con la relacién de orden dada por la inclusion de conjuntos
C, se obtiene un reticulado acotado y complementado, con las siguientes caracteristicas:

= El infimo y el supremo estan dados por la interseccién de conjuntos y la suma de
subespacios, respectivamente,

o inf(Vi,V2) = Vi N V4,
o sup(Vy,V2) = Vi + Va.

= El elemento nulo viene dado por el subespacio que unicamente contiene al vector
nulo y el elemento universal estd dado por el espacio de Hilbert,

e 0 = {0y}, donde 0y es el vector nulo de H,
o 1="H.

» Para cada V € C(H), su complemento ortogonal V1 € C(H) es un complemento,
o VN VJ_ = {O’H}a
o V+VE="H.

Si se considera a este reticulado junto con la operacién de complementacién dada por
el complemento ortogonal, se cumple

(VHt =V, VYV € H.

Por lo tanto, se obtiene un reticulado ortocomplementado, al cual se llama reticulado
cuantico y se denota por Ry = (C(H),C, 1).
Las operaciones légicas entre propiedades se representan de la siguiente manera:

= Disyuncion pVaqg—V,+ Vg,
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» Conjuncién pAG— VNV,
» Negacion p ‘/pL'

Al igual que el reticulado clasico, el reticulado cuantico es atémico. Las propiedades
asociadas a los estados puros del sistema, es decir aquellas representadas por subespacios
unidimensionales, son los atomos del reticulado. Ademaés, como todo subespacio cerrado,
distinto del {0y}, contiene a algin subespacio unidimensional, entonces el reticulado
satisface la propiedad de cubrimiento y, por lo tanto, es atomico.

Una diferencia fundamental entre este reticulado y el reticulado clésico es que el
segundo es distributivo, mientras que el primero no lo es (si dim(H) > 2). Para ver que
el reticulado Ry, con dim(H) > 2, es no distributivo, basta considerar tres subespacios
vectoriales unidimensionales X, Y y Z, mutuamente ortogonales entre si, e incluidos en
un subespacio vectorial W, de dimension dos. Entonces, se obtiene

XNY=XNZ=YNZ={04}, XUY=XUZ=YUZ=W,

luego,
° {04} =(XNY)U(XNZ)2XN(YUZ) =X,

X=XUlYnN2)2XUuYy)n(Xuz)=Ww.

Por lo tanto, en general, no se satisfacen las igualdades distributivas.

Sin embargo, si se satisface una condicién mas débil, a saber, la ortomodularidad.
Ademas se cumple que todo reticulado cuantico es modular si y sélo si la dimensién de
H es finita.

Como Ry es atomico y ortomodular, entonces es atomistico. El generador de R4 esta
dado por {V € C(H) | dim(V) = 1}. Para todo W € C(H),

W =sup{V C W |dim(V) =1} = Z V.

Vew
dim(V)=1

La no distributividad del reticulado de propiedades es una caracteristica fundamen-
tal de la mecanica cuantica, debido a la cual su estructura logica difiere de la logica
clasica. Por esta razon, para definir una medida de probabilidad no es posible conside-
rar simultaneamente el conjunto de todas las propiedades, sino que se debe elegir un
subreticulado booleano.

Una forma de obtener un subreticulado booleano es elegir un conjunto B de subes-
pacios cerrados mutuamente ortogonales de H, tales que sumados den todo el espacio de
Hilbert, es decir

B ={V;|i€ o, V;es un subespacio cerrado de H, V; L V;sii # j, > .. Vi = H},
donde ¢ es un conjunto de indices.

A partir del conjunto B, se define el conjunto C'g formado por sumas arbitrarias de
elementos de B,
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El conjunto C'g, junto con la relacién de orden dada por la inclusién de conjuntos y
la operacién unaria dada por el complemento ortogonal, es un subreticulado booleano de
R . Ademas, es un reticulado atémico y atomistico, cuyo atomos son todos los elementos
de B. Por lo tanto, B es el generador de Cp. El conjunto C'g se denomina contexto de
propiedades generado por By los elementos de B son sus propiedades atomicas.

Los proyectores II; asociados a los subespacios V; € B satisfacen las siguientes rela-
ciones

Yucdli=1,  ILIL =61, i j€o,

donde I es el operador identidad de H. Cuando un conjunto de proyectores ortogonales
satisfacen las relaciones anteriores, se dice que forman una descomposicién proyectiva de
la identidad. Ademas, todos los pares de propiedades del contexto de propiedades Cp son
compatibles, es decir, estan representadas por proyectores que conmutan.

Una vez que se tiene un subreticulado booleano C'g, se puede definir una probabilidad
Pr, : Cp — R, usando la regla de Born tal como fue enunciada en el axioma 8. Si
pt es el operador densidad que representa al estado del sistema al tiempo ¢, entonces la
probabilidad esta dada por

Pr,(V) = Tr(plly), VV € Cp.
La funcién Pr; es una medida de probabilidad, pues satisface los axiomas de Kolmogorov:
(i) Pr,, (V) >0,
(ii) Pry,(H) =1,
(i13) Si Vi N Vo = {0y}, luego Pr,, (Vi + V3) = Pr,, (V1) + Pr,, (V5).

Se debe notar que para cada p; hay una funcién probabilidad Pr,, distinta.

Se dice que un sistema fisico S, en un estado &£, tiene probabilidad a de tener la
propiedad p si y sélo Pr,,.(V,) = a, con V, el subespacio asociado a la propiedad p y pe
el operador densidad asociado al estado £. Es decir,

El sistema S, preparado en £, tiene probabilidad a de tener p <= Pr(V},) = a.
pe

En particular, si se considera un estado £ y una propiedad p (con II, su proyector
ortogonal asociado), tales que II,p¢lIl, = pg, entonces Pr,.(V},) = 1. Por lo tanto,

Si Il,pell, = pe = S tiene p.

La mecanica cuantica ortodoxa permite obtener subreticulados de propiedades boo-
leanos y definir una medida de probabilidad para cada estado y cada tiempo sobre estos
subreticulados. Sin embargo, como todas las propiedades estdn referidas a un mismo
tiempo, no es posible asignar probabilidades a operaciones entre propiedades a distintos
tiempos. Las teorias de historias cuanticas se desarrollaron con vistas a superar esta difi-
cultad. Entre ellas se encuentran la teoria de Historias Consistentes [7-9] y el formalismo
de Contextos Generalizados [18,22]. En el siguiente capitulo se presentan estas dos teorias
y se analizan sus relaciones.
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2.4. Conclusiones parciales

En este capitulo se presentaron los aspectos centrales de la mecanica cudantica, los
cuales serdan necesarios para el entendimiento del resto del trabajo y, en particular, para
la formulacién de las teorias de historias cuanticas.

En la seccion 2.1 se describié brevemente la historia de la mecénica cuantica, desde sus
comienzos con la hipotesis cuantica de Planck, pasando por las contribuciones de Einstein,
Bohr y de Broglie a la teoria cuantica antigua, hasta llegar a las formulaciones matricial
y ondulatoria de la teoria cuantica moderna, y finalmente a la versién axiomatica de von
Neumann.

En la seccién 2.2 se describio la formulacion ortodoxa de la mecanica cuantica, la cual
serd utilizada a lo largo de todo el trabajo. Se caracterizaron sus conceptos primitivos y
se enunciaron sus axiomas.

En la secciéon 2.3 se consideraron las propiedades de los sistemas fisicos en general vy,
en particular, las propiedades de los sistemas cuanticos. En las teorias fisicas las propie-
dades de un sistema se representan por objetos matematicos. En la mecanica clésica se
representan por subconjuntos del espacio de fases y en la mecdnica cuantica por subes-
pacios vectoriales cerrados del espacio de Hilbert. En ambos casos el conjunto de todas
las propiedades tiene estructura de reticulado ortocomplementado. Esto permite definir
operaciones logicas entre propiedades, como la conjuncion, la disyuncion o la negacion.

El objetivo de esta seccion fue analizar la estructura algebraica del conjunto de pro-
piedades de los sistemas cuanticos. Primero se resumieron los conceptos necesarios para
describir dicha estructura, la nocion central es la de reticulado. Después se presenté a mo-
do de ejemplo el reticulado de propiedades clasico y se mostré que es ortocomplementado
y distributivo.

A continuacién se describié el reticulado de propiedades cuantico, se mostré que tam-
bién es ortocomplementado, pero no es distributivo. La no distributividad es una carac-
teristica fundamental de la mecénica cuantica y a ella se deben sus principales diferencias
con la mecanica clasica. Para poder definir una probabilidad el reticulado tiene que ser
ortocomplementado y distributivo, por lo tanto, se explicé como obtener un subreticu-
lado distributivo a partir del reticulado completo de propiedades. Luego, se definié una
probabilidad siguiendo la regla de Born.

Por 1ltimo se menciond una limitacion del reticulado de propiedades cuantico, a saber,
que todas las propiedades estan referidas a un mismo tiempo y, por lo tanto, no es
posible asignar probabilidades a operaciones entre propiedades a distintos tiempos. Esta
dificultad motivo el desarrollé de las teorias de historias cuanticas, las cuales permiten
realizar operaciones entre propiedades a diferentes tiempos.

En el préximo capitulo se analizan las teorias de historias cudnticas. Las estructuras
matematicas explicadas en este capitulo seran de utilidad, pues las historias de un sistema
fisico también tienen estructura de reticulado.



Capitulo 3

Historias Cuanticas

En este capitulo se introducen dos teorias de historias cudnticas: la teoria de Historias
Consistentes y el formalismo de Contextos Generalizados. Se estudian sus relaciones y
ademas se analiza el problema de la retrodicciéon de propiedades contrarias.

3.1. Introducciéon

El desarrollo de las teorias de historias cuanticas estuvo motivado por dos aspectos de
la mecanica cuantica ortodoxa calificados de insatisfactorios por algunos autores. Uno de
ellos de caracter interpretativo, a saber, el tratamiento de la medicién como un proceso
fisico particular, distinto del resto de las interacciones fisicas; y otro de caracter formal,
a saber, la incapacidad de describir operaciones légicas entre propiedades a distintos
tiempos.

La interpretacion ortodoxa de la mecanica cudntica provee un exitoso algoritmo para
predecir los resultados de las mediciones experimentales. Sin embargo, la distincién ta-
jante entre los procesos de medicion y el resto de los procesos fisicos conduce a ciertas
dificultades interpretativas. En particular, no es aplicable a sistemas cerrados en los que
se incluyen a los aparatos de medicion.

Ademas, como se mencioné en el capitulo anterior, en el formalismo ortodoxo de la
mecanica cuantica el conjunto de todas las propiedades tiene estructura de reticulado
ortocomplementado, lo que permite definir operaciones légicas entre propiedades. Sin
embargo, como todas las propiedades estan referidas a un mismo tiempo, no es posible
definir operaciones entre ellas a tiempos distintos. En muchos procesos fisicos es necesario
considerar expresiones que involucran propiedades en diferentes instantes. Por ejemplo,
en el proceso de medicion, una propiedad del sistema, en un tiempo anterior al de la
medicién, tiene que ser relacionada con una propiedad del aparato de medicion, en un
tiempo posterior al de la medicion.

Motivados por estas dificultades se desarrollaron diferentes teorias de historias cuanti-
cas. En 1984, Robert B. Griffiths present6 la primera version de la teoria de Historias
Consistentes [7]. Tiempo después presenté algunas modificaciones de aquella versién [8,9].
Por otro lado, Roland Omnes publicé una serie de trabajos [26-28] en los que contribuyé
al desarrollo de esta teoria. Paralelamente, Murray Gell-Mann y James Hartle desarrolla-
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ron un formalismo de historias similar al de historias consistentes, denominado Historias
Decoherentes [6]. Aflos mdas tarde Roberto Laura, Leonardo Vanni y Marcelo Losada
desarrollaron un formalismo alternativo de historias denominado formalismo de Contex-
tos Generalizados [18,22], el cual se propone evitar algunas de las complicaciones de los
anteriores enfoques. Si bien estas teorias no son idénticas, sus fuertes similitudes justifican
que se las englobe como teorias de historias cuanticas.

Las teorias de historias cuanticas pretenden resolver las dificultades mencionadas pre-
viamente. Por un lado, proveen una interpretacién de la mecanica cuantica en la que los
procesos de medicién son tratados de la misma forma que el resto de los procesos fisicos.
La medicién pierde su estatus privilegiado y pasa a ser descripta como una interaccion
ordinaria entre un sistema y un aparato de medicién. La dindmica de la medicion es des-
cripta por la ecuacién de Schrodinger y, en consecuencia, ya no se requiere el postulado
adicional de colapso del vector de estado. Por lo tanto, es aplicable a sistemas cerrados
en los que se incluyen los aparatos de medicion.

Por otro lado, extienden el formalismo ortodoxo de la mecanica cuantica de modo
tal de poder definir operaciones logicas entre propiedades a distintos tiempos. Para ello
introducen la nocién de historia que generaliza a la nocién de evento. Un evento se define
como una propiedad a un tiempo. Una historia se define como una secuencia de eventos
a distintos tiempos u operaciones légicas entre ellas, como la conjuncion, la disyunciéon o
la negacion.

Por ejemplo, si se consideran n tiempos, t; < ... < t,, y las propiedades p; y ¢; en
cada tiempo t;, entonces p = {(p1,t1);...; (Pn, tn)} es la historia en la que en cada tiempo
t; se da la propiedad p; y ¢ = {(q1,%1); ...; (qn, tn)} es la historia en la que en cada tiempo
t; se da la propiedad ¢;. A suvez, pV ¢, p A ¢y —p son las historias que resultan de
las operaciones 16gicas (disyuncién, conjuncién y negacion, respectivamente) entre las
historias p y ¢.

Al igual que en el caso de la propiedades a un tiempo, no es posible asignar proba-
bilidades al conjunto de todas las historias. Por lo tanto, primero se debe seleccionar un
subconjunto de ellas que satisfaga ciertas condiciones. Las diferentes teorias de historias
cuanticas postulan distintas condiciones para decidir qué conjuntos de historias se pueden
predicar simultaneamente de un sistema y asignarles probabilidades.

En las siguientes secciones se presentan las ideas centrales de dos teorias de historias
cuanticas: la teorfa de Historias Consistentes y el formalismo de Contextos Generalizados.

3.2. Historias Consistentes

En esta seccién se resume el formalismo de Historias Consistentes siguiendo esencial-
mente la presentacion de Robert B. Griffiths [8].

La teoria de Historias Consistentes brinda un formalismo para representar historias
cuanticas y ademas provee una interpretacién de la mecanica cuantica independiente
del observador, en la que la medicién es descripta como un proceso fisico ordinario.
Como no es posible asignar probabilidades al conjunto de todas las historias cuanticas, se
postulan ciertas condiciones para decidir qué conjuntos de historias se pueden predicar
simultdaneamente de un sistema fisico.
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Para representar historias de n tiempos se utiliza el espacio que se obtiene al multi-

‘H,, es un producto tensorial de espacios de Hilbert, por lo tanto, también es un espacio
de Hilbert, y se denomina espacio de Hilbert de historias de n tiempos.

Dadas n propiedades p;, representadas por los subespacios vectoriales cerrados V; o sus
respectivos proyectores ortogonales I1;, se considera la historia p = {(p1,t1);...; (Pn, tn)}-
La teoria de Historias Consistentes representa a la historia p con el operador que resulta
de multiplicar tensorialmente cada uno de los proyectores II;, es decir, MN=1,®..8 I1,,
o equivalentemente con el subespacio asociado V=V®..0 Vi

P={p1.t): i (Pst)} = V= ® .0V, +— =1L ® .. @I,

El operador 1T est4 definido sobre el espacio H y como cada II; es un proyector ortogonal,
IT también lo es.

Las historias que resultan de realizar operaciones logicas entre otras historias se re-
presentan de la siguiente manera,

= Disyuncién pV (q<+— U4V fIU+‘~,,
» Conjuncién PAG+— TNV ﬁgm‘y,
= Negacién ap > Ut «+— ﬁ(ﬂ-

Al igual que en el caso del reticulado de propiedades cuanticas, el conjunto de todas
las historias de un sistema forma un reticulado ortocomplementado, pero no distributivo.
Para poder definir una buena probabilidad sobre las historias cuanticas es necesario elegir
un subconjunto de historias que tengan estructura de reticulado ortocomplementado y
distributivo, es decir, booleano. Una vez que se obtiene un subreticulado de historias
booleano, las operaciones légicas en términos de los proyectores se expresan de la siguiente
manera,

= Disyuncion pV G — Il = 1![1; + l![q — lg[ﬁqu,
= Conjuncién PAG ﬁﬁ/\(j = ﬁﬁﬁq,
= Negacién ap o ﬁﬁﬁ =] ﬁﬁ.

donde I es la identidad de H.

Para obtener un subreticulado distributivo de historias primero se debe eligir para
cada tiempo t; (i = 1,...,n) un contexto de propiedades generado por las propiedades
atémicas II%, con k; € o0;. Luego, a partir de ellos se consideran las historias p¥, con

]

k = (k1, ..., k), formadas por las propiedades atémicas pf" en cada tiempo t;, es decir,
vk i kl . . k'n —
p=A{(pi" t1); s (P tn) }s keX =0 X..Xo0op

Las historias p* se representan por los proyectores ﬁk, dados por

k=1 @ .. oIk
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Como los operadores Hf forman una descomposicion proyectiva de la identidad de H, es
decir,
ML =G I, N TP =1, kkeo, i=1..n (3.1)

kiEO'i

entonces los operadores de historias II¥ forman una descomposicién proyectiva de la
identidad de H,

ﬁkﬁk’ - 5kk' ﬁk, Zﬁk - j,

donde X =0y X ... X 0,,.
Paso seguido, se definen las historias generales que resultan de realizar disyunciones
arbitrarias de historias p¥ y se representan por la suma de sus respectivos proyectores,

p=\ " «— =>1 x,Cx

keXy keXy

Por 1ltimo, se considera el conjunto formado por todos los proyectores g ,

{ﬁ:Zakﬁkmk:O,l}, (3.2)

keX

al cual se denomina familia de historias.

Las familias de historias tienen estructura de reticulado booleano, por lo tanto, es
posible definir una medida sobre ellas. Adema&s son reticulados atomicos y sus historias
atémicas estan representadas por los operadores I1%. Como son reticulados atomisticos,
toda historia puede escribirse como la suma de algin conjunto de historias atémicas, es
decir, el conjunto de historias atémicas es el generador de la familia de historias.

Para definir una probabilidad sobre estos conjuntos, la teoria de Historias Consistentes
introduce el operador cadena. Para cada historia atémica representada por I1% el operador

cadena viene dado por 5
C(11%) = My, 1153, I15, (3.3)

donde Hfjo = Ulto, 1)) H?j Ultj,to) v to es el tiempo en el cual es considerado el operador
de estado p;,. Para los demas elementos de una familia de historias el operador cadena
se obtiene por extension lineal. Es decir, dada una historia general p, representada por el
proyector 117 = Zkezﬁ II¥, su operador cadena viene dado por

c’) = > o), %;C% (3.4)

Luego, se define la probabilidad de una historia de la siguiente manera,

Eg(ﬁﬁ) = Tr(C1(117)py, C(117)), (3.5)
donde se ha incorporado el subindice HC' al simbolo de la probabilidad para distinguirla
explicitamente de la probabilidad Prsg del formalismo de Contextos Generalizados, que
serd definida en la préxima seccién.
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Sin embargo, en general, la probabilidad Pryc no satisface la condiciéon de aditivi-
dad. Para que Pryc sea una buena probabilidad es necesario que las historias atémicas
satisfagan condiciones extras, denominadas condiciones de consistencia,

Re[Tr(CT(IT%)p,, C(11¥'))] = 0, para todo k # K'. (3.6)

Un conjunto de historias que satisface estas condiciones se denomina familia de historias
consistentes.

La teoria de Historias Consistentes es adecuada para representar historias y asignarle
probabilidades bien definidas siempre y cuando formen parte de una misma familia de his-
torias consistentes. Cada familia de historias consistentes provee una posible descripcién
del sistema fisico. Diferentes familias de historias consistentes deben ser consideradas co-
mo descripciones complementarias de un mismo sistema fisico. Sin embargo, a diferencia
con el caso clasico, estas descripciones complementarias no siempre pueden combinarse
en una unica y mas refinada descripcién del sistema. Este hecho lleva a una cuestion
central de la teoria de Historias Consistentes, la regla de no mezclar familias de historias
consistentes. Los razonamientos sobre un sistema fisico no pueden mezclar familias de
historias consistentes. Los razonamientos que involucran a mas de una familia son invali-
dos. Esta regla prohibe combinar diferentes familias, pero no prohibe el uso de ninguna
en particular. Todas las familias son igualmente validas y hay plena libertad de elegir la
familia que se considere mas util para la descripcion del sistema fisico.

Esto puede resumirse en los siguientes tres principios [9]:

= Principio de igualdad:

Todas las familias de historias consistentes son igualmente validas para describir un
sistema fisico.

= Principio de libertad:

Cualquier familia de historias consistentes puede elegirse para describir un sistema
fisico.

= Principio de utilidad:

No todas las familias de historias consistentes son igualmente ttiles para describir
un sistema fisico.

Las familias de historias consistentes deben satisfacer condiciones de consistencia que
dependen del estado del sistema, por lo tanto, las historias validas para la descripcion
de un sistema fisico resultan dependientes del estado sistema. Esto es diferente de lo que
sucede en la mecanica cuantica ortodoxa, en la cual los contextos de propiedades validos
son todos los subreticulados de propiedades distributivos, independientemente del estado
del sistema.

En las teorias axiomaticas de la mecanica cuantica el estado es considerado como una
funcional sobre el espacio de observables y, por lo tanto, aparece de alguna manera en
una posicion subordinada. Como las historias cuanticas juegan el rol de los observables,
parece razonable que las familias de historias véalidas satisfagan condiciones independien-
tes del estado del sistema. Ademas, las condiciones de consistencia admiten demasiadas
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familias de historias y algunas de ellas son de dificil interpretacén [5,16]. Si se modifica
la restriccion y se imponen las condiciones de consistencia para todo estado, se limita el
nimero de historias admisibles.

Por ultimo, en la mecanica cuantica ordinaria la relacion de orden entre dos propieda-
des tiene una clara interpretacion probabilistica. Dadas dos propiedades p y ¢ del mismo
contexto, con respectivos subespacios V,, y V, del espacio de Hilbert H, se puede probar
que la probabilidad de la propiedad p, condicionada a la propiedad ¢, es igual a uno para
todos los estados si y sélo si V,, C V. En la teoria de Historias Consistentes no hay una
conexion tan fuerte a menos que se impongan las condiciones de consistencia para todo
estado.

Esta cuestién motivo el desarrollo de una version de historias cuanticas alternativa,
denominada formalismo de Contextos Generalizados, en la cual los conjuntos de historias
admisibles para la descripcién de un sistema fisico son independientes del estado del
sistema. En la siguiente seccion se presenta dicho formalismo.

3.3. Contextos Generalizados

Con el objetivo de superar algunas de las dificultades de la teoria de Historias Consis-
tentes, Roberto Laura, Leonardo Vanni y Marcelo Losada desarrollaron una version alter-
nativa de historias cudnticas, denominada formalismo de Contextos Generalizados [18,22].

Este formalismo extiende a la mecanica cudntica ortodoxa de modo tal de poder asig-
nar probabilidades a historias cuanticas. Al igual que en el caso de la teoria de Historias
Consistentes, para que las probabilidades estén bien definidas hacen falta condiciones
adicionales sobre los conjuntos de historias. El formalismo de Contextos Generalizados
se basa en la nocion de traslacién temporal de propiedades. La condicién de compatibi-
lidad adicional a imponer sobre las historias es la conmutacién de los correspondientes
proyectores cuando son trasladados a un tiempo comun.

Al igual que en las demas teorias de historias cudnticas, la medicién pierde su estatus
privilegiado y pasa a ser considerada como una interaccién fisica ordinaria entre un sis-
tema y un aparato de medicién. La dinamica de la medicion es descripta por la ecuaciéon
de Schrodinger y, en consecuencia, ya no se requiere el postulado adicional de colapso del
vector de estado.

Para ilustrar la idea general de este formalismo primero se describe la version clasica
de los Contextos Generalizados.

3.3.1. Contextos Generalizados Clasicos

En este apartado se presenta el formalismo de Contextos Generalizados aplicado al
caso de la mecdnica clasica [22], el cual, si bien no es estrictamente necesario, es 1til para
luego introducir el caso cuantico.
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Mecanica clasica

En la mecéanica clasica cada sistema fisico se representa por un espacio de fases I,
I' ={(g,p) | g son las coordenadas generalizadas y p son los momentos generalizados}.

Los estados del sistema se representan por los puntos (¢,p) de I' y su dindmica esta
determinada por las ecuaciones de Hamilton,

OH ) oH .
- = —Pj 5 — 4y,
8%‘ J 6]93' J

donde H es el operador hamiltoniano del sistema.

Un estado representado por el punto (g,p) € I' al tiempo t evoluciona al estado
representado por el punto (¢,7') = Sy (g,p) al tiempo ¢, donde la transformacién
Sy : I' — I es invertible (S’tTt1 = Sy) v preserva la medida.

Las propiedades del sistema son representadas por subconjuntos del espacio de fases.
Dada una propiedad p del sistema fisico, se denomina Cj, al subconjunto de I' que la
representa,

Propiedad p <= C(C, CTI%.

Se dice que el sistema tiene una propiedad p si y sélo si el sistema estd en un estado
representado por un punto del espacio de fases (g, p) perteneciente a C,,.

El conjunto de todas las propiedades del sistema es el conjunto de todos los subcon-
juntos de I'; el cual, junto con la relacion de orden dada por la inclusién de conjuntos,
tiene estructura de reticulado booleano.

En ciertos casos no se conoce el punto exacto del espacio de fases que representa al
estado, sino Unicamente se conoce la distribuciéon de probabilidad de hallar al estado en
un dado punto del espacio. Por lo tanto, no hay certeza de si el sistema tiene, o no, una
dada propiedad. Sin embargo, en estos casos si se puede saber la probabilidad de que
posea una propiedad apelando a la distribucion de probabilidad, la cual se representa
con una funcién distribucién p; : I' — R, no negativa y normalizada. Si p;(q,p) es la
densidad de probabilidad a un tiempo ¢, la densidad de probabilidad a un tiempo t’ esta
dada por

pe(@.P) = pe(Sy; (@,D))- (3.7)
A partir de la densidad de probabilidad p; es posible definir una probabilidad sobre el

conjunto de todas las propiedades. La mecéanica estadistica clasica asigna a cada propiedad
C al tiempo t la siguiente probabilidad

Pr(C) = [ o) de

la cual satisface los axiomas de Kolmogorov:

i) Pry(C) = [, pi(x) dz > 0 para toda propiedad C.

i) Pry(T") = [ pi(z) do = 1.

iii) Si C' N C" =, entonces Pr,(C U C") = Pr(C) + Pry(C”).
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Se debe tener en cuenta que el conjunto de propiedades representado por P(I') es
independiente del tiempo. Todas las propiedades estan representadas a un mismo tiempo
y la probabilidad Pr; : P(I') — R estd definida a un mismo tiempo ¢ para todas las
propiedades.

En lo que sigue se presenta el formalismo de Contextos Generalizados para el caso de
la mecénica clasica, el cual incorpora propiedades a distintos tiempos.

Historias clasicas

Se denomina evento a una propiedad representada por el conjunto C' al tiempo ¢ y se
representa por el par (C,t). Se llama espacio de eventos al conjunto de todos los eventos
de un sistema fisico y se denota E. Para desarrollar un formalismo de historias se debe
definir una probabilidad sobre el espacio de eventos.

La probabilidad para una propiedad C a un tiempo t esta dada por

Pr,(C) = /Cpt(x) dx.

Usando la ecuacién (3.7), se obtiene
Pry(C) = / py(Spy x) dx = / py(x) dr = Pry(C"), (3.8)
c Sy, C

donde C" = Sy; C'y se interpreta como la propiedad C' trasladada temporalmente desde
el tiempo t al tiempo t'.

La expresién (3.8) muestra que en mecanica estadistica clasica la probabilidad Pr; de
la propiedad C' al tiempo ¢ tiene el mismo valor que la probabilidad Pr, de la propiedad
trasladada temporalmente C’ = Sy, C al tiempo t'. Sin embargo, debe notarse que Pr;(C)
y Pry(C") son obtenidas a partir de diferentes distribuciones de probabilidad p; y py.

La traslacion temporal define una relacién sobre el espacio de eventos:

(C', ) « (C,t) siysolosi C"= Sy C.

Esta relacion es transitiva, reflexiva y simétrica, por lo tanto es una relaciéon de equi-
valencia. Como toda relacién de equivalencia, parte al espacio de eventos E en clases
de equivalencias. Se denomina [Ct] a la clase de equivalencia que contiene a los even-
tos equivalentes a (C,t), y al conjunto de todas las clases de equivalencia se lo llama
[E]. Eventos de una misma clase de equivalencia no son esencialmente diferentes, pues
estan relacionados por una traslaciéon temporal y satisfacen la ecuacién (3.8). En la figura
3.1 se representa una clase de equivalencia de eventos para un espacio de fases de dos
dimensiones.

Para poder definir una probabilidad sobre el conjunto [E] es necesario dotarlo de
una estructura de reticulado booleano. Para ello se define una relaciéon de orden y una
operacién de complementacion sobre [E] de la siguiente manera.

Relacion de orden:  [Cy,t1] < [Ca,t] siy sélosi Sir, C, C Sir, C,, con ty arbitrario.
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\U N ! ! '
(C,t) (€', t) = ($4,0.8)

Figura 3.1: Clase de equivalencia [C,t].

(Esta definicién es independiente de Zo, pues si Sy, C; C Sy, C,, luego Sy, S, C) C
St t0Stots Cy, ¥ pOT lo tanto Sy, €, C Sy, C,)

Complementacion: [C,t] = [I" — C,t].

De esta forma se obtiene la estructura ([E], <, ), que resulta ser un reticulado booleano,
es decir, un reticulado acotado, ortocomplementado y distributivo. A continuacién se
detallan sus caracteristicas:

= Kl infimo y el supremo estan dados por
o Inf([C,t],[C",t']) = [(Sit C NS C'),t0] = [C,t] N[C", 1],
e Sup([C,t],[C",t']) = [(Ste C U Ser C'),t0] = [C, ] V [C", 1].
= El elemento nulo y el elemento universal estan dados por

e 0 =[(),t], con t es un tiempo arbitrario.

e 1 =[I',t], con t es un tiempo arbitrario.

» La operacién de complementacién [C,t] = [I' — C, t] satisface

o [Ct]A[CT] =1[0,1],
o [C.t]VIC ] =[T,1],
° ﬁ [C,t].

» Para todo [C, 1], [Ca, ta] v [Cs,t3] se satisfacen las igualdades distributivas

o [C1,t1] V ([Co,ta] A [C3,t3]) = ([Cr, t1] V [Ca, ta]) A ([Cr, 1] V [Cs, 13]),
o [C1,t1] A ([Ca,ta] V [Cs,t3]) = ([Ch, t1] A [Ca, ta]) V ([Ch, t1] A [Cs, t3]).

A partir de esta estructura se pueden representar historias clasicas de la siguiente

manera:
ﬁ = {(p17t1>7 R (pmtn)} < [Chtl] JARSVAR [Cn7tn]7
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donde C; representa a la propiedad p;, con 1 < ¢ < n. Las demés historias se representan
a partir de las historias atomicas.

Una vez construido el reticulado booleano de historias clésicas, se puede definir una
probabilidad generalizando la probabilidad de la mecanica estadistica clésica,

Pr|C,t] = /Cpt(:v) dz.

Es facil ver que Pr : [E] — R estd bien definida, es decir, no depende del evento
representativo de la clase de eventos. Dados (Cy,t1) ~ (Ca,ta), luego S, C1 = Ca, v

ox

Pricunl = [ o= [ pu(Siha) |5
C1 Styt, C1 z

de’ = / P, (2')dz" = Pr[Cy, to].
Cy

Ademas, se puede demostrar que Pr: [E] — R satisface los axiomas de Kolmogorov.
Este formalismo es adecuado para asignar probabilidades a las historias del sistema.
Sean las clases [C1,t1] y [Ca, to]:
La probabilidad para la conjucion esta dada por

PI‘([Cl, tﬂ A [Cg,tg]) = Pr([C’m,to] N [Cgo,to])
= PI’([ClO N Cgo, to]) = foloﬂCzoptO (.CE) dx.

La probabilidad para la disyuncién esta dada por

PI‘([Cl, tl} V [Cg,tg]) = PI’([Clo,to] V [ng,to])
= Pr([C’lo U 020, to]) = meUCzoptO (.73) dx.

Donde Cig = Sy, C1 v Cog = Sy, Co son las propiedades trasladadas a un tiempo
comun ty de C y Cs.

En este apartado se ha presentado un formalismo para asignar probabilidades a his-
torias de sistemas clasicos. En el siguiente apartado se presenta un formalismo analogo
para sistemas cuanticos.

3.3.2. Contextos Generalizados cuanticos

En el apartado anterior se describié un formalismo para representar historias en siste-
mas clasicos. En este apartado se presenta un formalismo andlogo para sistemas cuénticos,
denominado formalismo de Contextos Generalizados [18,22].

El formalismo de Contextos Generalizados, al igual que la teoria de Historias Consis-
tentes, permite representar historias cuanticas y asignarles probabilidades. Sin embargo,
en este formalismo no se requiere un espacio de Hilbert més grande, sino que basta con
considerar el espacio de Hilbert del sistema fisico. Ademads, los conjuntos de historias
admisibles para la descripcién de un sistema fisico no dependen del estado del sistema.
A continuacion se describe el formalismo.
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Sea un sistema fisico cuyo espacio de Hilbert es ‘H y cuya dindmica estd dada por
el operador de evolucién temporal U(t,t') = e~ (=) donde H es el hamiltoniano del
sistema.

Siguiendo el caso clésico, se define un evento como una propiedad a un tiempo y se
representa con el par (V,t), donde V es el subespacio que representa a la propiedad y ¢
el tiempo. También se define el conjunto E, formado por todos los eventos del sistema,

E={(V,t)|t € Ry V es un subespacio vectorial cerrado de H}.

Al igual que en el caso clésico, es necesario definir una relacién de equivalencia sobre
el conjunto E. Para esto se define la relacién de traslaciéon temporal de eventos de la
siguiente manera. Dados dos eventos representados por (V,t) y (V' 1),

(V') es una traslaciéon temporal de (V,t) <= V' = U(t',t)V.

Es interesante notar que la regla de Born asigna la misma probabilidad a la propiedad
representada por V' al tiempo ¢ que a la representada por V' al tiempo t/,

Pry (V') = Tr(py Iyr) = Tr(py U, t) Iy, U H(E, 1))
= TT(U(tat/) Pt Uﬁl(tat/) 1_[V ) = TT'(pt HV) = Prt(v)v

donde p; v py son los estados del sistema en los tiempos t y t', y los proyectores asociados
satisfacen Iy, = U(¥',t) Iy U~(¢,¢).

Este resultado sugiere que los eventos conectados por una traslaciéon temporal no
deben ser considerados como esencialmente diferentes. La relacion (V' ') « (V,t) definida
por V' = U(t',t)V es una relaciéon de equivalencia. Por lo tanto, cada elemento de E
pertenece a un solo conjunto de eventos equivalentes. Se denomina [V)t] a la clase de
eventos equivalentes al evento (V,t), es decir,

Vot ={(V, 1) | (VI ¢) ~ (V, 1)}
Al conjunto formado por todas las clases de equivalencia de eventos se lo nota [F],
[E] =A{[V.t] | (V.1) € E}.

Para poder definir una probabilidad sobre el conjunto [E] es necesario dotarlo de
una estructura de reticulado booleano. Para ello se define una relacion de orden y una
operacién de complementacién sobre [E] de la siguiente manera.

Relacion de orden: [Vi,t1] < [Va,ts] siy sélo si Ut t1)Vy C Vs

Complementacion: [V t] = [V, ¢].

En las siguientes dos proposiciones se prueba que la relacién < esta bien definida, es
decir, no depende del elemento representativo de la clase de equivalencia, y que es una
relacién de orden sobre [E].
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Proposicion 1: La relacion < estd bien definida.

Si [Vi,t1] < [Va, ts], luego U(ta, t1)Vi C Vo Dados (V/, 1)) ~ (Vi,t1) y (V3,th) ~ (Va,ts)
se tiene que U(ty, t)) V) = Vi y Ulte, th)Vy = Va.

Por lo tanto, U(tg,tl)‘/l = U(tg,t1>U(t1,t/1)‘/1/ = U(tg,tll)‘/l/ Q ‘/2 = U(tg,té)‘/é Luego,
U(ty, ta)U(te, t)) V] C V3, entonces U (ty, t7)V) C V3.

Por lo tanto, [V/,#]] < [V3,t;]. B

Proposicién 2: La relacion < C [E] x [E] es una relacion de orden.

Reflexividad: U(t,t)V =V, luego [V, t] [V, t].

Transitividad: Si [V t] < [V't'] y [V’ ] V7 t"], luego U(t', )V C V' y U(t",t)V' C
V", Por lo tanto, U(t", t\U(t',t)V C U(t” V' C V", Luego, U(t",t)V C V" y por lo
tanto, [V,t] < [V" t"].

Antisimetria: Si [V t] < [V, '] y [V',¢'] <[V,t], luego U(t',t)V C V" and U(t,t")V' C V.
Por lo tanto, U(t',¢t)V C V' y V! C U(t,t)V. Luego U(t',t)V = V' entonces [V,t] =
V' t].

Como < es reflexiva, antisimétrica y transitiva, es una relaciéon de orden. H

Ademas, se puede ver que para cada par de elementos [V, t], [V', '] € [E], Sup{[V, ], [V', ']}
y Inf{[V, ], [V, ¢']} existen y estan dados por

Sup{[V,t],[V', ']} = [V,t] V [V', V'] = [U(to,t)V + Ulte, t")V', o],
Inf{[V, ], V', ']} = [V.t] AV, ¥] = [U(to, )V N U (to, ')V’ t0],

donde ty es un tiempo arbitrario. En las siguientes dos proposiciones se presentan las
demostraciones.

Proposicién 3: Sup{[V,t], [V, t']} = [U(to,t)V + U(to,t")V', to].
(I) U(to, t)V - U(to, t)V + U(to, t/>V/. Luego, [V, t] < [U(to, t)V + U(to, t’)V’, to]
(H) U(to, t’)V’ - U(to, t)V + U(to, t’)V’. Entonces [V/, t/] < [U(to, t)V + U(to, t’)V’, to]

(11) Sea [V”,t"] tal que [V t] < [V",¢"] y [V, '] < [V",t"]. Luego U(t",t)V C V" y
Ut",t )V C V" Porlo tanto, U(t", t)V+U(t",t")V' C V" yluego U(t",to)(U(to, t)V+
Ulty,t')V') C V", Entonces, [U(to,t)V + Ulte, t)V' to] < [V",1"].

Por lo tanto, Sup{[V, ], [V',¢']} = [U(to,t)V + Ul(to, ")V’ to]. B
Proposicion 4: Inf{[V, ], [V’ t']} = [U(to, )V N U(te,t")V', to].

(1) Ul(to, )VNU (t,t')V' C U(to, )V Luego, [U(to, ) VU (to, )V’  to] < [Ulto, )V, t) =
V1.

(1) Ulto, t)VNU (to, #)V' C U(to,t')V. Luego, [U(to, )V U (to, ')V, o] < [U(to,t')V, to] =
V.t
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(1) Sea [V",¢"] tal que [V",t"] < [V,t] y [V",¢"] < [V',t]. Luego, V" C U{t". )V y
V" C U, )V, Por lo tanto, V" C (U, )V AU, V') = U{", o) (U(te, )V N
Ulto,t')V"). Luego, [V, "] < [U(to,t)V N U (to, t')V", o).

Por lo tanto, Inf{ [V, t], [V',¥']} = [U(to, t)V N U (to,t")V' to]. B

Como para cada par de elementos de [FE] existen el supremo y el infimo, entonces
([E],<) es un reticulado. Ademés, ([E],<) tiene elemento nulo y elemento universal
dados por [{Oy4},t] y [H,t], respectivamente. Por lo tanto, es un reticulado acotado.

Proposicién 5: [{0y4},t] y [H,t] son el elemento nulo y el elemento universal, respecti-
vamente, de ([E], <).

Se tiene que U(t',t){04} = {0y} C V' para todo subespacio vectorial V' de H. Luego,
{04}, t] < [V, t'] para todo [V',t'] € [E]. Por lo tanto, [{0x},t] es el elemento nulo del
reticulado [E].

Para cada subespacio vectorial V' se tiene U(t,t")V' C H, y [V',t'] < [H,t]. Entonces,
[, ] es el elemento universal de [F]. B

Ademds, ([E], <) resulta un reticulado complementado, con [V+,#] un complemento
de [V, t].

Proposicién 6: ([E], <) es un reticulado complementado.

Dado [V, t] € [E] se obtiene:

Sup([V,t], [V4,t]) = [Ut )V + VE ] = [V + Vit = [H, 1,
Inf([V,t], [V4 1) = [Ut, )V NV ] = [V NV ] = [{0x}, t].
Luego, [V+,#] es un complemento de [V, ].

Por lo tanto, ([E], <) es un reticulado complementado. l

Los resultados anteriores podrian haberse obtenido teniendo en cuenta que la es-
tructura ([E], <) y el reticulado formado por los subespacios vectoriales cerrados de H,
con la inclusion como relacion de orden, son isomorfos. Sin embargo, las demostraciones
anteriores son tiles para ilustrar la estructura de ([E], <).

Como se menciond anteriormente, se necesita un reticulado complementado y distri-
butivo para definir una probabilidad. A pesar de que ([E], <) es un reticulado comple-
mentado, no es distributivo si dim H > 2.

Proposicién 7: Si dim H > 2, ([E], <) es no distributivo.

Si dimH > 2, se pueden considerar dos vectores no nulos y linealmente independientes
uy v. Seaw = u-+wv. Sean U, V y W los subespacios vectoriales unidimensionales de
‘H generados por u, v y w, respectivamente. U, V' y W son subespacios cerrados de H,
luego [W,t], [U,t] y [V,t] son elementos de [E], donde ¢ es un tiempo arbitrario.

Se obtiene (W t] A ([U,t] V [V,t]) = [W,t] AU + V,t] = [W,t] y también ([W,t] A [U,t]) V
(W, A V. 8)) = {0,V {0, 6] = {03}, 1]
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Por lo tanto, [W,£] A ([U,4] V [V.1]) # (W,8] A [U.£]) v ([W,6] A [V.4)), luego ([E], <) es
un reticulado no distributivo. Il

Es posible obtener un subreticulado booleano de ([E],<) a partir de un contexto
ordinario de propiedades Cp, dado por la ecuacién (2.1). Para un tiempo tg, el conjunto
de clases de equivalencia [E]g C [E] dado por

[Els ={[V.to] € [E]| V € Cp},

tiene estructura de reticulado booleano. Como C'g es un contexto de propiedades ordinario
generado por B, se considera por extensién que [E]p es generado por By se lo denomina
contexto generalizado.

Proposiciéon 8: Sea un conjunto B de subespacios vectoriales cerrados, mutuamente
ortogonales, que suman H, es decir, B = {V; | i € o, V; es un subespacio vectorial
cerrado de H, V; L V; si i # 3, > ,.,Vi = H}. El conjunto B genera al contexto Cp.
Luego, [Elg = {[V,to] € [E] | V € Cg} con la relacion de orden < es un subreticulado
complementado y distributivo de ([E], <).

Sean [V, to] y [V, to] € [E]p. Luego, V' y V' son elementos del subreticulado booleano C.
Por lo tanto, V + Ve Cp y VN V' e Cp. Ademas, [V + V/, to] = [‘/, tQ] V [V/,t()] € [E]B
y [V V't = [V, te] A [V, to] € [E]p. Por lo tanto, ([E]g, <) es un reticulado.

{04} v H pertenecen a Cp, luego [{0y4},t0] € [E]s v [H,to] € [F]s.

Si [V, to] € [E]p, luego V € Cp y V+ € Cy. Por lo tanto, [V*+,t] € [E]s

Entonces, ([F]p, <) es un reticulado complementado.

Ademas, sean tres clases [V1,to], [Va,to] v [V, to] arbitrarias de [E]p. Luego Vi, Vo y V3
pertencen a C'g. Como Cp es un subreticulado distributivo de H, se tiene que Vi N(Vo+V3)
=WinVo)+(WVinVs) y Vi+ (VanVs) = (Vi + Vo) N (V1 + Va).

Lucgo, [Vi,to] A (Va,to] V [Visto]) = [Visto] A [(Va + Va)oto] = [Vi 1 (Vo U Va),to] =
[(%rﬂ/g)U(‘/lﬂVé), tO] = [(Viﬁ‘/g), to]\/[(‘/lﬂ‘/})), tO] = ([‘/1’ O]/\[V?? tOD\/([VL to]/\[%, t[)]).
Ademés, [Vhto] \% ([‘/27%] N [‘/fiat()]) = ([‘/1’750] v [‘évto]) A ([Vlvto] v [VE%tO])'

Por lo tanto, ([E]p, <) es un subreticulado complementado y distributivo de ([£], <). R

Como ([E]p, <) es complementado y distributivo, entonces si se considera la operacién
unaria dada por

[V.to] = [V, o],
se obtiene que ([F]p, <, ) es un reticulado booleano.
Este reticulado ademas de ser booleano es atémico y sus atomos estan dados por
Vi, to], con V; € B. Como es un reticulado atomistico, toda clase de equivalencia [W, to]
puede escribirse como el supremo de un conjunto de atomos, es decir,

W,to] = sup {[Vi, to]} = \/ [Vi, to].

VieB
. VieB
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Una vez obtenido el subreticulado booleano [E]|g C [E], se puede definir una proba-
bilidad Preg : [F]p — R generalizando la regla de Born de la siguiente manera

(];;é[vv to] = Tr(ptOHV>> (39)

donde p;, es el estado del sistema al tiempo %y, Il es el proyector correspondiente a
V € Cp y el subindice C'G se ha puesto para diferenciar la probabilidad del formalismo
de Contextos Generalizados de la probabilidad la teoria de Historias Consistentes.

Proposicién 9: Dados B = {V; | i € o, V; es un subespacio vectorial cerrado de H,
Vil Visii#j, > ,c.Vi=H}yElp={[V.to) € B|V € Cp}, para cada estado py,,
Preg @ [Elg — R dado por Preg([V, to]) =Tr(pi,Ilv) es una probabilidad.

Para demostrar que Prgog es una probabilidad hay que probar las siguientes condiciones:

(1) Dado [V, o] € [E]p, se considera al proyector Iy, asociado con el subespacio V.

Sean las bases ortonormales By = {|p;), € I}y By = {|p;), j € J} del subespacio
V y V*, respectivamente. Luego, B;s = B; U B, es una base ortonormal de H.

Como IIy es el proyector ortogonal asociado con V', se tienen las siguientes relacio-
nes:

Iy i) = |¢i), si i) € B,
Iy |p;) =0, si ;) € Bs.

Luego Prea([V.to]) =Tr(pyIlv) = 32 ep, (Ploullv]e) = X pen, (@lonle) =0,
porque py, es positivo.

(11) Sea IIy = I el proyector asociado con el subespacio H y sea B = {|py), k € K}
una base ortonormal de H.

Luego, Preg([H, to]) =Tr(pi3) =Tr(ps, L) =Tr(ps,) = 1.
(111) Sean [Vi,t1], [Va,ta] € [E]p tales que [Vi,t1] A [Va, ta] = [{Ox}, to]-
Vi, ta] = [Vi, to], con V; = Ulto, t1)V4.
[Va, ta] = [Va, to], con Vo = Ulty, t2)Va.
Sean Iy, IIs, ﬁ1 y ﬁg los proyectores asociados con los subespacios Vi, Vs, ‘71 y ‘72,
respectivamente. Estos proyectores estan relacionados de la siguiente manera:

I, = U(ty, to)IL U (to, t1), Ty = Ulta, to) U (to, t2).

Como ‘N/l, ‘N/g € Cp, luego los proyectores de XNfl + 172 y ‘N/l N \N/Q estan dados por

H\71+‘72 = II; 4 II; — 11111, H\71ﬂ‘72 = II;1Is.

Ademés, [V1, to] A [Va, to] = [Vi N Va, to] = [{0x}, o], luego Vi N Vs = {0y}

Entonces, s - = ﬁ1ﬁ2 = 0. Luego, - - = ﬁl + ﬁg.
VinVa Vi+Va
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Por lo tanto,

Pr(Vi,ta] V [Va, ta]) = gg[% to] V [Va, to]) = CPg,([f/l + Vo, to]) =

= Tr[pto (ﬁl + ﬁz)] = Tr(ptoﬁl) + Tr(ptOHQ) =
= TT[ptOU(t(), tl)HlU(tl, to)] + T?"[ptOU(t07 tg)HgU(tg, to)] =
= Tr(pe 1) + T7(pill2) = Pr([Vi, 0a]) + Pr([Va, 22]).

Luego, Preg([V, to]) =Tr(py,I1y) es una probabilidad bien definida. B

El subreticulado [E]p es una generalizacién de los contextos de propiedades a un
tiempo de la mecénica cuantica ordinaria, que permite representar historias cuanticas, es
decir, secuencias de propiedades a distintos tiempos. A continuacion se describe como se
representan las historias cuanticas usando los contextos generalizados.

Historias de dos tiempos:

Sean dos tiempos t; < t5. En el tiempo ¢; se considera al contexto generalizado [F]p,,
generado por las propiedades atémicas representadas por

Bi={VI |k €on, Vi LV siky £ K, S, o VI = H),

donde los proyectores Hlfl, correspondientes a las propiedades atémicas representadas por
V[, satisfacen las ecuaciones

kiprkr k1 ki _
Hl ]:[1 — 5k1k/1]:[1 3 Zk1EU1H1 — I.

En el tiempo ¢, se considera al contexto generalizado [E]p,, generado por las propiedades
atémicas representadas por

K, .
By = {VF2 | ky € 09, V2 L V,? si ky # K, Zkge@Vka = H),
donde los proyectores correspondientes H’;Q satisfacen
ka7k5 k k
H22H22 = 5kzkz’2H22a ZkQGUQHQQ =1
Las propiedades generadas por B; y por B, son de la forma
VY1 = Zkleovl ‘/lk17 oy, C 01, ‘/2 = Zk2€av2‘/ék2, oy, C 09,

con los proyectores correspondientes Il; = ), cov, Iy 11, = D ks cov, I1%2.

A partir de los contextos generalizados [F]|p, v [F]p,, se representan las historias
cuanticas de dos tiempos. Sean las propiedades p]fl y p’;", representadas por Vll62 y ‘/'2’“2,
respectivamente; y sean Vlk(l) y \/2’“3 sus traslaciones temporales a un tiempo comun g, es

decir, VI = Ulto, t)Vi™ y Vo = Ulto, t2) V™.



CAPITULO 3. HISTORIAS CUANTICAS 48

= Una historia atémica p* = {(pt",¢1); (p52,t5)}, se representa de la siguiente manera:

ﬁk — [Vlkla tl] A [VQkZ’tQ] = [Vll?(l) N VQI%a tO]'

» Una historia general p = \/kezﬁ{(plfl,tl); (ph?,15)}, con X5 C 0y X 0, se representa
de la siguiente manera:

poe— (W a AV L)) = | Y (Vn1a3) .t

kEZZ; kEEI;

Dadas dos historias p y ¢ representadas por [Vj, %] ¥ [Vi, to] respectivamente, la dis-
yuncion, la conjuncion y la negacion se representan de la siguiente manera:

" PV g [‘/;57750]\/[‘/;?7750] = [Vﬁ"i_‘/;ivto]?

. p’/\q\‘<_> [‘/;77t0]/\[‘/(j7t0] - [%m‘/(ﬁt()]a

= P (Vi tol = [V55 o],

Sin embargo, no todo par de contextos generalizados puede formar parte de una misma
descripcion de un sistema cuantico. Para considerar clases de equivalencia de diferentes
contextos generalizados se necesita que puedan ser incluidas en un mismo contexto gene-
ralizado. Para que esto sea posible, el formalismo de Contextos Generalizados postula que
los proyectores correspondientes a las propiedades atémicas de cada contexto, trasladados
a un tiempo comun, conmuten entre si, es decir,

k k
[H1,107H2?0] =0, ki€ o1, ke € oy,

donde
7Yy = Ulte, )P U (to, 1)y 1153 = Uto, t2)II52U " (to, ta).

A estas condiciones se las denomina condiciones de compatibilidad y cuando los con-
textos generalizados las satisfacen se dice que son compatibles. Se debe notar que, a
diferencia de las condiciones de consistencia de la teoria de Historias Consistentes, las
condiciones de compatibilidad son independientes del estado del sistema.

Una vez que se tienen dos contextos generalizados compatibles se puede formar un
nuevo contexto generalizado que incluya a todos los otros. Primero, a partir de los con-
juntos de propiedades atéomicas By y Bs, se define un nuevo conjunto de propiedades
atoémicas B de la siguiente manera

Luego, se define el contexto generalizado [F]g, generado por B.

Los subespacios Vj*k2 = Vlké N VQkS representan a las propiedades atémicas de [F]p y
sus proyectores asociados estan dados por nglk"’ = HT}OHS?O. Todas las clases de equivalen-
cia de los contextos generalizados [E]p, v [E]p, forman parte del contexto generalizado

[E]p v, por lo tanto, también las operaciones entre ellas.
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La probabilidad de la conjuncién y la disyuncién entre clases de equivalencia de [F]p,
y [F]B, estan dadas por

Pr((V 6] A VI, 1)) = Pr(VI 0 VA, to]) = Te(o, T TISY),
Pr((Vi, 0] v [Vi, 1)) = P([v + Vi3 to]) = Te(py (T8, + 1155 — T4 TTE )

Historias de n tiempos

En el caso general de historias de n tiempos, con t; < ... < t,, se deben considerar para
cada tiempo ¢; un contexto generalizado de eventos [E]p,, generado por las propiedades
atémicas

Bi={V¥ |k €y, VI LV sk £ K, 3, Vi =),

donde los proyectores Hfi, correspondientes a los subespacios Viki, satisfacen las ecuaciones
ki k‘7/4 k'i ki /
H’i H'L = 5]?1]6;]:[1 ) ZleZ - .[7 k“kl c g;.

Para considerar simultaneamente clases de equivalencia de diferentes contextos gene-
ralizados se necesita que puedan ser incluidas en un mismo contexto generalizado. Para
esto el formalismo de Contextos Generalizados postula las condiciones de compatibilidad:
Los proyectores correspondientes a las propiedades atémicas de cada contexto, traslada-
dos a un tiempo comun, deben conmutar entre si, es decir,

M, 1] =0, keco, kjco, ij=1,..m (3.10)

donde .
Hffo:U(to,ti)HfiU‘l(to,ti) y 1LY = Ul(to, t )H U (to, ;).

Una vez que se tienen n contextos generalizados compatibles entre si, se puede formar
un nuevo contexto generalizado que los incluya a todos. Primero, a partir de los conjuntos
de propiedades atémicas B;, se define un nuevo conjunto de propiedades atomicas B de
la siguiente manera

Me B, k€0, i '—1,...,n},

o

donde VzkO = Ulto, tl)‘/;k Luego, a partir de B se define el contexto generalizado generado
[E]p.

Los subespacios Vkl Fn — N V o representan a las propiedades atomicas de B y sus
proyectores asociados estan dados por TIE' -+ = Hlffo...HfL70. Todas las clases de equiva-
lencia de los contextos generalizados [E|p, forman parte del contexto generalizado [E]p
y, por lo tanto, también las operaciones entre ellas.

A partir del contexto generalizado [F]p, se representan las historias cudnticas de n
tiempos. Sean las propiedades pfi, representadas por Viki, respectivamente, con 1 < i < n.
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= Una historia atémica p* = {(p, t1);...; (pF, t,)}, con k = (ky, ..., k,), se representa
de la siguiente manera:

o o— [Vt A LAV 1]

ﬂ

= Una historia general p = \/kezﬁ{(plfl,tl); i (piit,)}, con By C oy X ... X 0y, se
representa de la siguiente manera:

po— (VI al AL AV ) Z(ﬂ )

keXy ke¥ i=1

Las probabilidades de las historias p¥ vy p estdn dadas por
= PV ) A AV ta]) = Pr ([N Vi, fo]) = Tr(pu -0,

. E’g( V (VL BIA A [v,{fn,tn])> = Pr ([ > (M1 Vig) st

keX; OO\ [xezs

con > s 171157 es el proyector correspondiente al subespacio Zkez (N 1V ).
p 7- f 7’ . . . 7
Las operaciones logicas de historias se representan de manera analoga al caso n = 2.
Dadas dos historias p y ¢ representadas por [V, to] v [Vi, to] respectivamente, la disyun-
cién, la conjuncion y la negacion se representan de la siguiente manera:

= PV G [V, to] V [Vg, to] = [V + Vi Lol
. ]5/\5<_>[‘/;57t0]/\[‘/(jyt0]:[‘/;5m‘/§7t0]a
u _|]5 — [‘/;5,150] = [‘/ﬁJ‘,to].

Hasta aqui se han resumido las ideas centrales del formalismo de Contextos Generali-
zados. Se ha demostrado que permite representar historias cudnticas de n tiempos y que
asigna probabilidades a subconjuntos de ellas que satisfagan las condiciones de compa-
tibilidad. Se debe resaltar que las condiciones de compatibilidad son independientes del
estado del sistema, a diferencia de lo que ocurre con las condiciones de consistencia de la
teoria de Historias Consistentes.

El formalismo de Contextos Generalizados esta basado en la traslacién temporal de
propiedades, que permite transformar propiedades referidas a distintos tiempos en pro-
piedades referidas a un mismo tiempo. Para describir historias cuanticas, primero se con-
sidera un contexto ordinario de propiedades en cada tiempo. Luego, si los proyectores que
representan las propiedades atémicas de cada contexto conmutan cuando son trasladadas
a un tiempo comun, entonces los contextos a diferentes tiempos pueden considerarse si-
multaneamente y formar un contexto generalizado de propiedades. La probabilidad sobre
un contexto generalizado se obtiene a partir de una generalizacién de la regla de Born. Las
caracteristicas principales de este formalismo pueden resumirse en los siguientes puntos:

k
. -Hnno

) =Tr (pto z Hllg,lo
kEEp“

)
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= Las historias cuanticas que pueden predicarse simultaneamente de un sistema cuanti-
co deben ser tales que involucren tnicamente propiedades cuyos proyectores con-
muten entre si al ser trasladados a un tiempo comun.

= La probabilidad de las historias de un sistema cuantico se obtienen a partir de la
generalizacion de la regla de Born.

= La medicion se considera un proceso fisico ordinario, descripto por la ecuacion de
Schrodinger. No hay postulado de colapso del vector de estado.

En la préxima seccién se comparan las dos teorias de historias cuanticas presentadas
a lo largo de este trabajo: la teoria de Historias Consistentes y el formalismo de Con-
textos Generalizados. Se analizan sus diferencias y se describen las relaciones entre las
condiciones de consistencia y las condiciones de compatibilidad.

3.4. Relaciones entre Historias Consistentes y Con-
textos Generalizados

En esta seccion se analiza una restriccién a la teoria de Historias Consistentes. Se
explora como se modifica la teoria al imponer que las familias de historias validas deben
ser aquellas que satisfacen las condiciones de consistencia para todo estado fisico. Ademas,
se prueba que estas nuevas condiciones son equivalentes a imponer las condiciones de
compatibilidad del formalismo de Contextos Generalizados. Por tltimo, se muestra que
la modificacién de la teoria de Historias Consistentes, con las condiciones de consistencia
impuestas para todo estado, y el formalismo de Contextos Generalizados representan las
mismas historias y asignan las mismas probabilidades [20].

3.4.1. Teoria de historias consistentes independientes del estado

Sea en cada tiempo t; (i = 1,...,n) un contexto de propiedades generado por las
propiedades atémicas pfi, con k; € o;. Sean Hfi sus respectivos proyectores ortogonales,
los cuales satisfacen

PO =g T S -1 kK em  i—l.n
Se consideran las historias atémicas
= {0 )}, k= (ke k) €3,

con X =01 X ... X Op.
Ademas, se consideran las historias generales dadas por

p= \/ {(plf17t1); e (pﬁ”,tn)}.

keEz;
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La teoria de Historias Consistentes representa a las historias atémicas p* por medio
de los proyectores
="' .. Ik

y a las historias generales p a través de los proyectores

=> MIe.. Il

kEE;ﬁ

Luego, se define la familia de historias, formada por todas las historias generales,

A:{ﬁ:Zakﬁk| OékZO,l}.

keX

Por 1ultimo, para obtener una familia de historias consistentes se deben satisfacer las
condiciones de consistencia dadas por

Re[Tr(CT(I1%)p;, C(IT'))] = 0, para todo k # k' y para un py, fijo.

Se analizara cémo se modifica la teoria si se reemplazan las condiciones de consistencia
por condiciones mas fuertes dadas por

Re[Tr(CT(11%)p,, C(ITX'))] = 0, para todo k # k' y para todo py,.

A estas condiciones se las denominarad condiciones de consistencia independientes del
estado y a la teoria de Historias Consistentes con la condiciones de consistencia indepen-
dientes del estado del sistema se la llamara teoria de historias consistentes independientes
del estado.

En el apéndice se demuestra que imponer las condiciones de consistencia indepen-
dientes del estado a las historias atomicas del conjunto A es equivalente a exigir sobre
Hffo, los proyectores de las propiedades atémicas trasladados a un tiempo comun ty, que
conmuten entre si. Estas relaciones son las mismas condiciones de compatibilidad que
impone el formalismo de Contextos Generalizados.

Maés precisamente se demuestran los siguientes teoremas:

Teorema 1:

Si las historias atomicas del conjunto A dadas en la ecuacion (3.2) satisfacen las
condiciones de consistencia para todo estado py,, entonces [H%,H%] = 0, para todo
t,J=1,...n, ki € 0y, kj € 0.

Teorema 2:

Si [H%,H%} = 0, para todo i,5 = 1,...n, k; € 0;, k;j € 0;, entonces las historias
atomicas de A, dadas en la ecuacion (3.2), satisfacen las condiciones de consistencia
para todo estado py,.

Es fécil ver que la probabilidad adopta una expresién mas sencilla sobre el conjunto
de historias consistentes independientes del estado. Usando las condiciones [Hffo, Hfjo] =0
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sobre las ecuaciones (3.3), (3.4) y (3.5), se obtiene la siguiente expresién para la proba-
bilidad de una historia atémica p¥, representada por el proyector 11X = 1’[11’“1 ® ... ® [k

Eé(ﬁk) = Tr(py, I7...TTE7). (3.11)
Para una historia general p, representada por el proyector 7 = ZkeE k la probabilidad
estd dada por
17) = > Pr(Il*) = Tr [ py, > TG00 | (3.12)
kes, kes;

Se debe resaltar que si las condiciones de consistencia se imponen para todos los
estados, las historias representadas por proyectores definidos sobre el espacio de Hilbert
de historias de n tiempos # tienen una probabilidad que puede computarse a través de
la regla de Born en términos de proyectores definidos sobre H. En la ecuacién (3.11) el
proyector H':L?O...Hlfjo corresponde a la conjuncion en H de las propiedades atémicas Hfi
trasladadas a un tiempo comun ¢y y los proyectores de la ecuacién (3.12) corresponden a
la disyuncién de estas conjunciones.

3.4.2. Historias consistentes independientes del estado y Con-
textos Generalizados

En este apartado se muestra que la teoria de Historias Consistentes independiente del
estado y el formalismo de Contextos Generalizados son igualmente ttiles para representar
historias cuanticas. Ambos formalismos pueden representar las mismas historias y asignan
las mismas probabilidades.

Al igual que en el apartado anterior, se considera en cada tiempo t; (i = 1,...,n) un
contexto de propiedades generado por las propiedades atémicas pfi, con k; € o;. Sean Hf
sus respectivos proyectores ortogonales, los cuales satisfacen

Hi Hz = (Sklk; Hi , ZszZ =1, k;, k; € 0y, 1=1,..,n.
Ademsds, se asume que los proyectores verifican las condiciones
[Hi,()?Hj,JO] = O, 1,] = 1, o, Ny kl € 0y, k’j S 03y, (313)

donde 11 = Ul(to, t)) 117 U(t;, t).

Una historia de la forma p = \/) . {(P}", t1); ...; (P, 1)}, con & = 0y X ... X 0,,, puede
representarse usando el formalismo de Contextos Generalizados, ya que las ecuaciones
(3.13) son las condiciones de compatibilidad del formalismo. Ademads, de acuerdo con el
teorema 1 y el teorema 2 del apartado 3.4.1, las ecuaciones (3.13) son equivalentes a la
condiciones de consistencia independientes del estado. Por lo tanto, la historia p también
puede ser incluida en la teoria de Historias Consistentes (y en lo que se ha denominado
teoria de historias consistentes independientes del estado).

De esta forma se concluye que si se imponen las condiciones de consistencia para todo
estado, la teoria de Historias Consistentes y el formalismo de Contextos Generalizados
pueden considerar los mismos conjuntos de historias cuanticas.
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Por otro lado, en el apartado 3.3.2 se ha mostrado que el formalismo de Contextos
Generalizados representa a la historia p con la siguiente clase de equivalencia

o\ (VP al AL AV ) = Zﬁ‘ffg,to ,

ke, KkeY, i=1
y su probabilidad esta dada por
Pr S (\Viito] | =Tr | o > Iy I | (3.14)
kEEﬁ i=1 kGEﬁ

En la teoria de historias consistentes independiente del estado, la historia p se representa
por un proyector, definido sobre el espacio de Hilbert H = H ® ... ® H, dado por

=> I'e..I,

kEZﬁ
y su probabilidad viene dada por
Eé(ﬁ) =) Pr(il*) =Tr | g, > T I | (3.15)
ke kes;

Comparando las ecuaciones (3.14) y (3.15), se observa que si se imponen las condicio-
nes de consistencia para todo estado, la teoria de Historias Consistentes y el formalismo
de Contextos Generalizados asignan las mismas probabilidades a las historias cudnticas.

Por lo tanto, se ha demostrado que la teoria de historias consistentes independien-
tes del estado es equivalente al formalismo de Contextos Generalizados, ya que pueden
representar las mismas historias cuanticas y les asignan las mismas probabilidades.

Se debe destacar que si se compara el formalismo de Contextos Generalizados con
la teoria de Historias Consistentes con la condicion de consistencia usual, resulta que la
segunda permite representar mas historias cudnticas. Sin embargo, sus familias de histo-
rias consistentes dependen del estado del sistema y esto presenta ciertos inconvenientes.
En la siguiente seccion se analiza uno de ellos, a saber, la retrodiccién de propiedades
contrarias.

3.5. Retrodiccién de propiedades contrarias

Como se menciono en la seccién 3.2, la teoria de Historias Consistentes impone sobre
las familias de historias la condicion de consistencia para poder definir probabilidades.
Estas condiciones tienen la particularidad de depender del estado del sistema, situacion
muy diferente a lo que ocurre en el formalismo ortodoxo de la mecanica cudntica. Ademas,
al ser poco restrictivas, las condiciones de consistencia permiten demasiadas familias de
historias, algunas de las cuales son de dificil interpretacién. En particular, como las pre-
dicciones y retrodicciones probabilisticas dependen de la familia de historias consistentes
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elegida, se ha mostrado que esta excesiva libertad hace posible la retrodiccién de propie-
dades contrarias [14].

Los defensores de las Historias Consistentes argumentan que esto no es un problema
para la teoria, porque cada retrodiccion se obtiene en una familia de historias consistentes
distinta, es decir, en diferentes descripciones del sistema fisico que no pueden ser consi-
deradas simultdneamente [10, 11]. Sin embargo, para algunos autores es considerado un
grave problema teérico [14,15,25].

En esta seccion se analiza la posibilidad de retrodecir propiedades contrarias usan-
do el formalismo de Contextos Generalizados. Primero se demuestra que no es posible
realizar inferencias contrarias en el formalismo ortodoxo de la mecénica cudntica. Luego
se discute brevemente la retrodiccion de propiedades contrarias en la teoria de Historias
Consistentes. Por tltimo, se analiza este problema usando el formalismo de Contextos
Generalizados y se concluye que no es posible la retrodiccion de propiedades contrarias
en dicho formalismo [21].

3.5.1. Propiedades contrarias en la mecanica cuantica ortodoxa

En la mecanica cuantica ortodoxa una propiedad p se representa por un proyector
ortogonal 1I,,, o alternativamente, por su correspondiente subespacio cerrado V,, = IL,H.
Dos propiedades p y ¢ se dicen contrarias si satisfacen p < —q, es decir, si son ortogo-
nales (ver definicién 2.3.20). Esta relacién, escrita en términos de los correspondientes
subespacios, se expresa de la siguiente forma

,H C (I — I1,)H. (3.16)

Si se traduce la relacién de inclusion de subespacios en términos de sus proyectores (ver
referencia [24], seccién 1.3), entonces la ecuacién anterior se escribe de la siguiente manera

HP(I - Hq) = (] - Hq)Hp = Hp'

A partir de esta ultima expresion es facil ver que 1I,1I, = II 11, = 0, luego los proyec-
tores II, y 11, conmutan, y entonces representan propiedades compatibles. Los proyectores
1L, I, y 11 pvg) = I — 11, — I, forman una descomposicién proyectiva de la identidad, es
decir, son ortogonales y suman la identidad. Por lo tanto, las propiedades p, ¢ y =(pV q)
generan un contexto de propiedades, con probabilidades bien definidas [22].

Para cualquier estado del sistema representado por un operador de estado p, la pro-
babilidad de una propiedad arbitraria r se obtiene a partir de la regla de Born, es decir,
Pr,(r) =Tr(pll,). En particular, para las propiedades atémicas se obtiene

Pr(p) +Pr(g) +Pr(=(pV ) = L. (3.17)

A partir de estas ecuaciones se deduce que si Pr,(p) = 1, entonces Pr,(¢) = 0, y si
Pr,(¢) = 1, entonces Pr,(p) = 0.

Por lo tanto, se concluye que en la mecanica cudntica ortodoxa es imposible que
dos propiedades contrarias p y ¢ tengan probabilidad igual a uno para el mismo estado.
Esto puede interpretarse de la siguiente manera: si ocurre la propiedad p (¢), entonces la
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propiedad ¢ (p) no puede ocurrir. Este resultado justifica haber denominado propiedades
contrarias a propiedades que satisfacen la relacién (3.16).

Mas en general, es facil ver que dado dos propiedades contrarias p y ¢, no es posible
obtener un estado p y una propiedad r tales que

Ppr(p|7“) =1, lir(q\r) =1 (3.18)

Si se pudieran definir simultaneamente las probabilidades condicionales anteriores,
entonces las propiedades p, ¢ y r tendrian que representarse por proyectores que conmuten.
Teniendo esto en cuenta las probabilidades condicionales se podrian escribir de la siguiente
forma

Tr(pIL, 11,)

%WNZTEET

ammm=g@, gmmsmmm=g@,

donde p* = ﬂ—%%. Teniendo en cuenta la ecuacién (3.17), con p = p*, se concluye que
no existe estado p y propiedad r para los cuales las ecuaciones (3.18) puedan ser ambas

validas.

3.5.2. Propiedades contrarias en la teoria de Historias Consis-
tentes

Adrian Kent [14] fue el primero en sefalar que en la teorfa de Historias Consistentes
es posible la retrodiccion de propiedades contrarias utilizando distintas familias de histo-
rias consistentes. Posteriormente, J. B. Hartle [11] present6 un ejemplo de inferencia de
propiedades contrarias, que es un caso especial del primer ejemplo dado por Kent [14].

Sea un sistema cuédntico en un estado representado por |¥) = \%(|A> +|B) +|C)) al
tiempo to, donde |A), |B) y |C) son tres vectores ortonormales de un espacio de Hilbert
de tres dimensiones. Por simplicidad se elige el hamiltoniano igual a cero.

En el tiempo t; > ty se consideran las propiedades A y B, asociadas a los vectores
ortonormales |A) y |B). Sus respectivos proyectores estdn dados por 114 = |A)(A| y
Il = |B)(B|. Como |A) y |B) son ortogonales, entonces las propiedades A y B son
contrarias. Al tiempo ty > t; se considera la propiedad ®, representada por el proyector
Iy = [@)(®], con |) = Z=(|4) +|B) — |C)).

Se considera la familia de historias de dos tiempos generada por las historias atomicas
dadas por las propiedades A y su negacién —A (Il.4 = I — P4) al tiempo ¢y, y por las
propiedades ® y su negacién =P (Il = [ — Py) al tiempo t5. Esta familia de historias
satisface las condiciones de consistencia y a partir de ella se puede obtener el siguiente
resultado

I?Ilr(A,t1|®,t2) =1, l?pr(—'A,t1|<I>,t2) =0, (3.19)

el cual puede interpretarse como que la propiedad ® al tiempo ¢y implica a la propiedad
A a un tiempo previo t; < ts.

Por otro lado, usando otra familia consistente, generada por las historias dadas por
las propiedades B y su negacion =B (Il = I —1lp) al tiempo t1, y por las propiedades
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® y =P al tiempo t,. Esta familia también satisface las condiciones de consistencia y en
este caso se obtiene el siguiente resultado

%I'(B,tﬂ‘bﬂfg) = 1, l?pl‘(_'B,tﬂ(D,tg) = 0, (320)

el cual puede interpretarse como que la propiedad ® al tiempo ¢, implica a la propiedad
B a un tiempo previo t; < t».

Las ecuaciones (3.19) y (3.20) muestran que utilizando dos familias de historias consis-
tentes distintas se pueden retrodecir propiedades contrarias. Desde el punto de vista de la
teoria de Historias Consistentes esto no representa un problema ya que las historias consi-
deradas no pueden ser incluidas en una misma familia de historias consistentes [10,11]. Sin
embargo, algunos autores han considerado que estos resultados son una fuerte objecion a
la consistencia interna de la teorfa de Historias Consistentes [14,15,25].

En el siguiente apartado se analiza este ejemplo desde la perspectiva del formalis-
mo de Contextos Generalizados. Ademas, se demuestra de manera general que en dicho
formalismo no es posible la retrodiccion de propiedades contrarias.

3.5.3. Propiedades contrarias en el formalismo de Contextos
Generalizados

En este apartado se considera el ejemplo desarrollado por J. B. Hartle [11], presentado
en el apartado anterior, utilizando el formalismo de Contextos Generalizados. Se demos-
trard que en este formalismo no es posible la retrodiccion de propiedades contrarias.

Es facil ver que los proyectores 114 y Il no conmutan y tampoco los proyectores Ilg
y Ilg. Por lo tanto, el formalismo de Contextos Generalizados no permite una descripcion
del sistema que incluya a las propiedades A al tiempo t; y ® al tiempo ¢, y tampoco
una descripcion que incluya a las propiedades B en t; y ® en t,. Por consiguiente, las
historias del ejemplo de Hartle no son descripciones validas en el formalismo de Contextos
Generalizados y las probabilidades condicionales que aparecen en las ecuaciones (3.19) y
(3.20) no estan bien definidas.

Este resultado puede demostrarse para al caso general. Sea un estado p;, al tiempo
tg, dos propiedades contrarias p y ¢ al tiempo t; > ty y otra propiedad r al tiempo
ty > t1. Se probard que no es posible obtener simultdneamente Pr,, (p,ty|ryte) = 1y
Pr,, (g, t1lr,t2) = 1.

Para que las probabilidades condicionales estén bien definidas se deben satisfacer las
siguientes condiciones de compatibilidad

[Hp,[)’ HT,U] = 07 [Hq,Oa HT,O] = O, (321)
donde
Hp,O == U(to, tl)HpU(tl, to), Hq,O == U(to, tl)HqU<t1, to), HT,O == U(to, tQ)HTU(tQ, to)

Ademas, como p y ¢ son propiedades contrarias, sus respectivos proyectores conmutan vy,
por lo tanto,
[0, g 0] = 0. (3.22)
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Las relaciones de conmutacién dadas en las ecuaciones (3.21) y (3.22) son las condicio-
nes de compatibilidad necesarias para considerar un contexto generalizado de dos tiempos
que incluya las propiedades contrarias p y ¢ al tiempo ¢; y la propiedad r al tiempo t,.
En este contexto las probabilidades condicionales Pr,, (p,ti|r,t2) y Pr,, (q,t1|r, t2) estédn
bien definidas y se expresan de la siguiente forma

T H H,,. T H Hr
Pr(p, ti|r,ts) = r(prolpollr0) t(peog,011r0)
Ptg Tr(pto HT,O) Tr(pto HT‘,O)

Teniendo en cuenta las relaciones de conmutacién dadas en (3.21), las ecuaciones
(3.23) se pueden escribir de la siguiente forma

=1, Pr(q, t1]r, t2) = =1. (3.23)
Ptg

* * * HT‘,Op HT,O
Tr(ptoHp,O) = 1a Tr(ptOHq,O) = 17 P i

= . 3.24
o Tr (HT,Opto HT,O) ( )

Como 11,0 y I, representan propiedades contrarias al mismo tiempo #o y pf, es un
estado, pues satisface las condiciones de un operador densidad, entonces, siguiendo el
mismo razonamiento que en el apartado 3.5.1, se concluye que no existe p; para el cual
las ecuaciones (3.24) sean ambas vélidas. Por lo tanto, no es posible la retrodiccion de
propiedades contrarias en el formalismo de Contextos Generalizados.

3.6. Conclusiones parciales

En este capitulo se introdujo la nocién de historia cuantica y se describieron los as-
pectos centrales de dos enfoques de historias cuanticas alternativos: la teoria de Historias
Consistentes y el formalismo de Contextos Generalizados.

En la seccion 3.1 se mencionaron las dificultades de la mecanica cuantica ortodoxa que
motivaron el desarrollo de las teorias de historias cuanticas. Una de ellas es el tratamiento
de la medicién como un proceso fisico distinto del resto de las interacciones fisicas. La
otra, la incapacidad de describir operaciones logicas entre propiedades a distintos tiempos.
Con vistas a superar estas dificultades se desarrollaron los diferentes enfoques de historias
cuanticas.

Ademas, se definié la nocién de evento como una propiedad a un dado tiempo y se
definieron las historia de un sistema fisico como secuencias de eventos a distintos tiempos
u operaciones légicas entre ellas.

En la seccion 3.2 se resumieron las ideas centrales de la teoria de Historias Consis-
tentes. Se describid cémo se representan las historias cuanticas y cémo se obtienen las
familias de historias. Luego, sobre cada familia se defini6 una probabilidad. Sin embar-
go, para que la probabilidad esté bien definida y satisfaga el axioma de aditividad se
requieren condiciones extras, denominadas condiciones de consistencia. Las familias de
historias que satisfacen estas condiciones se denominan familias de historias consistentes.

En la seccién 3.3 se describié el formalismo de Contextos Generalizados, para siste-
mas clasicos y cuanticos, y se mostré que era adecuado para representar historias de los
sistemas fisicos.

Primero se presentd el caso clésico, el cual sirvié como ejemplo para después desarrollar
el caso cuantico. Los eventos se representan por pares que consisten en un conjunto del
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espacio de fases y un tiempo. La traslacién temporal de eventos se obtiene a partir de las
ecuaciones de Hamilton. Eventos conectados por una traslacion temporal no se consideran
como esencialmente diferentes, sino pertenecientes a una misma clase de equivalencia, y
las historias se representan por las clases de equivalencia. El conjunto de estas clases tiene
estructura de reticulado booleano, lo cual que permite definir operaciones légicas entre
las clases y también permite definir una probabilidad.

En el caso cuantico se siguié un enfoque similar. Un evento se representa por un par
constituido por un subespacio vectorial cerrado del espacio de Hilbert y un tiempo. La
traslacion temporal de eventos se obtiene a partir de la ecuaciéon de Liouville - von Neu-
mann. Eventos conectados por una traslacion temporal no se consideran esencialmente
diferentes, sino pertenecientes a una misma clase de equivalencia. Las historias se repre-
sentan por las clases de equivalencia y el conjunto de estas clases tiene estructura de
reticulado ortocomplementado, pero no distributivo. Para poder definir una probabilidad
es necesario restringirse a un subreticulado booleano, al cual se denominé contexto gene-
ralizado. Luego, a partir de la regla de Born, se definié sobre cada contexto generalizado
una probabilidad que cumple los axiomas de Kolmogorov.

Para representar conjunciones de historias de diferentes contextos generalizados las
historias deben satisfacer las condiciones de compatibilidad, que consisten en que sus
proyectores respectivos conmuten al ser trasladados a un tiempo comun.

En la seccién 3.4 se compararon los formalismos de Historias Consistentes y Contex-
tos Generalizados. Se analizé una modificacién de la teoria de Historias Consistentes que
resulta de imponer que las familias de historias validas deben ser aquellas que satisfa-
cen las condiciones de consistencia para todo estado fisico. Se probd que estas nuevas
condiciones son equivalentes a imponer las condiciones de compatibilidad del formalismo
de Contextos Generalizados. Por tultimo, se mostré que la modificacion de la teoria de
Historias Consistentes, con las condiciones de consistencia impuestas para todo estado, y
el formalismo de Contextos Generalizados representan las mismas historias y asignan las
mismas probabilidades.

Por 1ltimo, en la seccién 3.5 se analizé la posibilidad de retrodecir propiedades con-
trarias usando el formalismo de Contextos Generalizados. Primero se demostré que no es
posible realizar inferencias contrarias en el formalismo ortodoxo de la mecanica cuantica.
Dadas dos propiedades contrarias p y ¢ no existe ningtin estado ni propiedad r para los
cuales la probabilidad condicional de p dado r y la probabilidad condicional de ¢ dado r
puedan ser ambas iguales a uno. Luego, se mostro la posibilidad de retrodecir propiedades
contrarias en la teoria de Historias Consistentes a partir de un ejemplo presentado por
Hartle. Finalmente, se probé que el ejemplo presentado por Hartle utiliza historias que
no son admisibles en es el formalismo de Contextos Generalizados. Ademas, se demostro
de manera general que no es posible la retrodiccién de propiedades contrarias en este
formalismo.

La ausencia de propiedades contrarias es una ventaja del formalismo de Contextos
Generalizados. Sin embargo, como este formalismo impone més restricciones sobre los
conjuntos de historias validos que la teoria de las Historias Consistentes, se debe conside-
rar la posibilidad de que ciertas historias con relevancia fisica no sean admisibles. Ain no
se obtuvo un resultado definitivo al respecto, pero se ha dado el primer paso aplicando el
formalismo a tres procesos fisicos, a saber, el experimento de la doble rendija, el proceso
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de medicion y el proceso de decaimiento. En el siguiente capitulo se analizan los tres
ejemplos.






Capitulo 4

Aplicaciones de los Contextos
Generalizados

En este capitulo se aplica el formalismo de Contextos Generalizados a tres procesos
fisicos, a saber: el experimento de la doble rendija [22], el proceso de medicién [23] y el
proceso de decaimiento [19].

4.1. Experimento de la doble rendija

En esta seccion se describe el experimento de la doble rendija usando el formalismo
de Contextos Generalizados [22]. Se demuestra que si no se consideran instrumentos de
medicion en las rendijas, entonces la imposibilidad de afirmar por qué rendija ha pasado
la particula puede deducirse a partir de la condicién de compatibilidad del formalismo
de Contextos Generalizados. Ademas, se prueba que cuando se incluyen instrumentos
de medicién, la eliminaciéon de los términos de interferencia se obtiene sin recurrir al
postulado de colapso.

El experimento de la doble rendija consiste en una particula libre detectada luego de
atravesar una placa con dos rendijas. La particula viaja de izquierda a derecha de modo
que en el tiempo t; atraviesa la doble rendija y en un tiempo posterior ¢, alcanza el
detector (ver figura 4.1).

Se pretende dar una descripcién del proceso fisico que involucra las propiedades referi-
das a por cudl rendija paso la particula en el tiempo ¢; y en qué region de la zona vertical
se encuentra en el tiempo t;. Cuando no se consideran aparatos de medicién, el espacio
de Hilbert adecuado para describir este proceso es el espacio de Hilbert de la particula
(H = Hparticula)-

Los proyectores que representan la particula localizada en cada rendija al tiempo t;
son

L, = [d&r[r)(Fl, 1O = [dr 7)), (4.1)
Vu v

donde V* (V?) es el volumen de la rendija superior (inferior) y |F) es el autovector
generalizado del operador posicion. Los proyectores correspondientes a la particula en

62
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una pequena regién de la zona vertical a la derecha de la doble rendija son

I} = an dr [7) (7|, (4.2)

donde V™ es el volumen de la pequena regién vertical con indice n.

1748,

=L
=

I
RV 2R 2R 2R

gy ) -
L}
1

Figura 4.1: Experimento de la doble rendija.

En el apartado 4.1.1 se demuestra que las propiedades representadas por los proyec-
tores (4.1) y (4.2), al ser trasladadas a un tiempo comin ¢, estdn representadas por
proyectores que no conmutan, es decir,

[y ; U 'IL U] # 0, 11 ; U U] # 0,

t1) t1)

donde U = U(ty, t;) = e oltz=t1)/1 5 ]a evolucién temporal de la particula libre, ge-
nerada por el hamiltoniano Hy = p*/2m. Esto implica que apartir de las condiciones
de compatibilidad del formalismo de Contextos Generalizados se deduce el hecho bien
conocido de que no es posible una descripcion del proceso cuantico que permita decir por
cual rendija paso la particula antes de alcanzar una de las regiones de la zona vertical.

En el apartado 4.1.2 se analiza una modificacén del experimento de la doble rendija.
Se agrega un instrumento de medicién ideal A localizado en la zona de las rendijas, el
cual interactia con la particula durante un pequeno intervalo de tiempo [t1,t; + Aq], ¥y
con su variable puntero indicando a, (ag) si la particula es detectada al pasar por la
rendija superior (inferior). Un segundo instrumento de medicién ideal B es localizado
en la zona vertical a la derecha de la doble rendija, el cual interactiia con la particula
durante un pequeno intervalo de tiempo [t, t3 + As], y con su variable puntero indicando
b, si la particula es detectada en la pequena zona con indice n de la zona vertical. El
espacio de Hilbert para la descripciéon de este proceso fisico es el producto tensorial de
los espacios de Hilbert de la particula y de los dos espacios de Hilbert de los detectores,
es decir, H = Hpartice ® Ha ® Hp. La evolucion temporal se considera dominada por
la interaccién entre la particula y el instrumento A en un intervalo corto de tiempo
[t1,t1 + Ay], por la evolucién libre en el intervalo [t; + Ay, ts] y por la interaccién entre
la particula y el instrumento B en el intervalo [to, ta + Ag].
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Las posibles indicaciones de la variable del puntero del instrumento A al tiempo t;+24\
se representan por los proyectores

H?:+A1 = [par‘ticle & ’au> <au| & [Bv H?;iJrAl = [particle ® |ad> <ad‘ & [Ba (43)

y las posibles indicaciones de la variable puntero del instrumento B al tiempo ¢ + A, se
representan por los proyectores

H§;+A2 = Iparticle ® IA & |bn> <bn| (44)

Se demuestra que las propiedades correspondientes a los proyectores (4.3) y (4.4),
trasladadas a un tiempo comun, son representadas por proyectores que conmutan. Por
lo tanto, el formalismo de Contextos Generalizados admite una historia del sistema com-
puesto que describe a través de qué rendija se ha detectado pasar a la particula y en
qué region de la zona vertical se detecta en un tiempo posterior. Las correspondientes
probabilidades condicionales dan el patron sin interferencia esperado.

4.1.1. Experimento de la doble rendija sin aparatos de medicién

En este apartado se analiza el experimento de la doble rendija sin aparatos de medi-
cién. Se consideran las regiones Vu(l), Vd(l) y v, dela figura 4.1 y se analiza la posibilidad
de dar una descripcion del sistema en el cual sea posible incluir historias del tipo “la
particula estd en la region /A% (rendija superior) al tiempo t; y esta en la regién v, de
la region vertical al tiempo ¢,”. Se prueba que la historia anterior involucra propiedades
a dos tiempos incompatibles, es decir que sus respectivos proyectores trasladados a un
tiempo comun no conmutan.

Primero se definen las propiedades relevantes al tiempo t; y t5. Para el tiempo t; se
consideran las propiedades representadas por los proyectores
0P = fywdr F)E, 0P = fLodr 7)),

u Vd

que corresponden a la particula localizada en la rendija superior o inferior, respectiva-
mente. Estas dos propiedades estan representadas por proyectores ortogonales y pueden
formar parte de un mismo contexto ordinario de propiedades al tiempo ;. Para el tiempo
t5 se consideran las propiedades representadas por los proyectores

Y = [yedr [F)(T,

que corresponden a la particula localizada en las regiones Vn(2).

Luego se trasladan los proyectores a un tiempo comun ty,. Como el tiempo comun es
arbitrario, se puede elegir ty = t;. Los proyectores 1Y trasladados desde ty a t; estan
dados por
I = U(ty, to) TP U (14, 15).

n

Para probar que % y 11 no conmutan es suficiente verificar que no conmutan al
ser aplicados a un vector particular |¢;), que se elige localizado en la doble rendija. Para
este vector se obtiene

IOTIN |gr) = TPVU (te, t)IIPU (b2, t1) 1) = TPDU T (ta, 61)II o).
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El vector |¢), obtenido a partir de |¢1) usando la ecuacién de Schrédinger, tiene zonas
de interferencia destructivas. La funcién de onda (7|¢2) se anula en ciertas regiones V,f2 )
y por lo tanto

) =0.

Ahora se considera el producto de los proyectores en diferente orden
IO |61) = U (b2, )T U (2, 1) [ 61).

El vector Hf})|q§1) representa al estado en el tiempo ¢; cuando tnicamente la rendija
superior se encuentra abierta. Su evolucién temporal U (ty, ¢, )IL1 \qbl) no tiene interferen-
cia destructiva, no se anula al actuar con el operador U~ (ts, tl)H( Luego, H( H(1)|<z§ )
no se anula.

Como se ha encontrado un vector |¢;) para el cual mn )H ¢1) # 11 1)H(l)|¢ ), se
concluye que H,(l*) 1Y no conmutan. Por lo tanto, de acuerdo con la condiciéon de com-
patibilidad del formalismo de Contextos Generalizados, no es posible dar una descripcién
del sistema que incluya las historias adecuadas para describir por cudl rendija pasé la
particula antes de llegar a una de las regiones verticales.

4.1.2. Experimento de la doble rendija con aparatos de medi-
cién

En este apartado se considera una modificacion del experimento de la doble rendija, en
el cual se agrega un detector A localizado en la zona de las rendijas, con su variable puntero
indicando a, (ag4) si la particula es detectada pasando a través de la rendija superior
(inferior). El detector A interactia con la particula en un intervalo de tiempo pequenio
(t1,t1 + A1). Un segundo detector B esta localizado en la zona vertical a la derecha de la
doble rendija con una variable puntero indicando el valor b,, si la particula es detectada
en la zona V2. El detector B interacta con la particula durante un pequeno intervalo de
tiempo (tq,t2 + Ag). El sistema S + A 4+ B, compuesto por la particula y los detectores,
estd inicialmente en un estado representado por el vector |y, )|ag)|bo) € Hs @ Ha @ Hp,
donde |ag) y |bo) son los estados iniciales de los instrumentos de medicion.

El estado del sistema compuesto para los distintos tiempos esta dado por las siguientes
ecuaciones

W(ty) 1) ]@o)|bo),

V(i + A1) = (TP fen,))aw)bo) + (113 |01))laa) [bo),
U(ts) = (U(ta, tr + AT fii,)) @) [bo) + (U (L2, 11 + AT 01, ))]aa) bo)
U(ts + Ag) = )bn)+

|t

(I

U

2on (H(Q)U(t2,t1+A) ”I%:J)\au
+ 3, (MU (ta, 11+ AT [01,)) @) b)),

donde U (ta,t1 + Ay) es el operador de evolucién temporal de la particula libre desde
tl + Al a tg.
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Para analizar la posibilidad de considerar historias que involucren la indicacion del
puntero del detector A al tiempo t; + A; y la indicacién del puntero del detector B al
tiempo ty + Ay primero se deben definir las propiedades relevantes.

Para el tiempo t; + A; las propiedades relevantes estan representadas por los proyec-
tores

Hau:15®|au><au|®[B, Had:IS®]ad)<ad|®[B.

Para el tiempo t, + A, las propiedades relevantes corresponden a los proyectores
I, = Is @ 14 ® |bp) (bl

Para saber si estas propiedades pueden ser incluidas en una misma descripcion del
sistema, se debe verificar si los correspondientes proyectores conmutan cuando son tras-
ladados a un tiempo comun ty,. Como ty es arbitrario, se elige to = t; como tiempo comun
y se obtiene

IO = U7t + Ay, t) L, Ut + Ay t)U ™t + Do, 00) I, Uty + Doy ty) =
=U Yty + ALt Uty + Ag, to + AL, Uty + Ay, ty) =
=U " Nty + AL t)U(t + Aqty + Do), Iy, Uty + Ag ty) =
= Uty + Do, 1)1, I, Uty + Ao, ty),
VT = U=ty + Ag, t1)11, U (ts + Ao, t) U (81 + Ay, t) L, Ut + Ay th) =

to + Ao, t1)IL, U(ta + Ao, ty + AL, Uty + Ay, ty) =

n

(t2 )
( )

Tty 4+ Ao, 1) 11, Uty + Ao, ty) =
( )

n

Tty + Aoty Haqun (ta + Ag, ty).

Luego, H( ) y ng) conmutan. El mismo resultado se obtiene para H ) and 118Y i

Por 10 tanto es posible considerar historias del sistema compuesto 'S + A+ B que invo-
lucren a las indicaciones del puntero del detector A al tiempo t; + A; y a las indicaciones
del puntero del detector B al tiempo t5 + As.

De acuerdo con la ecuacién (3.9), la probabilidad de que la particula sea detectada
en la rendija superior por el instrumento A es

Pr([IH, 1)) = Tr(p,, 1Y)
= (ou, [{ao|(bolU " (t1 4+ Av, 61)IL,, Uty + Ay, t1) |, ) |ao) [bo)
<90t1 |H ‘90t1> (45)

Ademas, la probabilidad de que la particula sea detectada en la rendija superior por el
detector A al tiempo t; + A; y de ser detectada en el volumen AR por el dectector B al
tiempo ty + Ay es
Pr([IT,, TS H, 11]) = Tr(py, 11, TIEY)
= (1, [{ao| (bo| U™ (ta + Ao, t1)TLa, 11y, U (t2 + Ao, 11)[1,)|ao) o)
= <30u,t2‘H£12)’(10u,t2>7 (46)



CAPITULO 4. APLICACIONES DE LOS CONTEXTOS GENERALIZADOS 67

donde [@u.,) = Ulta, t1 + ADTID |@y,).
Teniendo en cuenta las ecuaciones (4.5) y (4.6), la probabilidad de que la particula

sea detectada en el volumen ;) por el detector B al tiempo 5 + Ag, condicional a haber
sido detectada en la rendija superior por el instrumento A al tiempo t; + Ay, estd dada
por

2
qu7t2‘H£l)’90u7t2>
1
<90t1 |H1(L ) |90t1>
= (Pue 1 Purs)

Pr([IVTOH, ][O, ]) =

— . o HS})
donde [@ug,) = Ul(tz, t1 + A1)[@upy) ¥ [Pu) = un—<1>:zl§|\'
u 1

El estado representado por |, 1,) es la evolucién temporal libre, desde el tiempo ¢;+A
al tiempo o, del estado |p,4,) que emerge al tiempo ¢, + A; de la rendija superior. Este
es un conocido resultado que muestra un patron sin interferencia. Usualmente se obtiene
a partir del postulado de colapso, sin embargo el formalismo de Contextos Generalizados
permite obtener el mismo resultado sin la necesidad de dicho postulado.

En esta seccién se aplico el formalismo de Contextos Generalizados para describir el
experimento de la doble rendija. Sin instrumentos de medicién se dedujo la imposibilidad
de describir la trayectoria de la particula. Luego, agregando dos instrumentos de medicion,
uno en la zona de las rendijas y otro en la zona vertical frente a las rendijas, y considerando
al sistema compuesto por la particula y los dos sistemas de medicion, se obtuvo que las
indicaciones de los instrumentos de medicién son propiedades compatibles a diferentes
tiempos. Se calculd la probabilidad de detectar una particula en la zona frente a las
rendijas, condicional a haber detectado la particula atravesando una de las rendijas. Se
obtuvo el patrén sin interferencia esperado sin recurrir al colapso de la funcién de onda.

La descripcion del experimento de la doble rendija en usando los Contextos Genera-
lizados muestra que el formalismo es adecuado para hacer frente a procesos fisicos que
involucran propiedades a diferentes tiempos.

4.2. Proceso de medicion

En la mecanica cuantica ortodoxa la medicién no es decripta como un proceso fisico
ordinario. La dinamica de los procesos fisicos ordinarios estd dada por la ecuacion de
Schrodinger y su evolucion es continua y determinista. En cambio, la dindmica del proceso
de medicién se rige por el postulado de colapso del vector de estado y su dindmica no es
continua ni determinista.

La distincién entre dos tipos de procesos fisicos llevd al desarrollo de nuevos forma-
lismos en los cuales la medicién no tuviera un estatus privilegiado. Entre estos nuevos
formalismos se encuentra el enfoque de historias cuanticas, en el cual no hay postulado de
colapso y la medicién se considera como una interaccién cuantica entre el sistema medido
y el instrumento de medicion.

En esta seccién se analiza el proceso de medicién utilizando el formalismo de Contex-
tos Generalizados [23]. Se consideran dos mediciones no ideales consecutivas del mismo
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sistema y se demuestra que las indicaciones de las variables puntero de los dos aparatos,
al final de cada medicién, son propiedades compatibles. Inmediatamente después de la
primera medicién se obtiene un estado efectivo que generaliza al estado que se obtendria
aplicando el postulado de colapso.

4.2.1. Medicién cuantica

Sea un sistema cudntico Sy un observable (). Sobre el sistema se realiza una medicién
no ideal de () utilizando un instrumento A. El proceso de medicién se lleva a cabo durante
el intervalo de tiempo (tg,t1) y se representa en el espacio de Hilbert Hg ® H 4 con una
transformacién unitaria Ug4 que satisface

;) ao) 22 [)]az), (4.7)

donde los vectores |¢;) € Hg forman un conjunto completo de autoestados de @, |ag) es
el estado de referencia del instrumento de medicién A y |a;) € H4 es el estado correspon-
diente al puntero del instrumento que se correlaciona con el estado inicial |g;) del sistema
S. Como la medicién no es ideal, |¢;) # |g;), es decir, el estado |g;) pasa a un estado |¢;)
luego de la medicion.

La ecuacién (4.7) es un modelo simplificado de una medicién real, pues no tiene
en cuenta los grados de libertad extra del instrumento de medicién diferentes a los del
puntero. Sin embargo, los resultados pueden generalizarse a procesos de medicion més
realistas [30].

En el articulo [30] se demuestra la compatibilidad de las propiedades correspondientes
a los posibles valores del observable () en el tiempo ¢y y las propiedades correspondien-
tes a los posibles valores de la variable puntero del instrumento A al tiempo t;. Estas
propiedades son representadas por proyectores que conmutan al ser trasladados a un tiem-
po comun. Por lo tanto, es posible construir un contexto generalizado con las historias
adecuadas para describir dichas propiedades en los tiempos correspondientes. En dicho
contexto generalizado se obtiene la probabilidad condicional Pr(g; en tgla; en t;) = 1.
La interpretaciéon de este resultado es que el valor a; de la variable puntero después del
proceso de mediciéon implica que el observable () tenia el valor ¢; antes de la medicién.

En el articulo [23] se analizaron dos mediciones no ideales consecutivas del mismo
sistema utilizando el formalismo de Contextos Generalizados. Se demostrd que después
de la primera medicién se obtiene un estado efectivo que generaliza el estado que se
obtendria aplicando el postulado de colapso. En el siguiente apartado se presentan los
resultados.

4.2.2. Mediciones consecutivas y colapso del vector de estado

En el apartado anterior se consider6 al sistema S y se realizé una medicién no ideal de
un observable @), durante en intervalo de tiempo (g, t1), utilizando un instrumento A. En
este apartado se considera una segunda medicién no ideal de un observable P, durante
(t1,t2), utilizando un instrumento B. La segunda medicién se representa en el espacio de
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Hilbert Hs ® Hp con una transformacion unitaria Ugp que satisface

D) 1b0) 753 X, [b,)- (4.8)

donde los vectores |p,) € Hg forman un conjunto completo de autoestados de P, |by) es
el estado de referencia del instrumento de medicién B y |b,) es el estado correspondiente
al puntero del instrumento que se correlaciona con el estado |p,) del sistema S. Como la
medicién no es ideal, |x,) # |p.), es decir, el estado |p,) pasa a un estado |x,) luego de
la medicion.

Compatibilidad de las variables puntero

Se debe probar que los valores de los punteros de ambos instrumentos, al final de cada
medicion, tienen asociadas propiedades compatibles.

Las propiedades correspondientes a los posibles valores a; de la variable puntero del
instrumento A al tiempo t; estan representadas por los proyectores

H% IIS(X) |CLJ><CLJ‘ ®IB (49)

Estos proyectores forman una descomposicion proyectiva de la identidad del espacio de
Hilbert Hs ® Ha @ Hp.

Las propiedades correspondientes a los posibles valores b, de la variable puntero del
instrumento B al tiempo 5 estan representadas por los proyectores

5 = Is ® 14 ® |b,) (b, (4.10)

Estos proyectores también forman una descomposicién proyectiva de la identidad del
espacio de Hilbert Hg ® Ha ® Hp.

Teniendo en cuenta que las relaciones de conmutacién son invariantes ante transfor-
maciones unitarias, cualquier tiempo de referencia puede ser elegido para verificar las
condiciones de compatibilidad dadas en las ecuaciones (3.10). En el caso de las propie-
dades IIJ al tiempo t; y II4 al tiempo ¢, resulta conveniente elegir ¢; como tiempo de
referencia.

Los proyectores H{ representan propiedades ya definidas en el tiempo ¢;, mientras
que los proyectores trasladados temporalmente de 114, desde 5 a ti, estdn dados por
(Ugp @ La)11y(Usp ® L4). Teniendo en cuenta las ecuaciones (4.9) y (4.10) se obtienen las
siguientes relaciones de conmutacién

[(Ugh © L) (Ugp © 1,4),11] = 0.

Por lo tanto, son propiedades compatibles.
Luego, las propiedades ITJ al tiempo t; y II5 al tiempo ¢, generan un contexto gene-
ralizado que permite describir las mediciones consecutivas sobre el sistema 5.
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Estado efectivo luego de la primera medicion y estado colapsado

Al tiempo ty, antes de realizar ambas mediciones, se considera al estado |¥; ) =
lo)|ao)|by) € Hs ® Ha @ Hp, el cual corresponde al sistema S en un estado arbitrario
|po) v a los instrumentos de medicién en sus respectivos estados de referencia.

Previamente se probé que las historias que involucran a las propiedades representadas
por H{ al tiempo t; y a las propiedades representadas por I15 al tiempo t5 son compatibles,
pues los proyectores conmutan al ser trasladados a un tiempo comun. Por lo tanto, generan
un contexto generalizado que permite calcular probabilidades que involucren a dichas
historias y a sus operaciones légicas.

Para el estado |¥y,) la probabilidad de la conjuncién esta dada por

};r(aj en 1y y bu €1 t2> - <qjt0|H{0H§0|\I]to>’
to
donde . '
IE, = (Usy ® Ip)I (Usa ® I),
15 = (Uga @ Ip)(Ugp ® Ix)(Usp @ 14)(Usa @ Ip).

Teniendo en cuenta las ecuaciones (4.7) y (4.8) se obtienen

Pr(a; en t1 y by en t2) = |{q5]0) "l (pul &)
to

Pr(a; en t1) = (U4 [IHo|Ty,) = [{g;l00)|*

to
Por lo tanto, la probabilidad de obtener b, en la segunda medicién, condicional a
obtener a; en la primera medicion, es

Pry, (aj en t; y b, en ty)

= {pulés)l*. (4.11)

Pr(b, en tyla; en t;) =
\I/to( # la; ) Pry, (a; en t)

Este resultado puede compararse con el que se obtendria al realizar una sola medicion
con el intrumento B sobre el sistema S, para un estado inicial en ¢; dado por |®;,) =
[9)|bo) € Hs ® Hp,

Pr(b, en ta) = (P, 115 |®1,) = [(p,lo;)|*. (4.12)

Dty

con Iy = Ugp(Is @ [b,) (b)) Usp.

La ecuacion (4.11) da la probabilidad de que el sistema S, preparado en el tiempo %,
en el estado |pg) € Hg, arroje el valor b, al ser medido por el instrumento B en el tiempo
t2, habiendo arrojado el valor a; al ser medido por el instrumento A en el tiempo ¢;. La
ecuacién (4.12) da la probabilidad de que el sistema S, preparado en el tiempo t; en el
estado |¢;) € Hg, arroje el valor b, al ser medido una tnica vez por el instrumento B en
el tiempo t,.

Diferentes elecciones del instrumento B arrojan diferentes vectores |p,), sin embargo
en todos los casos las probabilidades dadas en las ecuaciones (4.11) y (4.12) son las
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mismas (es decir, Pry, (b, en tafa; en t;) = Prg, (b, en ty)). Por lo tanto, se concluye
que la preparacién del sistema S en cualquier estado |pg) seguido por una medicién con
el instrumento A, que arroje el resutado a;, y la preparacion del sistema en el estado |¢;)
definido en (4.7) produce el mismo resultado al realizar una medicién futura con cualquier
instrumento B.

El estado |¢;) puede considerarse como el estado efectivo del sistema S al tiempo
t1, luego de haber medido el valor a; para la variable puntero del instrumento A. La
preparacién del sistema S en el estado @) en el tiempo ¢y seguida por una medicién con
el instrumento A que arroja el valor a; es matematicamente equivalente a considerar al
sistema preparado en el estado |¢;) en el tiempo t;.

Cabe destacar que desde la perspectiva de la hipotesis de colapso el estado efectivo es el
estado real del sistema después de la primera mediciéon. Sin embargo, desde el formalismo
Contextos Generalizados, no es el estado real del sistema, sino un artefacto de cémputo
que suministra el mismo resultado que se obtendria si se realizase el calculo completo.

En general, el estado efectivo que se obtiene con el formalismo de Contextos Ge-
neralizados no coincide con el estado que se obtendria si se aplica el postulado de co-
lapso. Sin embargo, para el caso particular de una medicién ideal (4.7) se reemplaza por

lg;)]ao) sy lg;)|a;) v se obtiene el estado efectivo |¢;) = |g;), es decir, el mismo resultado
que se obtendria usando el postulado de colapso.

Es interesante notar que no fue necesario apelar a la decoherencia para deducir el
estado efectivo que generaliza al postulado de colapso. La decoherencia, que involucra los
numerosos grados de libertad de los instrumentos de mediciéon, no se ha considerado, ya
que dichos grados de libertad estan ausentes en el modelo de medicion utilizado. Este
hecho apoya la posicién de que, aunque la decoherencia parece esencial para explicar el
limite clasico, no es necesaria para obtener el postulado de colapso del vector de estado.

4.3. Proceso de decaimiento

Comunmente la probabilidad de supervivencia de un estado cuasi-estacionario se de-
fine como la probabilidad de que el sistema se encuentre en el mismo estado en un tiempo
futuro. El tiempo para el cual la probabilidad de supervivencia es e~! se llama vida me-
dia. Sin embargo, esta definicion no considera a la probabilidad de supervivencia como
una probabilidad condicional a dos tiempos.

En esta seccion se analiza si la probabilidad de supervivencia se puede identificar
con la probabilidad de la propiedad de no decaer en el tiempo t,, condicionada a la
misma propiedad en un tiempo anterior t;, para un estado arbitrario preparado en el
tiempo ty. Como intervienen operaciones logicas entre propiedades a diferentes tiempos,
es necesario apelar a un formalismo de historias cuanticas. R. Omnes propuso describir el
proceso de decaimiento con la teoria de historias consistentes y obtuvo que las condiciones
de consistencia no se satisfacen [27].

A continucién se analiza el proceso de decaimiento segun las interpretaciones ortodoxa
y modales. Luego, se describe el proceso de decaimiento con el formalismo de Contextos
Generalizados [19].
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4.3.1. Proceso de decaimiento e interpretacion ortodoxa

En este apartado se presentan algunas definiciones centrales para describir el proceso
de decaimiento en la mecanica cuantica ortodoxa, a saber, estado cuasi-estacionario,
probabilidad de supervivencia y vida media.

El proceso de decaimiento tiene un tiempo caracteristico denominado vida media. Para
entender la relacion entre este tiempo caracteristico y la probabilidad de supervivencia
es conveniente introducir la nocién de estado cuasi-estacionario [4].

Sea un sistema fisico S con un hamiltoniano de espectro continuo Hg : Hg — Hs.
Se nota con |E) al autoestado generalizado del hamiltoniano con autovalor E (Hg |E) =
E |E), 0 < E < oo, [[°dE |E)(E| = Ig). Un estado cuasi-estacionario |x) € Hs se
define como una combinacién lineal de autoestados del hamiltoniano con una pequena
dispersion ¢ del valor medio de la energia Fy (¢ < Ey),

o= [ B EEN.
donde, por ejemplo, (F|yx) puede ser

1 €
E = — .
< |X> 27.[_ (E o E0)2 + 11182

La dinamica del estado estd dada por la ecuacién de Schrodinger. Si en el tiempo ¢; el
estado es |x), en el tiempo Z, se transforma en el estado |p(ty)) = e~ wfs(t2=t) |y),

El postulado de colapso del vector de estado de la interpretacién ortodoxa prescribe
una reduccion no unitaria del vector de estado en el proceso de medicién. La probabilidad

de medir el estado |x) al tiempo ty > t; es

W(ty —t1) = (x| e #st7) ) 2 = / dE [(E|x)[* e”#Fl2m0), (4.13)
0
y se denomina probabilidad de supervivencia al tiempo ty del estado cuasi-estacionario
|x) preparado en el tiempo ¢;. La vida media T se define como el tiempo en el cual la
probabilidad de supervivencia (4.13) disminuye en un factor e (W(T') = 2W(0)).

Si (E|x) es una distribucién con una pequena dispersion ¢ respecto a la energia media
Ey (¢ < Ey) y se considera un pequenio intervalo de tiempo (t; — ¢;) (pero no tan
pequenio como para tener en cuenta los efectos de Zeno o de Kalflin), la probabilidad de
supervivencia se expresa de la siguiente manera

Wty —t) ~ e nlt2mt), (4.14)

La probabilidad de encontrar el estado inicial |x) disminuye en un factor e luego de un
intervalo de tiempo igual a h/e. Por lo tanto, se obtiene para la vida media la expresién
aproximada T' = h/e. La vida media T' y la indeterminacién de la energia AE = ¢ estén
relacionadas a través de la relacion de incerteza TAFE = h.

Para un sistema preparado en el estado |y) en el tiempo ¢; la mecédnica cudntica
ortodoxa interpreta el valor W (ty — t1) como la probabilidad de que el sistema colapse al
estado |x) cuando es medido en un tiempo posterior ts.
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Esta interpretacién enfatiza el rol del postulado de colapso del vector de estado al
realizar una medicién, proceso que tiene un fuerte cardcter de “caja negra” [29]. En
los siguientes apartados se abandona el postulado de colapso y se considera el proceso
de decaimiento desde perspectivas interpretativas que se basan en la actualizaciéon de
propiedades.

4.3.2. Proceso de decaimiento e interpretaciones modales

Las interpretaciones modales abandonan la regla de la mecanica cuantica ortodoxa
por la cual un sistema tiene que estar en un autoestado de un observable para que
dicho observable tenga un valor definido. Tampoco hay postulado de colapso, la evolucion
temporal de los estados esta dada siempre por la ecuacion de Schrodinger. Nuevas reglas
se introducen para especificar las posibles propiedades que se pueden atribuir a un sistema
en un estado dado.

En el caso del proceso de decaimiento la propiedad de no decaimiento p, se representa
por el proyector II, = [x)(x|. La propiedad de decaimiento P, se representa por Il =
Is—|x){x|. Las propiedades de no decaimiento y decaimiento son exhaustivas (p, Vp, = )
y mutuamente excluyentes (p, A p, = ¢). Las propiedades ¢, py, p, y 2, representadas
por los proyectores II, = [0)(0], II,, = |x)(x|, U5 = Is — |x){x| v Hq = Ig, forman un
reticulado distributivo, es decir, un contexto de propiedades.

Si el estado de un sistema fisico S, en el tiempo ¢, se representa por el vector |y), la
probabilidad de la propiedad p, en ese tiempo es igual a uno,

Pr(py,t1) = Tr(p(t)IL) = Tr(x) () (x]) = [(xIx)]? = 1.

Por lo tanto, se puede afirmar con seguridad que el sistema S tiene la propiedad p, en el
tiempo t;. .

En el tiempo ¢, > ¢, el estado estd dado por |p(ty)) = e~ #Hst2=1) |y} Luego, no hay
certeza sobre si el sistema tiene, o no, la propiedad p,, pues su probabilidad es menor a
uno,

Pr(py, t2) = Tr(p(t)ILy) = Tr(Je(t2)){p(t2)[X){x]) =
= [(xl(t2))* = [(xle #1570 )2 = Wi(t, — 1) < 1. (4.15)

La expresién para W (ts — t1) ya habia sido obtenida en el apartado anterior, pero los
enfoques modales le dan un interpretacién diferente. Para un sistema aislado S, preparado
en un estado |x) en el tiempo t;, W(ty — t1) es la probabilidad de tener la propiedad p,
en un tiempo posterior ts.

Se debe notar que el vector |y) tiene diferentes roles en las ecuaciones anteriores. En
el tiempo t; representa a un estado cuasi-estacionario y en el tiempo ¢, representa a la
propiedad de no decaimiento.

También hay que destacar que en este enfoque el sistema se prepara en el estado |x),
no en un estado arbitrario. Si se quiere considerar un sistema preparado en un estado
arbitrario en ty y luego la probabilidad de supervivencia entre dos tiempos t; y to de
un estado |y), entonces, como intervienen propiedades a distintos tiempos, se requiere
utilizar un formalismo de historias cuanticas. En el siguiente apartado se considera el
proceso de decaimiento usando el formalismo de Contextos Generalizados.
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4.3.3. Proceso de decaimiento sin instrumentos de medicion

El formalismo de Contextos Generalizados permite representar historias de un sis-
tema cuantico. En particular, se pueden representar las historias que involucran a las
propiedades p, y P, en los tiempos 1 y ts.

Parece razonable identificar la probabilidad de supervivencia W (ty —t;) con una pro-
babilidad condicional, a saber, con la probabilidad de que el sistema S tenga la propiedad
Dy en el tiempo 9, condicionada a haber tenido la propiedad p, en un tiempo anterior ¢y,

es decir,

Pr(py talpy, 1) = AL ’gf(Q;XAt(f;X’ W} (4.16)

Con esta identificacién y la aproximacién lineal de la ecuacién (4.14) la vida media puede
relacionarse con la probabilidad condicional de la siguiente manera

l ~ 1— Pr(pxat2|pxatl)
T (tg — 1) ’

Sin embargo, para que la expresién (4.16) esté bien definida es necesario que las
historias que involucran a las propiedades p, y p, en los tiempos t; y to puedan ser
incluidas en un mismo contexto generalizado de historias de dos tiempos. Para que esto sea
posible los proyectores que representan a las propiedades en cada tiempo deben conmutar
al ser trasladados a un tiempo comun [18]. Si se elige t; como tiempo comun, entonces se
debe verificar que los proyectores

Ulty, t )ILU Mto,t1) vy Ulte, t)TIU Hta, t1)

conmuten con los proyectores
HX y Hy,

i _
donde U (ty, ;) = e~ atls(tz=t),
Primero se considera la relacién de conmutacién

[U(to, t)ILU (tg, t1); 11, ] = 0. (4.17)
Si el intervalo temporal At = t, — t; es muy pequeno, se tiene que
Uty 1) — %HSAt.
A primer orden en At la ecuacién (4.17) se reduce a
HHS;HX];HX] =0.
Esta condicion puede escribirse de la siguiente manera

Hs|x) (x| — 21x) (I Hs|x) (x| + [x) (x| Hs = 0.

Para que se verifique la ecuacién anterior |x) tiene que ser un autovector del Hg, pero en
ese caso |x) serfa un estado estacionario sin decaimiento.
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Por lo tanto, no es posible considerar un contexto generalizado que incluya a dichas
historias y entonces no es posible hacer la identificacién entre la probabilidad de super-
vivencia y la probabilidad condicional de la ecuacién (4.16), pues esta tltima no estd
definida.

Dificultades similares fueron halladas por R. Omnes (ver referencia [27], pdginas 176
a 180) en su intento de incluir las historias relevantes en una familia de historias consis-
tentes. Omnes enfrento la dificultad considerando tiempos y estados particulares en los
cuales las condiciones de consistencia son aproximadamente validas. En su enfoque es
necesario lidiar con el concepto de légicas aproximadas.

En el siguiente apartado se considera el mismo sistema, pero sometido a dos mediciones
consecutivas. En este caso se prueba que es posible obtener un contexto generalizado para
representar las historias cudnticas relevantes.

4.3.4. Proceso de decaimiento con instrumentos de medicion

Sea una medicion ideal de las propiedades p, y p, del sistema S, realizada a través de
la interaccion con el instrumento de medicién A durante el pequeno intervalo de tiempo
[t1,t1+At]. Se consideran las propiedades pa,, pa, y pa, del instrumento A. Se representan
por los proyectores I, = [Ag)(Aol, ILa, = [A)(Ay| ¥ Ila, = |Ax)(Ax| del espacio de
Hilbert H 4. La propiedad pa, es la posicion inicial del puntero, mientras que pa, y pa;
son las posiciones del puntero correlacionadas con las propiedades de no decaimiento p,
y decaimiento p, del sistema S.

Se asume que el hamiltoniano que genera la evolucion temporal del sistema compuesto
S+ Aes

H=Hs® I+ Is® Hy + Hgs4.

Para hacer los cédlculos mas simples se asume también que H ~ Hg, durante el
intervalo de tiempo [t1,t, + At] y H =~ Hg ® 14 para todos los valores de tiempo fuera
del intervalo [t1,t; + At].

En el pequeno intervalo de tiempo en el cual se lleva a cabo el proceso de medicion,
la evolucién del sistema compuesto estd dada por la transformacién unitaria U(At) =

HSAAt

e n , que produce la correlacion

(1)) = [p(t1)) Aoy 2= [W(t1 + Ab)) = (T J(t1)))|Ay) + (Tl (1)) Ax),

donde |U(t1)) (|¥(t1+At))) es el estado del sistema S+ A inmediatamente antes (después)
del proceso de medicién.
Usando la ultima ecuacién se obtiene

Pr(py, t1) = Tr{|[W(t)}(¥(t)] (I, ® La)} = [(xle(t))
Pr(pa,, ti + At) = Tr{|¥(t, + AN (Wt + At)] (Is @ [A) (AN} = [(xle(t)

donde se debe notar que la probabilidad de que el sistema S tenga la propiedad p, en
el tiempo t; tiene el mismo valor que la probabilidad de que el instrumento A tenga la
propiedad A, en el tiempo ¢; + At.
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Se consideran dos mediciones consecutivas del sistema S con dos instrumentos de

medicién idénticos A y B. La interaccién entre S'y A (S y B) ocurre en el intervalo

de

tiempo [t1,t1 + At] ([ta, ta + At]), donde ¢ + At < ty. El sistema S estd en un

estado reprresentado por el vector |p(t1)) € Hg en el tiempo ¢;. En el mismo tiempo
los instrumentos A y B estan en los estados de referencia representados por los vectores
|Ag) € Hay |Bo) € Hp. Por lo tanto, el estado del sistema compuesto S + A + B en el
tiempo t; estd representado por el vector

[®(t1)) = (1)) A0)|Bo) € Hs @ Ha @ Hp. (4.18)
El hamiltoniano del sistema S + A + B es

H=HsQI,RQ3Ip+IsQHs, R3Ig+1sRQRIaQHg+ HgaQ® Ig+ Hsp ® 14. (419)

Por simplicidad se considera que el término dominante es Hgy ® Ip (Hgp ® I4) para

el intervalo de tiempo [t1, t1 + At] ([te, t2 + At]), mientras que los términos libres dominan
fuera de estos dos intervalos.

Las propiedades de los instrumentos A y B estan representadas por los siguientes

proyectores

IW=rserWels, 7% Hy— Ha,
H(B):IS(X)IA@’/T(B), 7T(B)2HB—>HB.

En el formalismo de Contextos Generalizados las propiedades del instrumento A en el

tiempo t; + At son compatibles con las propiedades del instrumento B en el tiempo to+ At
si la traslacion temporal de ambas propiedades a un tiempo comun son representadas por
proyectores que conmutan. Si se elige £, + At como tiempo comun, entonces se tiene que
probar la conmutacién de los proyectores U(ty + At, ¢, + AH)IDU (ty + At + At) y

e,
Teniendo en cuenta las contribuciones dominantes en cada intervalo de tiempo se

obtiene
U(tl + At,t1> = USA & IB,
U(tg,t1+At):U5®UA®UB, (4.20)
Uty + At,te) = Usp @ 1 4.

donde . '

Usa = e #1480 Ugp = e7iflsndl,
Ug = e—%HS(tQ—tl—At) Uy = e—%HA(tz—h—At) U = e—%HB(tg—h—At)'

Por lo tanto,

B (ty + At ty + AOTDU Tty + At ty + At)

(Is @Iy @ 7P (Usp @ I4)(Us @ Ua @ Up)(Is @ 7N @ Ip)(Ug' ;' @ Ug") (Ugp @ 1)
IsR@I TP I3 @Usn N UM @1Ip) = (Is@Us 7 Ut @ Ip)(Is @ Ty @ ©P))

(Usp © 14)(Us @ Ua @ Up)(Is @ 7 @ Ip)(Us' @ Uy @ Ug")(Ugg © La)(Is @ Ty @ 7P)
Ulty + At,ty + AOTIDU Yty + At ty + AHITP),
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Esta es la prueba de la compatibilidad de las propiedades del instrumento de medicién
A en el tiempo t; + At y las propiedades del instrumento B en el tiempo 5 + At. Por lo
tanto, ambas propiedades pueden ser incluidas en el mismo contexto generalizado.

En el caso del instrumento A interesan en particular las propiedades pa, y pas, corre-
lacionadas con las propiedades p, y py del sistema S en el tiempo ¢;. Para el instrumento
B, en el tiempo ¢, + At, las propiedades relevantes son pp, y pp., correlacionadas con las
propiedades p, y py del sistema S en el tiempo t,.

El formalismo de Contextos Generalizados puede aplicarse para computar la proba-
bilidad condicional

Pr{(pp,.ta + At) A (pa, ti + At)}
Pr(pa,,t1 + At) )

Pr{(ps,,ta + At)|(pa,, t1 + At)} =

Si se elige trasladar temporalmente las propiedades al tiempo t;, se obtiene
Pr{(pp,,ta + At) A (pa,,t1 + At)} =
=Tr{p(ty) Ulty,to + AP U (8, to + AL) U(ty, ty + AOIIVU (1, 41 + AL) }

=Tr{p(ty) U(ti,to + At) I Uty + At, ¢ + At) IV Uty + At 1)}
donde

p(t1) = |e(t))(e(t1)| ® |Ao){Ao| ® |Bo){Bol,
MY = Is @ |A) (A ® Ip,
P = Is @14 ® ’BX><BX"

X

Teniendo en cuenta las ecuaciones (4.20) y considerando en la ecuacién (4.19), por
simplicidad, que Hy = Hg = 0, se obtiene

Pr{(ps,, ts + A1) (pay, b+ ALY = (x| e # 5@ |\) 2 = W(ty — 1), (4.21)

La expresién dada en la ultima ecuacion para la probabilidad condicional es idéntica
a la probabilidad de supervivencia obtenida en la ecuacién (4.13) desde el punto de
vista de la interpretacién ortodoxa. También coincide con el resultado obtenido en la
ecuacion (4.15) desde el punto de vista de las interpretaciones modales. Sin embargo, la
interpretacion fisica de la ecuacién (4.21) es diferente:

FEs la probabilidad de que el instrumento B tenga la propiedad pp, en el tiempo to+At,
condicionada a que el instrumento A tenga la propiedad pa, en el tiempo previo t; + At.

4.4. Conclusiones parciales

En este capitulo se utilizé el formalismo de Contextos Generalizados para analizar tres
situaciones de interés fisico: el experimento de la doble rendija, el proceso de medicién y
el proceso de decaimiento.

En la seccién 4.1 se aplicé el formalismo al experimento de la doble rendija. Por un
lado, sin instrumentos de medicién, se dedujo la imposibilidad de describir la trayectoria
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de la particula. Por otro lado, se consideraron dos instrumentos de medicién, uno en la
zona de las rendijas y otro en la zona vertical frente a las rendijas, y considerando al
sistema compuesto por la particula y los dos sistemas de medicién se obtuvo que las
indicaciones de los instrumentos de medicién son propiedades compatibles a diferentes
tiempos. La probabilidad condicional obtenida a través del formalismo de Contextos
Generalizados, sin recurrir al postulado de colapso, resulté ser la misma que la que se
obtiene usando el postulado de colapso.

En la seccion 4.2 se aplico el formalismo de Contextos Generalizados a dos medicio-
nes no ideales consecutivas sobre el mismo sistema. Se probd que los posibles valores
de las variables puntero de ambos instrumentos de medicién, luego de cada medicion,
estan asociados a propiedades compatibles. Por lo tanto, el formalismo permite computar
la probabilidad de obtener un cierto valor en la segunda medicién, condicional a haber
medido cierto valor en la primera medicion. Ademas, se probd que el valor de esta pro-
babilidad condicional es el mismo que el que se obtendria realizando una sola medicion
sobre el sistema en un estado efectivo. El estado efectivo depende del resultado de la
primera medicién. Sélo en el caso de una medicién ideal el estado efectivo coincide con el
estado obtenido aplicando el postulado de colapso.

Es interesante notar que no fue necesario apelar a la decoherencia para deducir el
estado efectivo que generaliza al postulado de colapso. La decoherencia, que involucra los
numerosos grados de libertad de los instrumentos de medicion, no se ha considerado ya
que dichos grados de libertad estan ausentes en el modelo de medicién utilizado.

En la seccién 4.3 se aplicé el formalismo de Contextos Generalizados para describir
el proceso de decaimiento. Para un sistema preparado en un estado cuasi-estacionario, la
interpretacion ortodoxa identifica a la probabilidad de supervivencia con la probabilidad
de encontrar al sistema colapsado en el mismo estado en el que fue preparado un tiempo
antes. En esta interpretacion es fundamental la nocién de medicién.

En las interpretaciones modales la probabilidad de supervivencia se puede pensar
como la probabilidad de que el sistema tenga la propiedad de no decaimiento en un tiem-
po posterior al de su preparacién en el estado cuasi-estacionario. Este enfoque necesita
considerar un sistema preparado en un estado cuasi-estacionario en un tiempo y a las
propiedades de decaimiento y no decaimiento en un tiempo posterior.

Finalmente, se analiz6 la posibilidad de considerar la probabilidad de supervivencia
unicamente en términos de las propiedades de no decaimiento y decaimiento de un estado
preparado arbitrariamente. Para esto se aplico el formalismo de Contextos Generalizados,
ya que intervienen conjunciones de propiedades a distintos tiempos. Se intenté interpretar
la probabilidad de supervivencia como la probabilidad de que un sistema preparado en un
estado arbitrario tenga la propiedad de no decaimiento en un dado tiempo, condicional
a haber tenido la misma propiedad en un tiempo anterior.

Primero se considerd al sistema sin instrumentos de medicién y se obtuvo un resul-
tado negativo: no es posible incluir en un mismo contexto generalizado las propiedades
de decaimiento y no decaimiento en dos tiempos distintos. Después, se consider al sis-
tema en interaccion con dos instrumentos ideales de mediciéon en tiempos distintos, que
median las propiedades de decaimiento o no decaimiento del sistema. En este caso si fue
posible construir un contexto generalizado que incluyera a las propiedades asociadas a
las mediciones del primer instrumento en un dado tiempo y a las propiedades asociadas
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a las mediciones del segundo instrumento en un tiempo posterior. Por lo tanto, es posi-
ble interpretar la probabilidad de supervivencia como la probabilidad de que el segundo
aparato mida que el sistema no decayo en un dado tiempo, condicional a que el primer
aparato haya medido que el sistema no habia decaido en un tiempo anterior.

Aunque las interpretaciones de historias cudnticas no asumen la existencia de ob-
servadores externos, se mostré que en el caso del proceso de decaimiento no es posible,
utilizando el formalismo de Contextos Generalizados, representar las propiedades del sis-
tema en dos tiempos diferentes. Sin embargo, si es posible representar las propiedades
asociadas a los instrumentos de medicion del sistema en tiempos distintos.

Estas tres aplicaciones del formalismo del Contextos Generalizados muestran que es
adecuado para describir procesos fisicos que involucran propiedades a tiempos diferentes.



Capitulo 5

Conclusiones

La formulacién ortodoxa de la mecanica cuantica se destaca por su exitosa capacidad
para predecir los resultados de las observaciones experimentales. Sin embargo, la distin-
cion de dos tipos de evoluciones temporales, a saber, el colapso del vector de estado y
la dinamica dada por la ecuacién de Schrodinger, conduce a ciertas dificultades inter-
pretativas. Ademas, el conjunto de propiedades de un sistema fisico estd constituido por
propiedades a un mismo tiempo. Por lo tanto, no es posible definir operaciones entre ellas
a tiempos distintos. Sin embargo, en muchos procesos fisicos es necesario considerar ex-
presiones que involucran propiedades en diferentes instantes. Con el objetivo de resolver
estas dificultades se desarrollaron las teorias de historias cuanticas.

Estas teorias, por un lado, proveen una interpretacién de la mecanica cuantica en la
que la medicién pierde su estatus privilegiado y pasa a ser descripta como una interaccion
fisica ordinaria. La dinamica de la medicion es descripta por la ecuacion de Schrodinger
y, en consecuencia, ya no se requiere el postulado adicional de colapso del vector de
estado. Por otro lado, extienden el formalismo ortodoxo de la mecanica cuantica de modo
tal de poder definir operaciones logicas entre propiedades a distintos tiempos. Para ello
introducen la nociéon de historia que generaliza a la nocién de evento.

A lo largo de este trabajo se estudi6 el enfoque de historias cudnticas denominado
formalismo de Contextos Generalizados, desarrollado por Roberto Laura, Leonardo Vanni
y Marcelo Losada.

En el capitulo 2 se presentaron los aspectos centrales de la mecanica cuantica. Se
resumié brevemente su desarrollo histérico, se describié la formulaciéon axioméatica de von
Neumann, la cual fue utilizada a lo largo de todo el trabajo, y se enunciaron sus axio-
mas. Luego se consideraron las propiedades de los sistemas fisicos. Se mostré que en la
mecanica clasica y en la mecéanica cuantica el conjunto de todas las propiedades tiene
estructura de reticulado ortocomplementado, lo que permite definir operaciones légicas
entre propiedades. Para describir mateméticamente esta estructura se introdujeron algu-
nas definiciones relevantes, entre las que se destaca la nocién de reticulado. Se presenté a
modo de ejemplo el reticulado de propiedades clasico y se mostré que es ortocomplemen-
tado y distributivo. A continuacién, se describié el reticulado de propiedades cuédnticas,
se mostro que también es ortocomplementado, pero no distributivo, caracteristica funda-
mental para el estudio de las historias cuanticas. Para poder definir una probabilidad el
reticulado tiene que ser ortocomplementado y distributivo, por lo tanto, se explicé como

80
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obtener un subreticulado distributivo a partir del reticulado completo de propiedades y
luego se definié una probabilidad siguiendo la regla de Born.

En el capitulo 3 se introdujeron las teorias de historias cuanticas. Se describieron los
aspectos centrales de dos enfoques de historias cudnticas: la teoria de Historias Consisten-
tes y el formalismo de Contextos Generalizados. Primero se resumieron las ideas centrales
de la teoria de Historias Consistentes: cémo se representan las historias cuanticas, cuales
son las condiciones de consistencia, como se obtienen las familias de historias consistentes
y como se computa la probabilidad de las historias. Luego, se describio el formalismo de
Contextos Generalizados, para sistemas cldsicos y cuanticos, y se mostré que era adecua-
do para representar las historias de los sistemas fisicos. El caso clasico se presentd a modo
de ejemplo para después desarrollar el caso cuantico.

En el formalismo de Contextos Generalizados un evento se representa por un par
constituido por un subespacio vectorial cerrado del espacio de Hilbert y un tiempo. La
traslacion temporal de eventos se obtiene a partir de la ecuacion de Liouville — von Neu-
mann. Eventos conectados a través de una traslaciéon temporal no se consideran esencial-
mente diferentes, sino pertenecientes a una misma clase de equivalencia. Las historias se
representan por las clases de equivalencia y el conjunto de estas clases tiene estructura de
reticulado ortocomplementado, pero no distributivo. Para poder definir una probabilidad
es necesario restringirse a un subreticulado booleano, al cual se denominé contexto gene-
ralizado. Luego, a partir de la regla de Born, se definié sobre cada contexto generalizado
una probabilidad que cumple los axiomas de Kolmogorov. Para representar conjunciones
de historias de diferentes contextos generalizados, las historias deben satisfacer las con-
diciones de compatibilidad, que consisten en que sus proyectores respectivos conmuten al
ser trasladados a un tiempo comun.

Ademas, se investigaron las relaciones entre el formalismo de Contextos Generalizados
y la teoria de Historias Consistentes. Se analizd una restriccién de la teoria de Historias
Consistentes, que resulta de imponer que las familias de historias validas deben ser aque-
llas que satisfacen las condiciones de consistencia para todo estado fisico. Ademas, se
probd que estas nuevas condiciones son equivalentes a imponer las condiciones de com-
patibilidad del formalismo de Contextos Generalizados. Por tltimo, se mostré que la
modificacién de la teoria de Historias Consistentes, con las condiciones de consistencia
impuestas para todo estado, y el formalismo de Contextos Generalizados representan las
mismas historias y asignan las mismas probabilidades.

En la ultima seccion de este capitulo se analizo la posibilidad de retrodecir propiedades
contrarias en ambas teorias de historias. Primero se demostré que no es posible realizar
inferencias contrarias en el formalismo ortodoxo de la mecanica cuantica. Luego, se mostro
la posibilidad de retrodecir propiedades contrarias en la teoria de Historias Consistentes
a partir de un ejemplo presentado por Hartle. Finalmente, se probé que este ejemplo no
es valido en el caso del formalismo de Contextos Generalizados y se demostré de manera
general que en este formalismo no es posible la retrodiccién de propiedades contrarias.

Por tltimo, en el capitulo 4 se aplicé el formalismo de Contextos Generalizados a tres
situaciones fisicas: el experimento de la doble rendija, el proceso de medicion y el proceso
de decaimiento. En la primera seccion se describié el experimento de la doble rendija.
Por un lado, sin instrumentos de medicién, se dedujo la imposibilidad de describir la
trayectoria de la particula. Por otro lado, se consideraron dos instrumentos de medicion,
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uno en la zona de las rendijas y otro en la zona vertical frente a las rendijas, y considerando
al sistema compuesto por la particula y los dos sistemas de mediciéon se obtuvo que las
indicaciones de los instrumentos de medicion son propiedades compatibles a diferentes
tiempos. La probabilidad condicional obtenida a través del formalismo de Contextos
Generalizados, sin recurrir al postulado de colapso, resulté ser la misma que la que se
obtiene usando el postulado de colapso.

En la segunda secciéon se estudio el proceso de medicién. Se consideraron dos medi-
ciones no ideales consecutivas sobre el mismo sistema. Se probd que los posibles valores
de las variables puntero de ambos instrumentos de medicién, luego de cada medicion,
estan asociados a propiedades compatibles. Por lo tanto, el formalismo permite computar
la probabilidad de obtener un cierto valor en la segunda medicién, condicional a haber
medido cierto valor en la primera medicion. Ademas, se probd que el valor de esta pro-
babilidad condicional es el mismo que el que se obtendria realizando una sola medicion
sobre el sistema en un estado efectivo. El estado efectivo depende del resultado de la
primera medicion. Sélo en el caso de una medicién ideal el estado efectivo coincide con
el estado obtenido aplicando el postulado de colapso. Es interesante notar que no fue
necesario apelar a la decoherencia para deducir el estado efectivo que generaliza al postu-
lado de colapso. La decoherencia, que involucra a los numerosos grados de libertad de los
instrumentos de medicién realistas, no se ha considerado, pues dichos grados de libertad
estan ausentes en el modelo de medicién utilizado.

En la dltima seccion se describié el proceso de decaimiento. Para un sistema preparado
en un estado cuasi-estacionario, la interpretacion ortodoxa identifica a la probabilidad de
supervivencia con la probabilidad de encontrar al sistema colapsado en el mismo estado
en el que fue preparado un tiempo antes. En esta interpretacion es fundamental la nocién
de medicién.

En las interpretaciones modales la probabilidad de supervivencia se puede pensar
como la probabilidad de que el sistema tenga la propiedad de no decaimiento, en un
tiempo posterior al de su preparacion en el estado cuasi-estacionario. Este enfoque nece-
sita considerar un sistema preparado en un estado cuasi-estacionario en un tiempo y a
las propiedades de decaimiento y no decaimiento en un tiempo posterior.

Finalmente, se analiz6 la posibilidad de considerar la probabilidad de supervivencia
unicamente en términos de las propiedades de no decaimiento y decaimiento de un estado
preparado arbitrariamente. Para esto se aplico el formalismo de Contextos Generalizados,
ya que intervienen conjunciones de propiedades a distintos tiempos. Se intent6 interpretar
la probabilidad de supervivencia como la probabilidad de que un sistema preparado en un
estado arbitrario tenga la propiedad de no decaimiento en un dado tiempo, condicional
a haber tenido la misma propiedad en un tiempo anterior.

Primero se considerd al sistema sin instrumentos de medicién y se obtuvo un resul-
tado negativo: no es posible incluir en un mismo contexto generalizado las propiedades
de decaimiento y no decaimiento en dos tiempos distintos. Después, se consider al sis-
tema en interaccién con dos instrumentos ideales de medicion en tiempos distintos, que
median las propiedades de decaimiento o no decaimiento del sistema. En este caso, si fue
posible construir un contexto generalizado que incluyera a las propiedades asociadas a
las mediciones del primer instrumento en un dado tiempo y a las propiedades asociadas
a las mediciones del segundo instrumento en un tiempo posterior. Por lo tanto, es posi-
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ble interpretar la probabilidad de supervivencia como la probabilidad de que el segundo
aparato mida que el sistema no decayo en un dado tiempo, condicional a que el primer
aparato haya medido que el sistema no habia decaido en un tiempo anterior.

El resultado de esta investigacion fue un estudio integral del formalismo de Contextos
Generalizados. Se probdé que es una herramienta adecuada para describir procesos fisicos
que involucran propiedades a distintos tiempos. Ademas, se lo compard con la teoria de
Historias Consistentes. La independencia de las condiciones de compatibilidad respecto
del estado del sistema y la imposibilidad de retrodecir propiedades contrarias son dos
ventajas de este formalismo frente a la otra teoria alternativa. Sin embargo, como las
restricciones que impone sobre los conjuntos de historias validos son mas fuertes que
los de la teoria de Historias Consistentes, se debe investigar con mayor profundidad la
posibilidad de que ciertas historias con relevancia fisica no sean admisibles. Ain no se
obtuvo un resultado definitivo al respecto, pero las tres aplicaciones desarrolladas son un
primer paso en dicha direccién.

Una continuacion posible de este trabajo es aplicar el formalismo de Contextos Ge-
neralizados a nuevas situaciones fisicas y poner a prueba su capacidad para describir
procesos que involucran propiedades a diferentes tiempos. Otra linea alternativa de in-
vestigacion es abordar con mayor detalle la comparacion entre ambas teorias de historias
cuanticas y analizar ventajas y desventajas de cada una. Por 1ltimo, seria interesante es-
tudiar la conexién entre las teorias de historias cuanticas y las interpretaciones modales,
investigando la posibilidad de incorporar reglas de selecciéon para obtener un conjunto de
historias privilegiado.



Capitulo 6
Apéndice

Lema: Operadores con valor medio nulo
Si un operador O : H — H satisface Tr(pO) = 0 para todo estado p, luego O = 0.

Demostracion:

Sea {|¢i) }ico una base ortonormal del espacio de Hilbert H.

Dado i € o, se puede elegir p; = |¢;){(¢;|, luego Tr(p;0) = (¢:|O|p;) = 0.
Por lo tanto,

Ademas, dados dos indices 7 # j, se pueden elegir los siguientes vectores normalizados

1 1 ,
V) = E(Wﬁ +low),  |9) = E(\Gﬁﬁ +il¢x)).-

Para los siguientes operadores densidad |W)(U| y |®)(P| se obtiene
1
(Y[OIY) = 5 ({9;101dk) + (¢x]Ol¢5)) = 0,
(@1019) = Z({9;1016x) = (#x|0l6;)) = 0.

y luego
(6:06) =0, Vikeo,j#k (6.2)
A partir de las ecuaciones (6.1) y (6.2) se deduce O = 0. B

Teorema 1:

Si las historias atomicas del conjunto A dadas en la ecuacion (3.2) satisfacen las
condiciones de consistencia para todo estado py,, entonces [Hfo,Hfjo] = 0, para todo

'i,j = 1, .., n, kz & gi, k] - O"7

Demostracion 1: y
Si ¢ = j, a partir de la ecuacién (3.1) se obtiene que Hfjﬂjj = 5kjk;_H?j, luego

ki ki
[IL7,11,’] = 0.

84



CAPITULO 6. APENDICE 85

Las relaciones de conmutacién son invariantes ante la traslacién temporal de los proyec-
kK .
tores, por lo tanto [H%,ijo] =0, para todo j = 1,...,n, k;, K} € 0.

Si 7 # j, se consideran las historias I, I € A dadas por

M=1®..0l0(I-1Me[®..0I]®...0L

Es facil probar que si las historias atémicas de A satisfacen las condiciones de consistencia
para todo estado py,, luego todas las historias de A también satisfacen estas condiciones.
Si se aplican las condiciones de consistencia dadas en las ecuaciones (3.6) a I y I, se
obtiene

Re[Tr{C (), O(I1)}] =

- %[Tr{CT(ﬁ)ptoC (1)} + Te{CH(I)p, C(I1)}] =
1

=3
= S Te{py (CITC(IT) + COTCI ()} = 0.

[Tr{C ()1, O(I)} + Te{(CT(I) oy, O(IT)) 1} =

Como esta ecuacién es vélida para todo operador de estado py,, se puede aplicar el lema

anterior para obtener 5 } 5 §
C(I)CH(IT) + C(INCT(IT') = 0.
Los operadores cadena de IT y IT’ son
O(Il) = I, O(I) = (1 — I,

j707

Luego,
(I — TP T8, + T I (1 — T15) = 0.

Si se aplica el proyector I/ a ambos miembros de la ecuacién previa, se obtiene
ki vk 11k 71k 1k
550 = 1T,
y si se consideran los operadores adjuntos, se obtiene
kj ki __ k; kj k;
oM, = I T
Por tltimo, a partir de estas dos ecuaciones se concluye [TI¥, IL5] = 0.
Por lo tanto,
[, 5] = 0, para todo i,j = 1,...,n,k; € 0, k; € 0;. B
Teorema 2:
Si [H%,ij} = 0, para todo 1,5 = 1,...,n, k; € 0;, k; € 0;, entonces las historias

atomicas de A, dadas en la ecuacion (3.2), satisfacen las condiciones de consistencia
para todo estado py,.
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Demostraciéon 2: /

Sea p, un estado arbitrario y sean 1% = IT" @ ... @ IIf y 11X = II}' ® ... @ II}* dos
historias atomicas diferentes de A.

Los correspondientes operadores cadena de II¥ y IT¥ son:

CO(1T) = Ty I, 11k C(IT¥) = Tk ks, 1

7,07
Luego,
Tr[CF(11%) 1, C (1)) = Tr[pr, C(II¥) CT(11%)] =
= Tr[PtoH]fjlng,éo-~-H]:L%0H270---H12€,20H1f,10] = Tr[ptOH]f:IOH’f}OH’;:QOHSfO...H,’i&oﬂﬁﬁo].
En el dltimo miembro de la ecuacién anterior se usé que [HfO,HfJO] = 0, para todo

,J=1,...n, k; € 05, kj € 0.
Como IT* y IT¥ son diferentes, k' # k. Luego, existe un 1 < i < n para el cual k; # &/,
entonces H%H% = 0.
Por lo tanto,
Te[CT(I14)p, C(ITF)] = 0, Yk #K Vpy, (6.3)

Re{Tr[CT(IT¥)p,, C(AT)]} = 0, Vk #K Vpy,.

Luego, todas las historias atomicas de A satisfacen la condicién de consistencia para todo
estado p;,. B






Bibliografia

[10]
[11]

[12]

[13]

Beltrametti, E. y Cassinelli, G., The Logic of Quantum Mechanics. Addison-Wesley,
Reading (1981)

Birkhoff, G. y von Neumann, J., Annals of Mathematics 37, 823843 (1936)

Dalla Chiara, M. L., Giuntini, R. y Greechie, R., Reasoning in Quantum Theory:
Sharp and Unsharp Quantum Logics. Kluwer Academic Publishers, Dordrecht (2004)

Davydov, A. S., Quantum Mechanics. Pergamon Press, Oxford (1965)
Dowker, F. y Kent, A., J. Stat. Phys. 82, 1575 (1996)

Gell-Mann, M. y Hartle, J.B., en Complexity, Entropy and the Physics of Informa-
tion, W. Zurek (ed.). Addison-Wesley, Reading (1990)

Griffiths, R. B., J. Stat. Phys. 36, 219 (1984)
Griffiths, R. B., Consistent Quantum Theory. Cambridge University Press (2002)

Griffiths, R. B., Studies in History and Philosophy of Modern Physics 44, 93-114
(2013)

Griffiths, R. B. y Hartle, J. B., Phys. Rev. Lett. 81 1981 (1998)
Hartle, J. B., J. Phys. A 40, 3101-3121 (2007)

Hughes, R. G. H., The Structure and Interpretation of Quantum Mechanics. Harvard
University Press, Cambridge (1989)

Jauch, J., Foundations of Quantum Mechanics. Addison Wesley, Reading Mass
(1968)

Kent, A., Phys. Rev. Lett. 78, 2874 2877 (1997)

Kent, A., Phys. Rev. Lett. 81, 1982 (1998)

Laloé, F., Am. J. Phys. 69, 655 (2001)

Laura, R., y Vanni, L., Int. J. Theor. Phys. 47, 2382-2392 (2008)

Laura, R. y Vanni, L., Found. Phys. 39, 160-173 (2009)

38



BIBLIOGRAFIA 89

[19]
[20]
[21]
[22]
[23]
[24]

[25]
[20]
[27]

[28]
[29]

[30]

Losada, M. y Laura, R., Int. J. Theor. Phys. 52, 1289-1299 (2013)
Losada, M. y Laura, R., Annals of Physics 344, 263-274 (2014)

Losada, M. y Laura, R., Annals of Physics 351, 418-425 (2014)

Losada, M., Vanni, L. y Laura, R., Phys. Rev. A 87, 052128 (2013)
Losada, M., Vanni, L. y Laura, R., Int. J. Theor. Phys. 55, 817-824 (2016)

Mittelstaedt, P., Quantum Logic. D. Reidel Publishing Company, Dordrecht, Holland
(1978)

Okon, E. y Sudarsky, D., Found. Phys. 44, 19-33 (2014)
Omnes, R., J. Stat. Phys. 53, 893 (1988)

Omnes, R., The interpretation of quantum mechanics. Princeton University Press,
Princeton, New jersey (1994)

Omnes, R., Understanding Quantum Mechanics. Princeton University Press (1999)

Schlosshauer, M. y Fine, A., en Quantum mechanics at the crossroads, J. Evans y
A. S. Thorndike. Springer-Verlag (2007)

Vanni, L. y Laura, R., Int. J. Theor. Phys. 52, 2386-2394 (2013)



Agradecimientos

Le agradezco especialmente a mi director Roberto Laura por su excelente trato y buena
disposicion constante. Sus comentarios y explicaciones me ayudaron a introducirme en los
fundamentos de la mecéanica cuantica y a comprender las teorias de historias cudnticas.
Sin su ayuda y su conocimiento este trabajo no hubiera sido posible.

También quiero darle las gracias a Leonardo Vanni por sus contribuciones, que hicieron
posibles varias de las publicaciones, y a Sebastian Fortin y a Ignacio Gémez por haber
compartido charlas y discusiones que facilitaron la comprensién y el entendimiento de los
temas de trabajo.

Le agradezco a Olimpia Lombardi por su actitud positiva y enérgica. Sus ideas cons-
tantes contribuyeron al desarrollo de este trabajo. A su vez, sus comentarios y observa-
ciones ayudaron a clarificar cuestiones conceptuales relativas a la investigacion. También
le agradezco a todos los integrantes de su grupo de trabajo por su tiempo y cooperacion.

Ademas, quiero expresar mi especial agradecimiento a Mario Castagnino por aceptar-
me en su grupo y permitirme introducirme en el area de fundamentos de cuantica. Sus
consejos y su colaboracion fueron indispensables a lo largo de estos anos.

Por tltimo, quiero agradecer a mis padres, a mis hermanos, a mi novia, a mi familia
en general y a mis amigos por su acompanamiento y su apoyo incondicional.

90



	Portada
	Resumen
	Abstract
	Índice general
	1. Introducción
	2. Mecánica cuántica
	3. Historias cuánticas
	4. Aplicaciones de los contextos generalizados
	5. Conclusiones
	6. Apéndice
	Bibliografía
	Agradecimientos

