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ABSTRACT

In this paper, we ©present a (propositional)
modal-logic approximation to Quantum Mechanics from-
a reduced and characteristic number of "crucial experi-
ments" and so independently of the lattice of subspaces
of Hilbert space. Kripke's semantics, which determinates
this system, allows to define, from a new -point of view,
the notions of "measurement process" and "virtual world"
and admits a natural interpretation which in turn can
help us to understand the measurement problem. In
this way, we can attempt a "many-worlds" interpretation
of Quantum Mechanics, in the way of Everett.
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1. Primera aproximacién a la légica cuantica.

Buscamos en el presente trabajo una aproximacién logica a la
mecénica cufntica que pueda construirse independientemente del forma-
lismo mateméitico de &sta; no obstante, es de esperar que su estructura
refleje las caracteristicas esenciales de la misma., Nuestro enfoque
inicial serd puramente axiomético; pero tendrdn una interpretacién
fisica interesante los modelos seménticos asociados. La base sintactica

de las 16gicas que hemos de considerar aqui constard siempre de:

1) un conjunto potencialmente infinito de variables proposicionales
generales p, q, I, .., que pueden tomar como valores, en principio,

proposiciones cualesquiera;

2} un conjunto potencialmente infinito de variables proposicionales

del primer tipo Py G Ty +os sustituibles {inicamente por proposiciones

o o
que afirman la observacion (por parte de un experimentador) de un
determinado resultado en el proceso de medida sobre un sistema
cuéntico;

3) los operadores monadicos " (negacién) y L (necesidad), junto
con el diddico v (disyuncién).

THEORIA - Segunda Epoca,
Afio I (1985), N° 1, pp. 235-251,
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La definicién de foérmula bien formada (fbf) es recursiva, en la

forma usual. Se introducen por definicion:
DI) o & B8 = ~v(rva v B)
D2) a->R=nnaveB
D3) Ma = L

El primer sistema de lbgica cuantica, que denominaremos TF’

contiene los siguientes axiomas:
Al) (pvop)+>p
A2) q~>(pva
A3) (pva ~{(qgvp
A4) (@qvr)>(pva >(pvr)
A5) Lp=~+p
A6) L(p » q) ~ (Lp ~ La)
A7) MLp0
A8) M’\:Lpo
y las siguientes reglas de transformacion:

RT1) El resultado de sustituir uniformemente cualquier variable

proposicional general de una tesis por una fbf es también una tesis.

RT1") El resultado de sustituir uniformemente cualquier variable
proposicional del primer tipo (vplt) de una tesis Ppor cualquier vplt

es también una tesis,
RT2) Si o y a > B son tesis, asi lo es B.
RT3) Si o es tesis, asi lo es Lo.

Facilmente se observa que en A7) y AB) estd concentrada la carac-

terizacién fisica més elemental de la teoria cuantica.
Definicion 1: Modelo—TF.

Se llamard asi a una tripleta ordenada <MU, R, V>, donde MU
es un conjunto (cuyos elementos serén llamados "mundos"), R una rela-

ci6én diadica reflexiva en MU y V una funcidn:
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V: TF X MU ---+ {0, 1} (aqui T serd el conjunto de las fbfs),
que satisface las condiciones siguientes: '

1) Para cualquier variable proposicional p (resp. vplt po) y
cualquier mu, € MU:

o bien V(p, mu,)=1, o bien V(p, mu,)=0

(resp. V(po, mui)=l, o) V(po, mui)=0;
2}  Para cualquier o y cualquier mu, € MU:
Viva, mui)=1 si y sblo si Via, mui)=0;
3) Para cualesquiera « y 8 y cualquier mu, € MU:

ViavB, mu)=1 si y sdlo si V(o, mu;)=1 o V(8, mu;)=1;

4)  Para cualquier fbf o y cualquier muiG MU:

V(La, mu,)=1 si y sblo si para todo mqu MU,
, con muiRrﬁ:uj, Vo, muj)=1;

5) Para cualquier vplt P, Y cualquier mu, €MU:

si V(Lpo, mui)=1, entonces debe existir uno y sdlo un

mujGMU tal que muiRmuj y V(Lpo, muj)=0;

6) Para todo vplt P, ¥ my € MU:

si V(Lpo, mui)=0, entonces debe existir uno y sblo un

muj € MU con muiRmuj y V(Lpo, muj)=1.

Definicién 2: Validez—TF. ®

Una fbf o se dice vélida—TF si y sblo si V(a, mui)=1 en todos
los mu, € MU de todo modelo TF’
Teorema 1: Todo teorema de TF es vélido-TF.

Teorema 2: TF es completo respecto a los modelos—TF.

La demostracion del primer teorema es directa y sencilla. Para
demostrar el segundo se puede apelar al método de diagramas semanticos

de Kripke, pero el proceso es demasiado largo para reproducirlo aqui,
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Definicién 3: Proceso de medida genuino.

Se llama asi a todo mundo mu; de un modelo—TF para el que

existe al menos una vplt p, con V(po, mui)=1 y V(Lpo, mui)=0.

» El sentido intuitivo de la definiciébn es claro. En las condiciones
indicadas no podemos asignar un estado definido al sistema a que hace
referencia la vplt P, si estuviese en el autoestado correspondiente
al valor medido, entonces se deberia tener V(Lpo, mui)=1 y si, por
el contrario, estuviese en una superposicién lineal de varios estados

propios no conteniendo el autoestado a que hace referencia Y entonces

Vip,,

posible caracterizar el sistema fisico bajo consideracién con un ket

mui)=0. Asf, pues, en los "procesos de medida genuinos", no es

asociado; méas bien corresponden a situaciones experimentales ligadas
a una medicién, donde obviamente tiene sentido hablar de un concreto
resultado que, sin embargo, no estard@ necesariamente determinado.
Realmente un mundo nrluj con V(po, muj)=V(Lpo,' muj)=1 puede correspon-
der a una medicidén, pero este aspecto de la cuestién no es problemético

y no lo tendremos en cuenta.
Teorema 3: MpO es tesis de TF’ pero no M’\:po.

‘ Demostracién: Por A5) y RT1), Lpo > ‘po, y como es una regla
de inferencia derivada que si a>B es tesis, asi lo es Ma+MB, resulta
por tanto MLp0 + Mp, y de AT) Mp,. Si Mapg fuera tesis, lo seria
también '\JLpO y L’pro, o sea ’\/Mpo y TF serfa contradictorio (lo cual
no es posible, pues los teoremas 1 y 2 garantizan la consistencia).
Al decir que M'\’poA no es tesis, parece que estamos negando la posibili-
dad de proposiciones del tipo "el sistema h no tiene el valor e de la
energia", pero &sto no es cierto pues TF admite la posibilidad de estas
posibilidades (como.téorema, pues M’\JLpO < MM'\:pO). Decir que Mvp

no es tesis significa mas bien que no se da en todos los casos (€sto
es, en todas las situaciones experimentales- - frente a las cuales nos
podemos, en principio, encontrar) y tal cosa es plausible ya que, si
fuera cierto, nunca podria ser necesariamente verdadero P, ¥» Por lo

tanto, no seria jam&as posible que lo fuese,

Sin embargo, ésto Gltimo es contraproducente, pues es facil pensar

en situaciones en las cuales el resultado de un proceso de medida (con
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observacion) es necesariamente verdadero (a saber, todas aquéllas en
las que medidas sucesivas reproducen siempre el mismo niimero), lo
cual abre la puerta a esta posibilidad en todos los casos (y de paso
justifica el axioma MLpO). Por otro lado, si Mpo es tesis, L’\/po sera
falso en todos los mundos de todos los modelos—TF y ML’\/pO no puede
ser tesis, pero &sto es deseable pues, de lo contrario, y dado que, por

AS5), L%p0 > VP tendriamos, utilizando RT2), que M'\/po.

El sistema TF de lbogica cuintica expresa una caracteristica muy
general de la teoria, relacionada con el indeterminismo basico ligado

al proceso de medida, lo cual es muy evidente desde el siguiente

teorema:
Teorema 4: M(pO > Lpo) y M(pO > %Lpo) son tesis de Tp.

Demostracion: De A8) y por el calculo proposicional clasico, LpO
- M'\szO, y, como M(p+q) +> Lp>Mq es una conocida tesis del sistema

T de l6gica modal, resulta l\/[(po - ’\JLpO). Y andlogamente para A7),

2, La implementacién de un axioma de unicidad.

Pero deseamos construir un sistema ampliado capaz de contener
otra propiedad de la medida no especificamente cuéntica, a saber,
la unicidad del resultado. Veremos que con este paso es posible dar
cuenta detallada de lo que es una medicién y evitar las paradojas y

dificultades de la interpretacién ortodoxa.

Consideremos una variante de TF’ que denotaremos TF*, ¥ que

se diferencia de aquél en dos aspectos:

A) En lo relativo a los axiomas, se anade como ampliaciéon el

siguiente:
~n .

A9 p, & q )

B) Se sustituye la regla RT1'} por la siguiente:

RT1") El resultado de sustituir uniformemente cualquier vplt
de una tesis por cualquier vplt es también una tesis siempre que, tras
la sustitucion, los lugares de la fbf en cuestién donde al principio exis-

tian vplt diferentes se transformen en lugares donde aparecen vplt

diferentes (y, en general, diferentes de las primeras),
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En otras palabras, el proceso de sustitucién debe conservar la

diferenciacién de las vplt iniciales.

Se impone una reconsideracion acerca de los simbolos sint&icticos
(especificamente vplt) en TF*. Supondremos que el sistema completo,

a través de sus afirmaciones, se refiere siempre al mismo objeto fisico
y ademé&s las vplt se refieren en todos los casos a una y la misma

magnitud fisica definida sobre aquél. Como siempre, se considera que

las vplt pueden tomar como valores proposiciones del estilo de "la
particula p tiene la energia e", pero ahora introducimos el requisito

nuevo de que distintas vplt no puedan tomar nunca simultineamente

{en los mismos mundos de los mismos modelos) idéntico valor. Este
hecho tiene un reflexo axiomético preciso en A9) y una contrapartida
semantica en lo que luego llamaremos "regla va*". Por lo tanto, si
la magnitud en cuestién del sistema que nos ocupa puede tomar n valo-
res posibles, una légica adecuada en nuestro presente sentido debe

tener, a lo méas, n vplt diferentes,
Definicién 4: Modelo—TF*.
Se llama asi a wun modelo—TF implementado con la clausula
siguiente: ‘
7) para todo mundo muie MU en el modelo,
nunca puede haber més de una vplt Ps tal que V(po, mu,i)=1,
ésto es, si V(po, mui)=1, entonces V(qo, mui)=0

para toda q, distinta de Py

Ademas, se modifica el punto 5) de aquél sustituyendo:
"debe existir uno y sélo un" por
"debe existir al menos un"

y se impone, por fin, la condicién adicional siguiente:

8) Las clausulas 6) y v*Ip nunca se aplicarin simultineamente
desde‘un mismo mu, a un mismo muj
(donde v*lp es aquella parte de 4) que expresa:
"si V(Lpo, mui)=1 y muiRmuj (con mui;ému].),
entonces V(po, muj)=1".

Definicién 5: Validez-T~*.

F
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Una fbf o se dice vélida—TF* st y sblo si Via, mui)=1 en todos

los mundos muie MU se todo modelo TF*.
Teorema 5: Toda tesis de TF* es vélida—TF*.
Teorema 6: TF* es completo respecto a los modelos-TF*.

Estos resultados pueden obtenerse facilmente con ligeras modifica-

ciones en los teoremas 1 y 2.

Definicién 6: Mundo virtual.

Se llama asi a todo mu]. en un modelo—TF* obtenido aplicando

v¥lp a un mu, € MU con muiRmuj.

La razbn de esta terminoloéia es clara, Las clausulas 5) y 6)
de la definicidon 4 traducen semanticamente axiomas de contenido neta-
mente fisico {empirico) dentro del sistema légico, de forma que los
mundos posibles a que dan lugar responden a necesidades de la teoria
de aquella naturaleza; en cambio, un muj obtenido con la ayuda de
v*lp debe su razén de ser en esencia a una regla semaéntica que refleja
las caracteristicas puramente ldgicas de TF* y que, lejos de dar infor-
macién alguna acerca del aspecto del mundo que estamos estudiando

proposicionalmente, estd asociada con el significado con el que luego
se ha de usar empiricamente el concepto de necesidad.

Para lo que sigue, supondremos que un estado del sistema culntico
bajo consideracién en- TF* queda completamente especificado por el
valor, en la medida, de una magnitud elegida (a la cual harin referencia
todas las vplt de nuestra légica). Asi mismo, asumimos que las variables
proposicionales generales pueden ser sustituidas por vplt o por proposi-
ciones no empiricas, pero en este caso han de ser exclusivamente tesis
de TF*.

Esto supone que cada mundo contiene sdlo dos tipos de

informacidn:

1) una l6gica, asociada con el sistema, de cuya semé&ntica forma
parte;

2) otra fisica, asociada con el objeto sobre el que las medidas
se realizan. '
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Con estos supuestos queda garantizado que un mundo cualquiera
de los modelos—TF* estd determinado conociendo los valores de verdad
en el mismo de todas las vplt y sus necessitations. Por lo tanto, sera

licito identificar dos de ellos cuando no difieran sobre este dominio.
Teorema 7: Todo mundo-virtual es un proceso de medida genuino.

Demostracién: Sea mu, tal que mu, con muiRmuk. Si mu, es
virtual (o sea, con V(po, muk)=1 para alguna vplt po), entonces. para
alguno de los mu,, V(Lpo, mui)=1, y asi V(po, mui)zl, con lo que V(Lpo,
muk)=0 {0, de lo contrario, mui=muk), y asi my, €s un proceso de medi-

da genuino.

El inverso no se cumple, pero modificaremos nuestra semantica
con el fin de que pueda ser derivado. Para ello, introducimos una condi-
ci6n adicional (llamada "condicién de medida") que jugard un papel
importante méas adelante y que, junto con los axiomas fisicos de T.*,
completa el conjunto de postulados con los que se construye el sistema

definitivo de l6gica cuéntica.

Condicion de medida: Toda aplicacién de la clausula 5) de la

definicién 4 conduce a un mundo-virtual, por lo menos.
Teorema 8: Todo proceéo de medida genuiho es un mundo-virtual,
Demostracién: Supongamos: A
V(po,muk)=1
V(Lpo,muk)zv(qo,muk)=V(qu,muk)=...=0
Entonces, por 6) de la definici6n 4:
! mu, {tinico) con mukRmuj y
V(Lpo,muj)=V(pO,muj)=l
V(qu,muj)=V(qo,muj)=...=0

y sobre &l se puede aplicar 5) de la definiciébn 4, en general, varias

veces.
Son inmediatas algunas consecuencias sobre el sentido y el alcance

de la condicién de medida.
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La condicién de medida nos indica que al menos uno de los nuevos
mundos que se obtienen como resultado de esta aplicacién ha de ser
virtual, o sea producto de una utilizacidn explicita de v*lp, y, por

ello, serd un mu, tal que:
V(po, mul)=1 y V(Lpo, mul)=0, Yy, por va*:
V(qo, mul)=V(qu, mul)=...=0,

lo que significa que mu =mu;, y asi’ mu,  es virtual (se ha hecho uso
implicito del supuesto antes mencionado acerca de la posibilidad de
identificar dos mundos distintos en principio por su coincidencia sobre

las vplt y sus necessitations).

3. El mecanismo de la medida,

Vamos a estudiar ahora el mecanismo de la medida, tal como
lo determina la l6gica cuéntica construida en los puntos anteriores.
Para hacerlo, no se precisa estrictamente .conocer el formalismo mate-
méatico convencional del espacio de Hilbert, sino tan s6lo atender a
algunos hechos experimentales bien conocidos (incidentalmente cabe
asumir &sto como una virtud de nuestro sistema que, de esa manera,
se anticipa al formalismo ortodoxo en lugar de derivarse como una
consecuencia de él). En este punto, TF* difiere de la mayor parte
de las légicas propuestas para la mecéanica cufintica, que, tradicionalmen-
te, se han basado en el mencionado formalismo. Supondremos conocida

la teoria de Everett-Wheeler de la relatividad de los estados y el plan-

teamiento general del problema de la medida.

Supongamos que cierto experimentador mide el valor de una magni-
tud fisica s sobre un sistema h y observa que el resultado es s = S
Puede suceder que, tras un conjunto de sucesivas medidas, todas ellas
" realizadas en las mismas condiciones y partiendo de idéntica situacidn
inicial, se obtenga también siempre s = S Esto significarfa que 8
era un valor necesariamente determinado. Y si llamo P, 2 la proposicién
"para el sistema h, s = Sl“’ se cumplird p_ > Lp_ vy Lp, ~ p, a pesar
de ser Py verdadera. Por lo tanto, V(p0)=V(Lpo)=1. Este estado de hechos
describe un mundo-propio (en el sentido de no ser un proceso de medida

genuino) en el cual, si suponemos que s puede tomar en principio los
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n -
1 valores si, S,, ..., s, ¥ llamando pol, poz, -y P, @ las proposiciones
asociadas, se cumple (atendiendo a reglas seméanticas puramente t de

TF*):

Vip,1)=V(Lp,')=1

VIP,*)=V(p, *)=ene=V(p, ")=VILD, P)=..=V(Lp, P)=00.

Realmente lo que tenemos ahora es un proceso de medida asimilado
a un mundo real (por oposicién a virtual), debido a su coincidencia
sobre el valor de verdad de todas las fbfs. En otras palabras, lo anterior
corresponde a una situacién en la que el sistema bajo observacion - se
encuentra en un autoestado del observable que hay que medir, y ya
es sabido que en estos casos no se plantea problema alguno de

interpretacion,

Alternativamente, también es posible que en el conjunto de medidas
sucesivas anterior no siempre se obtenga que s = Sp Entonces, aunque
V(pol)=1, en cambio V(Lpol)=0 y el mundo en cuestién serfa un genuino

proceso de medida (mundo virtual) mu, tal que;
2)= = n = 1y n - Ed
V(P ?)=ee=Vip, )=VILP )=, V(L =0,

El estado del sistema no es propio del observable s). Esta es
en realidad la situacidn problemética. Aplicando n veces la regla v¥Ip
resulta que .deben existir n mundos (y no més que n) caracterizados,

en general, del modo siguiente (I s i < n):

i-1 =
V(pol’muH1):\/(p02,mui+l):;_,,:\/(pO ,mu, )=0
Vip, )=1

. n B
V(p01+1,mui+1)='“=v(po ,mu; ,)=0

V(Lpol,mui+1)=V(Lp02,mui+1)=...=V(Lpol-l,mui+ 1,)=0

i
V(Lpo ,mui+1)=1 7
V(Lp Hl,mu. l)=...=V(Lpon,mu.

o} i+ 1+l)‘=O

(A partir de aqui, no mencionaremos explicitamente el uso hecho

de reglas seméanticas puramente t, a excepcion de v*lp).
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Todos los mundos que acabamos de mencionar serdn, ademas,
reales (pues provienen del uso de 6)) y cada uno de ellos corresponde
a un estado del sistema objeto que es propio .del dbservable s, Aplique-
mos ahora 6) a uno cualquiera de los mu, g Esto implica que deben
existir n-1 mundos accesibles a mu, {y no mas de n-1} caracterizados,

en principio, de la siguiente forma:
(j € {1, o, i-1} U {i+], ..., n})

V(pol,mu. 1)=V(p02,mu ..,.=V(po]_l

j+n+ 1)=O

j+n+‘l)= ’muj+n+

i =
V(po ’muj+n+l)—l

...=V(pon,mu. l)=O

! j+1,mu
jen+

Vip, j+n4r1)=
- 2 - - i1 -
)—V(Lpo ,muhml)—...-V(Lpo ,muj+n+])—0

)=1

1
V(Lpo ’muj+n+l

V(Lpo” m“uj+n+ 1
1

viLp " m -...=V(Lp0n,mu. 1)=0.

'uj+n+l)— j+n+

De aqui se desprende inmediatamente que cada mundo muj‘“m1
es identificable con el correspondiente mu, (siendo i'#i), y, como
el razonamiento para todo i (1 £ i s n), resulta que cada mundo real
accesible al proceso de medida estd relacionado (mediante la misma
relaciébn de accesibilidad) con cada uno de los demés (reales). En conse-
cuencia, el nimero de mundos no supera n+l, con uno de ellos virtual;
y no se debe olvidar que hemos partido de mu: (principio de la cadena

y obtenido en base a cierto experimento realizado).

En la teorfa de Everett-Wheeler, una situacibn como la descrita
por mu; (al menos en el sentido de que V(p01)=1) implicarfa que el
sistema se halla ya en una rama concreta de la diversificacion de unive-
rsos; y &sta es una consecuencia clave que deseamos reproducir (pues
es la base parg anular el carécter problematico de la medida y del
argumento epr). Sin embargo, en nuestro caso parece a primera vista
que muz..mu juegan su papel totalmente simétrico con respecto
a mu;, y, en efécto, asT serfa si no fuera por la influencia esencial
gque ahora tiene la condicibn de medida, pues ésta nos exige que aplican-
do 5) a un mundo posible siempre se obtenga al mencs un mundo virtual;
ahora bien, mu,; es el Gnico mundo virtual accesible a mu, (pues de
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V(Lpol,muz)=l, y si mu* es el virtual, V(pol,mu*)=l, lo que significa

ya de hecho mu*=mu,). Es decir, mu,Rmu;.

Por el contrario, mu; no ec accesible a ninguno de los mus, asoy
mu_ e En efecto, supongamos que mu; fuese accesible a mui+1 con
. n -
2 £i<n Como V(Lpol,mu1)=...=V(Lp ,mu;)=0, estd claro que mu;

no se puede obtener de mu, 4 aplicando 6), y &sto sxgmflca que 4)
puede utlllzarse sin restricciones. Entonces, y dado que V(Lp ymu, l)=1,
resultaria V(p ,mu) 1 al mismo tiempo que V(po ,mui)=1, y como

z 2, ésto es una contradiccion.

Ha quedado, pues, claramente establecida la fuerte disimetria
que aparece en nuestro proceso de ramificacidén, como consecuencia
de la condicion de medida, y ella nos indica que, dado el proceso de
medida mu;, el sistema total (aparato de medida con observador y

objeto microscépico) sigue la rama de universo caracterizada por muz.

En consecuencia, se dird que el diagrama seméantico que acabamos
de describir formalmente expresa cémo suceden las cosas desde un
punto de vista especial, aquél del observador para el cual tiene lugar
el estado de hechos descrito en el genuino proceso de medida que genera
todo ciclo de relaciones de accesibilidad. No olvidemos que mu, ©oes
real; si’ a todo mundo real accesible desde otro real mu se le llama
"real respecto de mu" y a todo mundo virtual accesible desde el mismo
mu se le llama "virtualmente real respecto de mu", podemos decir

que Muz, ..., Mu son reales respecto de mu, y que mu; es virtual-

n+l
mente real respecto del mismo mugz.

Diremos, en general, que, para cada mundo real mu de un diagrama

semantico TF*, cabe hablar de tres tipos de realidad;

1) la constituida por el estado de hechos que el propio mu
describe;

2) la constituida por los estados de hechos descritos en mundos

reales alternativos pero accesibles desde mu;

3) la  constituida por el (los) estado(s) de hechos descritos en

mundos virtuales también accesibles a mu.
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Cada uno de estos tipos se diferencia méAs o menos sutilmente
de los otros dos, pero es intuitivamente evidente que -a todos ellos
se les puede calificar de "reales" en un sentido genérico e inmediato

de este término.

Todavia se pueden sacar mas consecuencias del diagrama que
hemos analizado con detalle. Sabemos que describe las cosas desde
el punto de vista del observador que sigue la rama asociada al mundo
mu.. En particular, tal observador reconoce a mu; como el principio

de todo el proceso y como la causa de los mus, ., mu ;Puede

n+1°
decirse desde el angulo de mira de mu; algo acerca de lo que debiera

decir alguien en uno cualquiera de los muz, ..., mum]?

Por razones de pura consistencia, el observador en mu, (abreviada-
mente, O(muz)) no puede creer que, por ejemplo O(mus) diga que el
origen de su mundo esté& en mu; (pues ya hemos visto antes que es
imposible musRmu;), La respuesta al interrogante se obtiene si comple-
tamos el diagrama anterior aplicando a mus, ..., mu, la regla 5)
junto con la condicién de medida.

Por analogia con lo ya visto en el caso de prueba de mu,Rmu,,
se deduce que cada uno de estos mundos es tal que un correspondiente
proceso de medida genuino (mundo virtual) es accesible a ellos. En

definitiva, se tiene:

'

muzRmu's...mu_  Rmu .
n+l1 n+1

En consecuencia, O(mu,) dirfa que, a pesar de que la causa de

todos los mundos reales del diagrama es mu;, para O(mus;), vess
O(muml), las cosas deben suceder de tal forma que a ellos les parezcan
ser mu's, .., mu'n+1 (mundos virtuales) respectivamente los origenes

de sus propios estados. Asi queda salvaguardada la coherencia.
‘ Ll
Ademas, es inmediato comprobar que ninguno de los

L] t
mu "o
3y e MU

es accesible a mu,, y, de esta forma, para O{mu.), ninguno de ellos
es real (en ninguno de los tres sentidos arriba mencionados, que supon-
dremos agotan todas las posibilidades de "realidad" bajo sus diferentes

aspectos).
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Todo el razonamiento que hemos llevado aqui colocandonos en
el lugar de O{mu.) puede, como es obvio, ser repetido suponiendo que,
en lugar de mu, (que, en la notacién introducida para los mundos virtua-

les, es mu',), partiésemos sucesivamente de mu's, ..., mu'ml.

Obtenemos asi con nuestros modelos seméanticos TF* una descripcion
completa del mecanismo de la medida, que es esencialmente idéntica
a la dada en la teoria de Everett-Wheeler, en cuanto a que . implica
una diversificacion del universo en multitud de universos reales, cada
uno de ellos asociado a un autoestado ligado al valor numérico medido;
era esencial que é&sto Gltimo se conservase valido dentro de nuestra
propuesta, pues garantiza que el problema de la medida y la paradoja
de FEinstein queden resueltos automiticamente, al igual que sucede

en la interpretaci6n de Everett.

Como se puede ver, en nuestro anilisis seméntico preciso de lo
que es una medicibn, hay que partir siempre de algin mundo virtual
inicial, el cual no es proporcionado auténomamente por los propios
modelos TF*; 8sto estd directamente relacionado con la importante
deficiencia del sistema en cuanto a no incorporar alguna forma del
teorema general de existencia (sb6lo conseguimos implementar en nuestra
16gica un requisito de unicidad). Si partiésemos de un mundo en el
que todas las vplt fuesen falsas (lo que no invalida en principio Mpo)‘,
recuperarfamos la ramificacién anterior, pero perderfamos la asimetria

del proceso.

4. Ventajas de la nueva solucion,

Pese a sus llamativos puntos en comin, la teorfa de Everett-
Wheeler y nuestro sistema presentan algunas notables diferencias, venta-
josas en nuestra opinién para éste Gltimo. Las explicitaremos consideran-
do seguidamente algunas criticas lanzadas a la primera que pueden

obviarse sin grandes dificultades en el segundo.
1) Se ha- argumentado (Gerver) que la interpretacién de Everett
conduce a inconsistencias si se considera que el proceso tiene lugar

hacia atrds en el tiempo, algo que no puede excluirse, dado que la

finica ecuaci6n dindmica que se considera en esta teorfa -la ecuacién
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de Schrodinger- es temporalmente simétrica, Pero el argumento pierde
validez contra nuestra teorfa, porque ahora la ramificacibn no nace
de interpretar de forma supuestamente adecuada una teoria mateméatica
acerca del mundo que presenta simetria temporal, sino que es consecuen-
cia directa de postulados directamente observacionales. Una critica
en el presente sentido sblo tendria valor si se demostrase que, efectiva-
mente, en el mundo real (no en el mundo cu&ntico que nace de la
ecuaciébn de Schrodinger), los dos sentidos del tiempo son igualmente
posibles y naturales. Pero &sto es mas que dudoso y, mientras no quede
establecido (si tal cosa realmente suced€), no se puede argumentar
contra nuestro punto de vista basdndose en el asimétrico papel que,

desde el mismo, juega el futuro con respecto al pasado,

2) Una segunda critica aparece ligada a cierta ambiguedad inheren-
te al proceso de bifurcacidén en la teoria de Everett-Wheeler (Ballentine):
¢Deberfa el estado cuantico expli /k./r), que puede escribirse también,

desarrolldndolo en polinomios de Legendre, como
Z(21+l)ilj1(kr)pl(cos 0),

ser interpretado como un mundo f(nico que contiene un sistema de
momento kk, o deberia m&s bien ser interpretado como una infinidad
de universos, conteniendo cada uno de &stos un sistema gon diferente

momento angular?

Desde el punto de vista del sistema TF*, no hay, a este respecto,
ninglin problema: la ramificacién depende, en efecto, de cuBles sean
las magnitudes que estamos observando. Esta salida supondria un proble-
ma insalvable para la tesis de Everett, porque alli dicha ramificacion
se asocia con una superposicidén de estados, y la medida no habria de
influir en principio para hada. Pero en TF* no tenemos nada parecido
a los estados puros convencionales; nos manejamos, simplemente, con
observaciones. Y, al ser b&sicamente la observacién lo que produce
- divisidbn en mundos posibles, no es extrafio que observaciones diferentes
den también lugar a diferentes escisiones. Técnicamente, &sto supone
que sblo cuenta aquella representaciébn que diagonaliza el observable
que .va a ‘ser medido. Incidentalmente, de esta forma queda resuelta

otra grave objecidon a la teoria de Everett-Wheeler: si la ramificacién
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va ligada a cada proceso de medida (en un sentido convencional, que
no hay que confundir ahora con nuestra nocién precisa de mundo-proceso
de medida genuino), v dado que &ste no es sino un tipo particular de
interaccion no claramente diferenciable de los demés, parece que aquélla
debe extenderse a todos los procesos de interaccién que sucedan en
la naturaleza. Pero entonces, ¢(qué criterio puede darse para distinguir
con precisiébn -y tal cosa se convierte ahora en una necesidad vital-
un sistema fisico compuesto y libre, para el que ninguna multiplicacién
tiene lugar, de un conjunto de dos o méas sistemas en interaccion?
Nuestra respuesta-es clara: la ramificacién sélo va ligada a una medida
complementada con una observacion (es decir, cuando alguien observa
el aparato de medida puesto en contacto con el objeto microfisico

de que se trate),

3) Se puede hacer todavia una tercera objecién general a la teoria
de Everett {aunque mas bien relacionada con su incompletitud que con
su posible inconsistencia): ¢Por qué el observador se encuentra en una
y no en otra de las ramas que aparecen tras la medida? La teoria
de Everett-Wheeler pareceria involucrar un indeterminismo que incluye
a los observadores. Y é&sto Gltimo tiene un aspecto bastante mé&s compli-
cado que el simple y tradicional indeterminismo microfisico. La respuesta
de nuestro sistema TF* a esta cuestién es que las distintas ramas cor-
responden a distintos mundos reales, cada uno de los cuales estd necesa-
riamente determinado por un correspondiente proceso de medida genuino,
pero, sin embargo, sucede que no hay un tal proceso para.cada rama,
sino que éstos Gltimos estin fuera de la estructura de la bifurcacion.
Por lo tanto, la pregunta ahora es: (Por qué aparece un proceso de
medida y no otro? Pero no hay ninguna indeterminacién fundamental
ligada a las distintas ramas posibles, y asi tampoco ninguna indetermina-
cién fundamental que envuelva directamente a los observadores, El
indeterminismo respecto a los procesos de medida genuinos es mas
sencillo y natural de asumir, perfectamente comparable al microfisico
tradicional y asimilable, en principio, a &ste fltimo. Realmente existe
una indeterminacién en los mundos virtuales y ésto es en esencia lo
que significa el que no la haya en las ramas (o sea, observadores) dentro

de nuestra teorfa, sino en los resultados de observacidn.
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