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RESUMEN

El modo complementario de descripcién o
complementaridad fue propuesto por Bohr para dar
solucién a la llamada paradoja cuéntica. Una de las
criticas mas fuertes ?ue se han hecho a Bohr es no
haber dado una definicién precisa de la comple-
mentaridad, En el presente articulo se propone una
tal definicién y se muestra en qué sentido debe
aceptarse la complementaridad como una solucién de
la paradoja cuantica.

ABSTRACT

Complementarity was proposed by Bohr as a solution
to the socallad quantum paradox. Bohr was strongly
criticized for not having done a precise definition of
complementarity. In this arlicle a precise definition of
complementarlty is given together with an explanation
of the sense in which it can be considered as a
solution to the quantum paradox.

INTRODUCCION

Si se quiere ubicar correctamente la idea de complementaridad en
el contexto del pensamiento de Bohr es necesario tener en cuenta sus
ideas acerca de la ciencia y el papel que en esta udltima juega el
lenguaje comun.
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Segin Bohr!, la ciencia tiene como objetivo el ordenamiento y el
aumento de la experiencia humana comunicable sin ambiguedad. Sélo
cuando la experiencia puede comunicarse sin ambiguedad, sin
referencia explicita a un observador individual, puede decirse que es
objetiva. Un cientifico realista como Einstein aceptara la anterior carac-
terizaciébn de la ciencia en tanto que metodologia a través
de la cual se puede llegar a conocer la realidad en si. Para Bohr, en
camblo, la meta excluslva de la ciencia es el conocimiento no de la
naturaleza sino de aquello que podemos decir sobre la naturaleza. A
pesar de que una primera mirada darfa como conclusién que la tesis de
Bohr se reduce finalmente a un puro positivismo, un andlisis mas
profundo de todo el pensamiento de Bohr permite encontrar varios
puntos de demarcacion entre él y los positivistas?.

Para Bohr la cliencia es entonces bésicamente un asunto de
comunicacién, de alli la importancia que da al estudio culdadoso de las
condiciones que permiten el uso sin ambiguedad de los conceptos. Un
lenguaje que pueda usarse sin ambiguedad es fundamental en la
concepcion bohriana de la clencia.

;Cuél es segin Bohr ese lenguaje? Bohr sostiene que el unico
lenguaje que es susceptible de emplearse sin ambiguedad es el
lenguaje comin suficientemente refinado. Los elementos del lenguaje
corriente necesarios, segun él, para dar cuenta de toda experiencia
fisica objetiva son: la localizacién espacio-temporal y la causalidad
entendida como determinismo.

Hay que aclarar que Bohr acepta que el lenguaje comun tal como
se presenta esta lleno de ambiguedades. Su tesis es que tal lenguaje
puede llegar a usarse sin ambiguedad si se determinan sin equivoco
las circunstancias que permiten el uso de cada concepto.

Su tesis del lenguaje comin como el unico que puede llegar a
utilizarse sin ambiguedad,; tesis que hemos denominado la unicidad del
lenguaje comun;3confrontada con su andlisis de las regularidades
cuéinticas, segun el cual tales regularidades no pueden explicarse por
medio del lenguaje comin, da lugar a la llamada paradoja cuantica
fundamental

No repetiremos aqui el conocido dilema de la dualidad onda-par-
ticula que no puede explicarse por medio de la fisica clasica y que es
uno de los hechos que llevan a Bohr a convencerse de la imposibilidad
de explicar la existencia del cuantum de accién h en base al lenguaje
clasico. Mas bien haremos mencién de otro argumento presentado por
Bohr acerca de la imposibilidad mencionada y que es la estabilidad
misma de la materia.
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Bohr observa que la estabilidad de un &tomo es de un tipo
totalmente diferente a la de un sistema clasico como el sistema solar
puesto que, a pesar de que este Ultimo muestra un alto grado de
armonia y estabilidad, nada impide que, en principio, su movimiento se
altere total y permanentemente por la accion de una fuerza exterior
apropiada. En cambio, para explicar las propiedades fisicas y quimicas
de los elementos, se precisa una estabilidad de los atomos tal que el
estado original del sistema se recupere completamente y por si mismo
después de la accién de una fuerza exterior.

Por otra parte, afiade Bohr, es el cuantum de accién h lo que
finalmente explica la estabilidad de la materia, estabilidad sobre la cual
se basa de manera esencial la descripcion mecéanica de todo fenémeno
natural.

En conclusién, segun Bohr, el cuantum de accién es algo que no
puede explicarse con el lenguaje clasico, y como cse lenguaje, que es
sélo un refinamiento del lenguaje comun, es el Gnico que poseemos y
que poseeremos siempre, debemos aceptar el cuantum de accién
como algo que ni se explica ni requiere explicacion.

Una vez aceptada sin explicacién la existencia de h, es necesario
encontrar y analizar las consecuencias que se derivan de tal acep-
tacion. Entre ellas estan: el caracter de totalidad de los procesos
atomicos y la Indlvisibilidad del objeto y el instrumento de observacion.

Segun Bohr, la existencia de h confiere a los procesos atémicos un
caracter de totalidad que se manifiesta por el hecho de que toda
subdivisién del fenémeno exigird una modificacién del dispositivo
experimental, que producird nuevos efectos y que sera incompatible
con la definicion del fenébmeno que se estudia. El conocido fenémeno
de interferencia de electrones ilustra este caracter de totalidad: si un
haz de electrones pasa por dos rendijas y llega luego a una pantalla,
se obtienen las conocidas franjas de interferencia. Si queremos
subdividir el fendmeno y conocer por cudl rendija pasa cada electrén y
afadimos un dispositivo que nos permita saberlo, se destruyen
entonces las figuras de interferencia. El nuevo aparataje experimental
sera incompatible con la definicién del fenémeno de interferencia.

De hechos como el anterior se deduce que es imposible ahora
mantener la separacion estricta, que existe en la concepcién mecanico-
clasica de la naturaleza, entre el objeto observado y el instrumento de
observacién. Existe entonces una indivisibilidad entre ambos. Todo
fenémeno cuéantico depende del dispositivo experimental: Un arreglo
adecuado para observar las franjas de interferencia no permite
decidir por cual rendija pasan los electrones y, reciprocamente, un
dispositivo mediante el cual es posible observar por cuél rendija pasan
los electrones implide la aparicién de las franjas de interferencia. La
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existencia de h no permite definir con precisién, en un fenémeno
cuéntico, 1a interaccién entre el objeto y el aparato de observacion.

Para Bohr, todo el lenguaje corriente se hace inadecuado para dar
cuenta de las regularidades cuénticas. De hecho, ain la misma palabra
objeto se hace ambigua si se la usa para explicar un fenémeno
cuantico. Y, en general, toda atribucién de cualidades fisicas habituales
a los objetos atdomicos es ambigua. Se debe hablar ahora de la
totalidad del fenémeno cudntico, incluido el instrumento de medida.

Ahora bien, si el lenguaje corriente es el Gnico que permite la no-
ambiguedad o sea la objetividad, y tal lenguaje se vuelve ambiguo si
se lo usa para explicar las regularidades cuanticas, entonces: ;Como
podemos referiros sin ambiguedad a un fenémeno cuantico?

Para resolver la paradoja anterior, Bohr propone una nueva manera
de emplear el lenguaje comun: el modo complementario de descripcion
o complementaridad.

El modo complementario de descripcién es una nueva relacién
l6gica entre los conceptos del lenguaje corriente. Bohr lo propone
como un desarrollo racional del lenguaje comln, como una manera de
amplificar el marco conceptual de modo que sea posible expresar ex-
periencias que estan fuera del campo de validez del lenguaje corrien-
te, sin que haya necesidad de abandonar este Gltimo.

EL MODO COMPLEMENTARIO DE DESCRIPCION

Una de las criticas mas fuertes que se han hecho a Bohr es la de no
haber dado en sus escritos una definicién precisa de la complemen-
taridad. El mismo Einstein confesaba que, a pesar de muchos es-
fuerzos, no habia logrado llegar a una formulacién precisa de ella‘. Si
se analizan los presupuestos filoséficos de Einstein, diametralmente
opuestos a los de Bohr, se puede entender la situacién anterior, puesto
que sblo es posible comprender el modo complementario de descrip-
cién sl se parte de los presupuestos basicos de Bohr. A ésto se afiade
el hecho de que Bohr nunca expresd esos presupuestos de manera
manifiestamente coherente ni completa en sus escritos.

Nosotros proponemos como una definicién precisa de la comple-
mentaridad las siguientes proposiciones.

El uso de los conceptos

El uso de un concepto se define Gnicamente por medio de una
experiencia concreta. Definir el uso de un concepto quiere decir
preguntarse si es posible o no utilizarlo en la experiencia en cuestion.
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Un haz de electrones que pasa por dos rendijas y que luego llega a
una pantalla donde se forma un patrén de interferencia, es un ejemplo
de una experiencia que define el uso de la palabra onda. Por el
contrarlo, si se afiade un dispositivo para conocer por donde pasa cada
electrén, la experlencia permite el uso del concepto de particula, pero
no del de onda pues desaparece la interferencla.

Una experiencia para medir con precisién la posicion de un elec
tron permite el uso de ese concepto de posicién pero, como es
imposible conocer con tal experiencia el momento, ella no permite el
uso de este Ultimo concepto. De igual modo, una experiencia para
medir con precisién el momento del electron permite el uso de ese
concepto pero no del de posicion. Si pudiéramos combinar en una sola
experiencia los dispositivos para medir con precisiéon el momento y la
posicién del electrén, podriamos utilizar ambos conceptos a la vez.

Es el caso con una particula clasica pues, en principio, es posible
tener un mismo dispositivo experimental para medir a la vez, con preci-
sién, su posicién y su momento.

Conceptos mutuamente excluyentes

Dos conceptos son mutuamente excluyentes si no existe ninguna
posibilidad de definir su uso por medio de una sola experiencia. No es
posible combinar en una sola imagen conceptual dos conceptos mutua-
mente excluyentes.

Asi, los conceptos de onda y particula son mutuamente excluyentes.
Igual lo son los de posicién y momento precisos para un electrén; por
ello no pueden combinarse en una sola Imagen mental: la de tra-
yectoria. En cambio, sl pueden combinarse cuando se trata de un
objeto clasico.

Conceptos complementarios

Dos conceptos son complementarios sl son mutuamente exclu-
yentes pero ambos necesarios para agotar toda la informacién precisa
sobre un objeto.

De nuevo, los conceptos de onda y de particula, y los de posicion y
momento precisos, son conceptos complementarios respecto al elec-
trén.

Experienclas o fenémenos complementarios

Experiencias o fendémenos complementarios son aquellos por
medio de los cuales se definen los conceptos complementarios.
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Varlables complementarlas
Son aquellas variables mediante las cuales se representan los
conceptos complementarios.

Descripclones complementarias
Son descripciones hechas con conceptos complementarios.

El modo normal de descripcién
Es la manera como se utiliza el lenguaje comun en la vida ordina-
ria.

El modo complementario de descripcién o complementaridad

Es la manera de utilizar el lenguaje corriente por medio de
conceptos complementarios.

Hay que recalcar que lo que decide, en el modo complementario de
descripcién, sl es posible 0 no de combinar dos conceptos en una sola
imagen conceptual, son las experiencias por medio de las cuales uno
define el uso de los conceptos en cuestién, y la existencia o no de la po-
sibilidad de combinar en uno solo los dispositivos de medida correspon-
dientes.

Todas las variables sometidas a una relacién de incertidumbre
corresponden a conceptos complementarios. En cambio hay conceptos
complementarios, tales como los de onda y particula, que no se
manifiestan bajo la forma de relaciones de incertidumbre.

LA COMPLEMENTARIDAD EN LA FISICA CLASICA

En la fisica clasica Bohr propone el empleo del modo complementa-
rio de descripciéon como solucién al problema fundamental de la meca-
nica estadistica, que puede formularse en la forma siguiente: ;jes posi-
ble conciliar los fenémenos irreversibles observados en el dominio ma-
croscédpico con las leyes dindmicas reversibles de la mecanica ciési-
ca?™

Para comprender mejor la dificultad conviene recordar brevemente
la segunda ley de la termodindmica. Podemos formular esta ley de ma-
nera sencilla y general diciendo que existe una funcién de estado de
un sistema dinamico complejo, que se llama la entropia y que esta com-
puesta de dos partes: Se y Si. El primer término representa el flujo de
entropfa entre el sistema y el ambienta. Su signo es independiente del
tiempo y no depende sino del sentido de los intercambios con el
ambiente. El segundo término, por el contrario, es siempre positivo o
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cero y no puede sino permanecer constante o crecer con el tiempo es
decir: '
d Si

gl

dt

Una inversién del sentido de los intercamblos con el ambiente no
cambia su signo. Este término puede llamarse produccion de entropia y
es debldo a los fendmenos irreversibles en el sistema.

En un sistema aislado, o sea uno que no intercambia nada con el
ambiente, el flujo de entropia Se es nulo y la entropfa se reduce a Si.

Se puede formular la segunda ley de la termodinamica con la
siguiente proposicién: En un sistema alslado la entropia crece hasta un

méaximo A S 2 Ocomrespondiendo la igualdad a la situacién de
equilibrio.

El problema consiste entonces en encontrar el significado dinamico
de la irreversibilidad expresado en la segunda ley de la termodinamica.
La Interpretacion dinamica mas sencilla seria exigir la existencia de una
variable dindmica con las caracteristicas propias de la entropfa, en
particular la propiedad de la variacién monétona con el tiempo.

Sin embargo, existe un teorema de "imposibilidad" de Poincaré que
afirma que no puede existir ninguna funcién de las coordenadas y de
los momentos de las particulas que componen el sistema, que tenga un
signo definido y que crezca de manera monétona hacia un méximo por
medio de una evolucién Hamiltoniana.

El teorema de Poincaré implica que es necesario emplear, ademas
de los conceptos mecanicos, otros conceptos a fin de encontrar una
explicacién a la irreversibilidad termodindmica. La mecéanica estadisti-
ca ordinaria recurre a los conceptos de probabilidad.

En la mecénica estadlstica, el estado de un sistema dinamico
compuesto de N particulas se representa por un punto en un espacio
abstracto de 6N dimensiones que se llama el espacio de fases. Las
coordenadas de este punto son por una parte las 3N coordenadas de
espacio y por otra parte las 3N coordenadas de momento de las
particulas del sistema. La evolucién temporal del sistema se describe
entonces por una trayectoria en el espacio de fases.

En la practica es imposible conocer las condiciones iniciales del
sistema, es decir las 6N coordenadas, sin embargo, podemos repre-
sentar el sistema por una nube de puntos que serfan aquellos que
correspondan a los diferentes estados dinamicos compatibles con la
informacién que tenemos acerca del sistema. La densidad de esta nube
en cada punto del espacio se puede simbolizar por una funcién con-

tinua p , cuyo valor en un punto serd la probabilidad de encontrar el
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sistema alrededor del punto en cuestibn. p evoluciona con el tiempo
bajo el efecto de un operador L que contiene la dindmica del sistema.

El formalismo que se obtiene permite derivar las leyes de la termo-
dinamica. Es evidente que para un fisico clasico, que cree en la exis-
tencia de una realidad fisica independiente o en s, la explicacién dada
por la mecanica estadistica no es aceptable pues aceptarla equivaldria
a afirmar que la irreversibilidad no serfa mas que una expresién de
nuestra ignorancia. El crecimiento de la entropfa no representaria al
sistema sino Unicamente nuestro conocimiento de este ultimo. Aquello
que creceria constantemente serfa nuestra ignorancia del estado del
sistema. Tal como lo afirma Prigogine: la combustién que tiene lugar en
un horno seria el fruto del aumento de nuestra ignorancia.

Podemos preguntarnos cuéles serian las objecciones de Bohr
quien, como lo dijimos, sostiene que la meta de la ciencia es Unica-
mente el estudio de lo que podemos afirmar de la naturaleza. Un pasa-
je escrito por Heisenbergé muestra la opinién de Bohr acerca de la
interpretacién subjetiva de la irreversibilidad. Heisenberg se pregunta
si en la interpretacién dada por la mecanica estadistica es posible consi-
derar la temperatura de una taza de te como una propiedad objetiva.
Podemos interpretar el argumento de Bohr de esta manera: Heisenberg
podria tener razén cuando afirma que segun la interpretacién ordinaria
de la mecéanica estadistica clasica, la temperatura serfa una propiedad
subjetiva, es decir dependiente del observador particular. Sin embargo,
es un hecho que la temperatura es una propiedad intersubjetiva, es de-
cir la misma para todos los observadores. En conclusién es necesario
encontrar una interpretacién para la Irreversibilidad, diferente a la que
da la mecanica estadistica ordinaria.

La soluclén de Bohr

Bohr propone una complementaridad entre los conceptos mecéni-
cos y los conceptos termodinamicos. La esencia del argumento de Bohr
es que las experiencias para definir los conceptos mecénicos son mu-
tuamente excluyentes con las experiencias para definir los conceptos
termodinamicos. Para explicar su razonamiento vamos a considerar
dos experiencias:

Experiencia A:

Disefiada para hacer una descripcion mecanica detallada de un sis-
tema compuesto por un gran nimero de particulas. Para lograrlo es ne-
cesario medir las interacciones y determinar las posiciones y velocida-
des de cada particula en un instante inicial dado. A continuacién el sis-
tema se debe aislar del ambiente.De esta manera podemos conocer
en cada instante el movimiento detallado de cada una de las particulas
en juego.

58



REVISTA DE CIENCIAS - Saptiambre 1989

Experlencla B:

Disefiada para conocer la temperatura del sistema. En este caso el
sistema debe interactuar con el termémetro hasta que se obtenga el
equilibrio térmico. Una vez que se obtiene el equilibrio podemos leer la
temperatura en el termometro.

Es claro que no podemos llevar a cabo las dos experiencias al
mismo tiempo: en la primera el sistema debe permanecer alslado y en
la segunda, por el contrario, debe intercambiar energia con el
termémetro. Esto quiere decir que los conceptos mecanicos y el
concepto de temperatura son mutuamente excluyentes. Dado que los
conceptos en cuestién son todos necesarios para agotar la informacién
posible sobre el sistema, la conclusién es que ellos son comple-
mentarios.

Es posible argumentar iguaimente que esta complementaridad esta
sugerida por el formalismo mismo de la mecéanica estadistica’

Es muy significativo constatar que Bohr, con sus ideas sobre la
solucién del problema fundamental de la mecanica estadistica, puede
de cierta manera considerarse como precursor de los trabajos de Misra
y Prigogine en ese dominio.

Misra® ha mostrado que para ciertos sistemas dinamicos es posible
resolver la dificultad que presenta el teorema de imposibilidad de
Poincaré. Con este propdsito, Misra considera objetos mas generales
que las funciones en el espacio de fases para construir una cantidad
que crezca de manera monétona con el tiempo y que pueda
desempefiar el papel de la entropla. Existe en efecto una formulacién
de la mecanica clasica en la cual los estados de un sistema no se
representan por un espacio de fases sino por un espacio matematico
similar a aquel que representa los estados de un sistema cuantico, y las
variables dinamicas no son funciones en el antiguo espacio de fases
sino operadores en el nuevo espacio.

Misra encuentra que para ciertos sistemas, que muestran un grado
conveniente de inestabilidad dindmica, es posible encontrar un
operador M por medio del cual se puede construir una cantidad que
posee las propiedades caracteristicas de la entropia. Este operador, sin
embargo, no conmuta con todos los operadores que representan
variables dindmicas. Ello significa que existen sistemas clasicos en los
cuales la determinacién simultanea de la entropia y de ciertas de las
variables dindmicas est4 sometida a relaciones de incertidumbre que
provienen de la no-conmutatividad mencionada. Esos sistemas poseen
entonces variables complementarias.

El concepto de entropia no puede definirse, entonces, por medio de
experienclas que permiten una definicién completa del estado de esos
sistemas puesto que una definicién tal exige la determinacién de todas
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las variables dindmicas y hay algunas de estas variables que no pue-
den determinarse simultaneamente con la entropia. Reciprocamente
una experiencia que define la entropfa no permite la definicién de todas
las variables dinamicas, es decir del estado dindmice de esos sistemas.
La descripcion dinamica y la descripcion termodindmica son com-
plementarias para esos sistemas. .

Vemos entonces que los resultados de las investigaciones mas
recientes en el campo de la termodinamica, parecen confirmar las
intuiciones de Bohr respecto a la explicacién de la irreversibilidad.

EXTENCION DE LA COMPLEMENTARIDAD
A LOS CUERPOS MACROSCOPICOS

Segun las tesis de Bohr, lo que decide si un objeto puede o no
describirse  por medio de la fisica clasica no es su naturaleza
macroscopica sino las acciones fisicas en relacién con el objeto. (Hay
que aclarar que por accién fisica nos referimos a la cantidad fisica
llamada accién que tiene unidades de energia x tiempo). Esto quiere
decir que en el limite donde la accién en juego en un fenémerio es
grande con respecto al cuantum de accion h, es posible hacer una
descripcion causal en el sentido clasico o, en otros términos, es posible
emplear el modo normal de descripcién. Se concluye que la frontera
entre las teorias clasica y cuantica, o sea entre el modo normal y el
modo complementario de descripcién, no coincide con aquella que
separa lo microscépico y lo macroscépico.

Una secuencia lbgica del hecho anterior es que el modo de
descripcion que debemos emplear para referimos a un cuerpo
macroscopico estara determinado por la accién en juego, es decir por
la experiencia en la cual interviene el cuerpo. Si en ciertas
circunstancias experimentales la accion en juego con respecto al
cuerpo es mucho mas grande que h, el cuerpo serd descrito con el
modo normal. Si en otras circunstancias experimentales la accién en
juego con respecto al cuerpo es, por el contrario, del orden de h, el
cuerpo tendra que ser descrito con el modo complementario. Asi, por
ejemplo, si el cuerpo se emplea en una experiencla cuintica como
parte del aparato de medida, debe describirse con el modo normal. Lo
mismo vale para las experiencias clasicas y para las circunstancias de
la vida ordinaria, donde las acciones en juego en nuestra interaccién
con los cuerpos macroscopicos son mucho mas grandes que h. Sin
embargo, si el cuerpo macroscépico se emplea en una experiencia
cuantica y si la accidén en juego con respecto a él es del orden de h, el
cuerpo debe considerarse como parte del objeto cuantico y describirse
con el modo complementario.
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Las experiencias en las cuales un cuerpo macroscopico se describe en
el modo normal son mutuamente excluyentes con aquellas donde el
cuerpo se describe con el modo complementario. Los dos modos de
descripcion son, sin embargo, necesarios para agotar toda la
informacién posible sobre el cuerpo. Se trata entonces de una exten-
sion de la complementaridad a los objetos macroscépicos.

Debemos precisar, por una parte, que Bohr mismo no se ha referido
explicitamente en sus ensayos a tal extenciéon de la complementaridad
a los objetos macroscopicos; pero, como acabamos de verlo, ella surge
de sus ideas de una manera légica. Por otra parte, cuando Bohr
presenta ejemplos fisicos para ilustrar el caracter de totalidad de los
fenomenos, se refiere varias veces a un diafragma que en una
experiencia hace parte del instrumento de medida y en otra hace parte
del objeto cuantico. Esta aplicacion de la complementaridad a los
objetos macroscépicos tiene enormes implicaciones para el concepto
de realidad fisica de Bohr®-

LA COMPLEMENTARIDAD EN DOMINIOS DIFERENTES A LA FISICA

La complementaridad se propone como una utilizacién del lenguaje
corriente que permite hablar sin ambiguedad de experiencias cuya
descripcién no puede hacerse en el lenguaje corriente normal de
manera exenta de ambiguedad. Las experiencias en cuestién son las
experiencias cuanticas.

Dado que se tiene un nuevo modo de descripcibn es natural
explorar la posibilidad de extenderlo a dominios en los cuales uno
encuentra una similitud epistemolégica con el dominio cuantico, es
decir donde hay experiencias que no pueden describirse sin
ambiguedad en el lenguaje corriente normal. Es natural entonces
que Bohr intente utilizar su nuevo modo de descripciéon en todas las
situaciones que presentan un caracter contradictorio o paradégico. Si
poseemos una nueva herramienta conceptual debemos ensayarla en
todos dominios donde la herramienta ordinaria no funciona.

La complementaridad en la blologia

Al aplicar la idea de la complementaridad a la biologia, Bohr
propone una solucion orlginal al dilema que existe entre los mecani-
cistas o reducionistas, que quieren reducir todos los fendmenos de la
vida a las leyes de la fisica y los vitalistas o finalistas, que no creen en
la posibilidad de esa reduccién.

No profundizaremos aqui acerca de las posiciones reducionistas y
finalistas, ni entraremos en una discusién acerca de la validez de las
consideraciones propiamente biolégicas de Bohr. Lo que nos interesa
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es ver si el sentido en el cual Bohr propone emplear el modo com-
plementario de descripciéon en la biologia es el mismo en el cual lo
emplea en la fisica cuéntica. De modo mds general, lo que queremos
determinar es si el uso propuesto corresponde o no a la definicién
precisa de la complementaridad que hemos presentado antes.

Bohr hace las observaciones siguientes:

a) Cualquier dispositivo experimental que permita estudiar el
comportamiento de los atomos que componen un organismo vivo,
con los mismos métodos usados en la fisica atomica, exclulra la
posibilidad de mantener vivo el organismo. Uno mata un animal,
por ejemplo, si pretende proseguir el estudio de sus érganos hasta
el punto de determinar el papel de los atomos individuales en las
funciones vitales. En toda experiencia con seres vivos subsiste
entonces una incertidumbre sobre las condiciones fisicas a las
cuales estan sujetos.

b) El intercambio incesante de materia, inseparablemente ligado a la
vida, implica la imposibilidad de considerar el organismo como un
sistema bien definido de particulas materiales, tal como los
sistemas que uno considera para dar cuenta de las propiedades
fisicas de la materia.

¢) Tenemos necesidad por lo tanto de conceptos que trasciendan el
alcance de la fisica y la quimica y se refieran directamente a la
Integridad del organismo. Entre tales conceptos Bohr menciona, por
ejemplo, la noci6n de finalidad.

d) Sin embargo, toda experiencia en biologia se lleva a cabo con
aparatos que estan sometidos a las leyes de la fisica. Para dar
cuenta de la experiencia deben emplearse entonces los conceptos
de la fisica; no podemos dejar de lado los conceptos fisicos para
hablar de una experiencia en biologia.

Con base en las observaciones anteriores, Bohr propone con-
siderar como complementarias las leyes de la naturaleza constituidas
por las regularidades biolégicas, y las leyes que gobiernan las pro-
pledades de los cuerpos inanimados. Es decir que las condiciones de
observacién necesarias para estudiar las regularidades biolégicas,
tales como la auto-conservacién y la reproduccion de los individuos, se
excluirian mutuamente con las condiciones necesarias para todo
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andlisis fisico. Sin embargo los dos tipos de informacién serian igual-
mente necesarios para entender la vida.

Bohr propone incluso una analogia entre la vida y el cuantum de
accién, y afirma que, asi como este Ultimo aparece en la descripcién de
los fenémenos atémicos como un elemento para el cual ni es posible ni
se requiere una explicacién, asi también el concepto de vida es un
concepto elemental en biologia.

Bohr propone igualmente extenciones de la complementaridad a la
sicologia, a la ética, a la linguistica y a la sociologia. En este articulo no
discutiremos esas propuestas de Bohr.

LA COMPLEMENTARIDAD Y EL CONCEPTO DE REALIDAD DE BOHR

Por qué razén y bajo qué presupuestos la complementaridad
resuelve las paradojas cuanticas se ve'® mas claramente al estudiar el
concepto de realidad para Bohr. A pesar de lo que un primer andlisis
sugiere, la complementaridad, dentro del contexto del pensamiento de
Bohr, no debe considerarse como algo puramente lingulstico, sino que
hace referencia a una realidad externa a nosotros pero no inde-
pendiente de nosotros.

En coherencia con sus ideas acerca del empleo sin ambiguedad

del lenguaje, Bohr sostiene que la "realidad fisica” es una expresion
que debemos aprender a utilizar sin ambiguedad.
En su respuesta' a las objecciones de Einstein, manifestadas por éste
en su famoso articulo de 1935'2, Bohr explica la manera como, a su
juicio, debe emplearse la palabra “realidad" de manera consistente y
sin ambiguedad.

En su articulo, Einstein habia propuesto como criterio suficiente pa-
ra aceptar que una cantidad fisica corresponde a un elemento de la
realidad fisica, el hecho de poder predecir con certeza el valor de tal
cantidad sin perturbar en modo alguno el sistema al cual se refiere la
cantidad en cuestién.

Bohr sostiene, en cambio, que para hablar de realidad fisica de un
fenémeno es necesario tener en cuenta las condiciones que definen
los tipos posibles de predicciones relativas al comportamiento futuro
del sistema; y afiade:"

Como esas condiciones constituyen un elemento in-
herente en la descripcién de todo fendmeno al cual
se pueda asignar proplamente el término de 'realidad
fisica', vemos que la argumentacién de los autores
mencionados no justifica su conclusion de que la
descripcién de la mecanica cuédntica es esencia-
mente incompleta®.13
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El criterio de realidad de Bohr puede entonces formularse asi:

Todo fenémeno al que se pueda asignar sin ambiguedad la
expresion de realidad fisica, debe contener, como elemento inherente,
las condiciones que definen los tipos de predicciones que es posible
hacer acerca del comportamiento futuro del sistema en cuestién. O
sea: para hablar de realidad fisica de un fenémeno es inevitable tomar
en cuenta todo el arreglo experimental. Si se acepta el criterio de
realidad de Bohr, hay que concluir que para referirse a un electrén, el
uso de la palabra "objeto” y de todas aquellas palabras que se refieren
a las propiedades de un objeto clasico, no es mas que una convencién,
ya que serfa incémodo, por ejemplo, escribir un articulo cientifico
refiréndose en cada momento al aparataje experimental.

Profundicemos un poco mas en este aspecto: Hemos dicho que, se-
gun las tésis de Bohr, la existencia del cuantum de acci6én implica que
no es posible asignar a un electrén las propiedades fisicas habituales
de un objeto clasico, el cual se considera como independiente del suje-
to que lo observa y con propiedades que le pertenecen exclusivamen-
te. Un fenémeno cuéntico, segin Bohr, es un todo que no puede divi-
dirse y por ello se debe cada vez especificar esa totalldad incluido el
aparataje experimental. En el caso de un fendmeno cuantico, hablar
del "objeto" y atribuirle propiedades Iindependientes, no es mas,
entonces, que una convencidon comoda.

Hay otra cosa, sin embargo, diferente a la comodidad, que justifica
usar, con las debidas reservas, la palabra objeto al referirse a un fené-
meno cuéntico, y es la siguiente: Segin Bohr, en cada experlencia de-
bemos hacer una diferencia esencial entre el instrumento, el cual se
describe por el lenguaje corriente en su modo normal de descripcién, y
el resto del fenémeno, que podemos llamar “objeto” el cual no se
puede describir con el modo normal de descripcién sino que debe
describirse con el modo complementario de descripcion.

En toda experiencia es entonces posible identificar el instrumento y
el “objeto”, pero la frontera entre ambos cambia con cada experiencia.
Podemos entonces utilizar la palabra "objeto” pero sin atribuirle un sen-
tido ontolégico, o sea sin referirla a una realidad independiente. Es de-
cir, el lenguaje debe utilizarse, segin se concluye de las tésis de Bohr,
sin el contenido ontolégico clésico, que considera los objetos como
independientes y con propiedades que les pertenecen exclusivamente.

Ahora bien, pensemos de nuevo en el caso de un haz de selectro-
nes sometido a dos experiencias complementarias que permiten definir
los conceptos complementarios de onda y particula. Hemos dicho que
los dos conceptos son necesarios para agotar toda la informacién posi-
ble sobre el mismo "objeto”™: un haz de electrones. ¢Podemos decir en-
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tonces que el "objeto” tiene al menos una propiedad independiente del
instrumento y que se trata de su existencia misma?

Bohr mismo ni formulé, ni dié respuesta a esta pregunta en sus es-
critos. No obstante, es posible responderla de manera coherente con
sus ideas. Para ello debemos salir del marco de la mecénica cuantica
no relatlvistica y recordar algunos resultados de la teoria cuantica de
campos'4. En la electrodinamica cuéntica, la intensidad de los campos
eléctrico y magnético y el nimero de fotones son operadores que en ge-
neral no conmutan. En consecuencla, el campo electromagnético y el
numero de fotones son variables complementarlas: Una experiencia
que permite precisar el nimero de fotones es mutuamente excluyente
con una que permite medir con precisién el valor del campo electro-
magnético. No podemos entonces hablar sin ambiguedad del nGmero
de fotones, sin hacer referencia a una experiencia f(sica concreta.

Igual sucede con el campo "proténico™ un arreglo adecuado para
medir la distribucién espacial de la carga implica una creacién incontro-
lable de pares electrén - protén. La distribuciéon espacial de la carga y
el nimero de particulas en juego son variables complementarias.

En los ejemplos considerados no podemos hablar del numero de
particulas existentes en el fenémeno sin tener en cuenta el dispositivo
experimental total. Y esa situacion es general: En la teoria cuéntica de
los campos la particula no es mas que una manifestacién de los cam-
pos cuanticos, los cuales son operadores, variables fisicas del mismo
tipo que p 0 q en la mecénica cudntica no relativistica. O sea que las
particulas y los campos seran propiedades de aquello que describen
los vectores de estado, que son una generalizacién de la funcién de
onda de la cuantica no relativistica. Ahora bien, para Bohr, en coheren-
cia con su consideracién de las Matematicas sélo como un refinamiento
del lenguaje comun, la funcién de onda no tiene una realidad fisica, e
igual se puede entonces decir del vector de estado de la teorfa de
campos.

En conclusién, podemos decir que, segun las tesis de Bohr, todas
las propiedades de un objeto cuéntico, Incluida su existencia, son
propiedades dependientes.

INTERIOR DEL FENOMENO CUANTICO. OBJETO CUANTICO

Como una mejor manera de hablar nosotros proponemos las
siguientes expresiones y definiciones:
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Fenémeno Cuéntico

Es una totalidad indivisible. No puede dividirse en un sentido clé-
sico lo que es el objeto y lo que es el instrumento puesto que no puede
definirse con precisién una Interacclén entre ellos.

Interlor del fenémeno

Es aquello de la totalidad indivisible que no puede describirse con
el modo normal de descripcién. Estéa estructurado segun el patrén de la
complementaridad. Debe describirse con el modo complementario de
descripcién. Se manifiesta en el instrumento por medio de un efecto
irreversible de amplificacion.

Instrumento
Es aquello de la totalidad indivisible donde se manifiesta el interior
del fenémeno. Debe describirse con el modo normal de descripcion.

La frontera entre el Instrumento y el Interior del fenémeno cuantico

Al ir de una experlencia A a una experiencia B complementaria de
A, aquello que se consideraba interior y aquello que se consideraba
instrumento cambian. Se puede afirmar que la frontera entre ellos
cambla; que la frontera es movil. Pero no se trata de una frontera en el
sentido clasico pues para ello se necesitaria que uno pudiera conocer
con precision el objeto y la interaccién entre este y el instrumento.

Objeto Cuéntico

Es aquello del interior del fenémeno cuéntico que permanece
invariante en las experiencias complementarias. Para poder afirmar
que las experiencias complementarias se refieren al mismo objeto y
que agotan toda la Informacién posible sobre él, es necesario que algo
del interior no cambie al moverse la frontera. Ese algo es lo que
proponemos llamar objeto cuantico.

El objeto cuantico no tiene una existencla Independiente o en si.
Son las condiclones experimentales las que lo definen: al ir de una
experiencia A a ofra experiencia B complementaria de A y mover la fron-
tera entre interior e instrumento, hay que cambiar ciertas condiciones
experimentales. Sin embargo no se cambian todas, algunas perma-
necen constantes para poder aflrmar que se tlene el mismo objeto
cuantico. Si todas las condiciones experimentales se cambian, todo
cambia: el objeto, el interior y el instrumento.

Un ejemplo nos permite aclarar las anteriores expresiones y defi-
niciones. Consideremos las siguientes dos experiencias complemen-
larias: en la experiencia que llamaremos A, un haz de electrones, cuyo
momento inicial se conoce con precision, incide sobre un diafragma
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rigidamente fijo. En el diafragma hay una rendija de anchura d. La
experiencia nos permite conocer la posicién de un electrén en el plano
del diafragma con precisién dentro de d. No podemos, sin embargo,
conocer el momento del electrén pues como el diafragma est&
rigidamente fijo, no podemos determinar el intercamblo de momento
entre él y el electrén. Para determinar tal intercambio, disefiamos otra
experiencia, que llamaremos B, en la cual el diafragma ya no esté fijo.
Podemos ahora conocer el momento del electrén; sin embargo, de
acuerdo con las relaciones de Heisenberg no puede ahora conocerse
con precisién la posicién del electrén, pues es necesario considerar el
diafragma como sometido a las relaciones de incertidumbre.

En la experiencia A, el objeto cuantico es el haz de electrones. El
instrumento incluye: el diafragma, el aparato para producir el haz y
otros aparatos relevantes. El interior no Incluye el diafragma. En la
experiencia B, el objeto cuantico es también el haz de electrones. El
instrumento no Incluye ahora el diafragma. El interior Incluye ahora el
diafragma.

¢Como debe considerarse la existencia de los cuerpos macros-
cbpicos? Al igual que sucede con la pregunta acerca de la existencia
de un objeto cuantico, en ninguna parte de los escritos de Bohr pueden
encontrarse ni la formulacién ni la respuesta a la cuestion de la exis-
tencia de los cuerpos macroscépicos. Sin embargo, a partir de sus dife-
rentes tesis, es posible dar una respuesta coherente con su
pensamiento. -

En primer lugar hay que anotar que si Bohr concibiera los ele-
mentos del mundo macroscépico como poseyendo una realidad inde-
pendiente, se enfrentaria, segin la conclusién a que llegamos en la
seccion anterior acerca de la existencia de un objeto cuantico, a
muchos problemas, de los cuales el més evidente es que finalmente un
cuerpo macroscépico se concibe como formado por cuerpos micros-
copicos, y seria dificil sostener que un objeto tiene propiedades
independientes mientras que sus componentes no.

Ahora bien, segin Bohr, lo que decide si un objeto debe tratarse o
no como cuéntico, o, segun nuestra terminologia, debe considerarse o
no como interior de un fenémeno cuéntico, no es su naturaleza macros-
copica sino las acciones fisicas puestas en juego en relacién al objeto.

Si las circunstancias son tales que las acciones fisicas en juego con
relacién a un objeto son mucho mayores que h, el objeto se puede
describir por el lenguaje ordinario en su modo normal de descripcién
y podemos referirnos a él atribuyéndole la idea ordinaria de realidad
fisica, es decir: en si o independiente. Es el caso con los instrumentos
de medida o con los objetos macroscopicos en las circunstancias de
la vida ordinaria. Si, por el contrario, las acciones en jrego
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con relacién a un objeto son del orden de h, el objeto debe conside-
rarse como interior de un fenémeno cuéantico aun si es macroscopico.

Es el caso, discutido por Bohr'S de un diafragma macroscépico que
es considerado en unas circunstancias como objeto clasico y en otras
como interior de un fenémeno cuantico segin sea la accién en juego
respecto a él.

Ahora bien, en determinadas circunstancias el objeto macroscépico
debe considerarse como interior de un fenémeno cuéntico, eso signifi-
ca que en tales circunstancias debe considerarse como desprovisto de
propiedades en si, incluida su existencia. O sea: en ciertas circunstan-
cias un objeto macroscépico puede describirse como teniendo propie-
dades en si, y en otras como teniendo propiedades dependientes, inclui-
da su existencia. En otras palabras, su existencia en si dependeria de
las circunstancias o mas precisamente de las acciones puestas en
juego con relacién a él.

Es claro entonces que sus propiedades y su existencia, no son en-
tonces independientes, puesto que dependen de las acciones fisicas
en juego.

La conclusion ineludible de nuestro andlisis es entonces la siguien-
te: Segun las tésis de Bohr, ningtin objeto fisico tiene propiedades
Independlentes o en s, inclufda su existencla.

La conclusién anterior genera de inmediato preguntas como las
siguientes:

¢lLos objetos que miramos en la sala continGan existiendo si
abandonamos la sala?

¢Si todos los habitantes de Paris dejan la ciudad, continuara ella
existiendo?.

¢ Existia la estrella antes de que su luz llegara a los ojos del primer
hombre que la observé?

Para ser coherente con las tesis de Bohr, tal como las interpretamos
en este trabajo, habria que contestar que las preguntas anteriores no
tienen sentido puesto que no se define ninguna situacién experimental
que permita responderias.

Parece que no existe ninglin escrito de Bohr que permita decir cuél
hubiera sido la respuesta de Bohr a tales preguntas. Y parece que Bohr
siempre rehusé hablar de las cuestiones que, como las anteriores, son
de tipo ontoldgico.

Existe, sin embargo, una cita donde puede uno encontrar la razén
de este rechazo implicito de Bohr a todo tipo de ontologia.

"Ya que se habla a menudo en la literatura
filoséfica de diferentes niveles de objetividad,
de subjetividad o aun de realidad, podemos
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sefalar aqui que Ia nocién de un sujeto ultimo -al.
igual que los conceptos de realismo e idealismo-
no tienen lugar en una descripcion objetiva tal
como la hemos definido™'6 -

A nuestro juicio, 1a cita entera debe entenderse en el sentido de que
para hablar de ontologia y de conceptos como los de reallsmo e idealis-
mo, es necesario tener una frontera fija entre el sujeto y el objeto, o sea,
es necesario definir un sujeto o un objeto Ultimos. Dado que en un fené-
meno cuéntico, segun Bohr, no hay un sujeto Gltimo puesto que la fron-
tera entre sujeto y objeto es cambiable, se concluye que ninguna ontolo-
gla tiene lugar en un fenémeno cuantico.

LA COMPLEMENTARIDAD COMO SOLUCION A LA PARADOJA
CUANTICA

La tesis de Bohr segun la cual ninguna ontologia tiene lugar en un
fenémeno cuantico no debe entenderse en el sentido de una adheren-
cia al enfoque puramente linguistico, que consiste en sostener que la
ciencia no es mas que un discurso hecho por los hombres y cuya meta
es finalmente ellos mismos y los otros hombres.

En nuestra opinién |a tesis de Bohr es mucho mas sutil que eso. En
efecto, Bohr afirma que la meta de la ciencia es la descripcion de nues-
tra experiencia sobre la naturaleza, sobre lo que podemos decir sobre
la naturaleza. Bohr no afirma entonces que se trate de .describir
exclusivamente nuestras propias impresiones intersubjetivas o que se
trate de un discurso exclusivamente sobre nosotros mismos. Por una
parte, el discurso cientifico es sobre nosotros mismos en la medida en
que se refiere a nuestro conocimlento pero, de ofra parie, no es sobre
nosotros mismos en la medida en que se reflere a nuestro
conocimiento de la naturaleza.

En varios de sus ensayos!?, Bohr se refiere a nuestra posicién como
observadores de esa naturaleza de la que nosotros mismos hacemos
parte.

Encontramos aqul una aparente contradiccién entre esta referencia
de Bohr a la naturaleza y el rechazo de toda ontologia que pueda sus-
tentar los fenémenos cuanticos. Para resolver la contradiccién debemos
hacer referencia a los dos tipos de objetividad identificados por d'Espag-
nat'é: La objetividad fuerte y la objetividad débil.

Objetividad fuerte: Un enunciado serd objetivo si no contiene nin-
guna referencia, ni siquiera implicita, a la colectividad de los observado-
res. Este tipo de objetividad se refiere a la realidad en sf: Seran objeti-
vas aquellas afirmaciones que se refieren a tal realidad.
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Objetividad débll: o intersubjetividad: Un enunciado puede hacer refe-
rencia al observador en general y ser objetivo siempre y cuando sea
considerado como verdadero para no importa qué observador. El crite-
rio de objetividad débil es el acuerdo intersubjetivo entre aquellos que
comunican.

La contradiccién menclonada se puede resolver si consideramos, por
una parte, que el rachazo a buscar una ontologia que pueda estar de
acuerdo con los fenémenos cuanticos, significa para Bohr simplemente
que una descripclén con base en la objetividad fuerte no puede
llevarse a cabo en el dominio cuantico, y, por otra parte, que el uso de
la palabra "naturaleza” es hecho por Bohr para referirse a la realidad
exterior a nosotros, la cual si bien no es independiente de nosotros,
esta sin embargo fuera de nosotros. A nuestro Juicio, aquello de lo que
hablamos en una descripcién cuéntica no es para Bohr exclusivamente
nuestras propias experiencias; existe, en un sentido débil del verbo,
una realidad a la que hacemos referencia con nuestro lenguaje.

Las consideraciones anteriores se pueden reforzar por el hecho de
que para Bohr un fenémeno cuantico se "cierra” o se "clausura” por me-
dio de un efecto irreversible de amplificacién, que no exige que una
conciencia esté o no presente para registrar esa manifestacion del
"objeto” cuantico. El observador es necesario para definir el aspecto
del fenémeno que se va a manifestar, y ese observador no tiene dere-
cho a afirmar de qué aspecto del fendmeno se trata en tanto ¢l no haya
hecho los arreglos experimentales del caso; pero una vez que el dispo-
sitivo experimental esta definido, la presencia del observador ya no es
necesaria para tener el fenémeno.

Creemos que las reflexiones precedentes absuelven a Bohr de
todo tipo de puro subjetivismo o de idealismo.

Si se admite que para Bohr existe una naturaleza exterior a noso-
tros, mas sin embargo dependiente de nosotros, se puede decir enton-
ces que para él esa naturaleza esta estructurada segin el patrén de la
complementaridad, es decir que los diferentes aspectos de la natura-
leza son en general aspectos complementarios. Es claro entonces en
qué sentido, a nuestro juicio, debe entenderse la complementaridad
como una solucién a la paradoja cuéntica y por qué no se trata de un
mero acuerdo linguistico.

CONCLUSIONES

Dado que no disponemos de una Iinterpretacién realista del for-
malismo cuéntico que esté exenta de problemas conceptuales, ni de
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una teoria construida sobre una base realista, o sea fundada sobre la
objetividad fuerte, que tenga todo el poder de prediccion de la mecéa-
nica cuantica y que no pueda ser considerada, desde el punto de vista
epistemolégico, como una inmunizacién exitosa, debemos aceptar que
el modo complementario de descripcién constituye un marco concep-
tual adecuado para hablar de la experlencia cuantica de una manera
exenta de ambiguedad.
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