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Contexto de historias en la teoria cuantica

Leonardo Vanni' y Roberto Laura’

En la teoriz cuéntica, un confexto es un cohjunto de propiedades que pueden considerarse
siniultineamente en la descripcion de un sistema. Las propiedades de un contexto forman um
reticulado distributivo, v en cada estado del sistema poseen probabilidades bien definidas.
Presentamos en este trabajo la nocidn de comiexto de historias, una descripcion de un
sisterna fisico que puede incluir propiedades a distintos tiempos, a las que puede aplicarse la
légica convencional vy asignarse probabilidades bien definidas.
Postulamos un principio de contextualizad de historias y lo utilizamos para analizar el proceso de
medicion y el experimento de la doble ranura,

Contextos en Ia teoria cuintica
Con cada sistema fisico, se asocia un espacio de Hilbert /. Todas las posibles propiedades del
sistema se representan con subespacios de ese espacio de Hilbert. Dada una propiedad p que se

representa con un subespacio H,, existe un proyector f1, tal que H, :'ﬁp]{ . Entonces, una
propiedad p puede también representarse con el proyector I,

El umiverso del discurso acerca del sistema se construye con operactones y relaciones
definidas sobre las propiedades. Si p; y p; son dos propiedades con subespacios 7y H, »la

propiedad p; mplica la propiedad p; (p, = p,) st H, cH, La conjuncion p n p, €5 una
propiedad que se representa con Ia interseccién Hopnp =H,O\H, La disyuncion p \ p, se define
con la suma dwecta g -y @y - La negacidn -p se representa con HY> que es el
AvE: A P2
complemento ortogonal del subespacio g
I

No todas las propiedades pueden considerarse simultineamente en una descripcion del
sistemna fisico Descripciones diferentes mvolucran distintos conjuntos de propiedades

Cada descripcién “permitida” por la teoria se define a partir de un conjunto de propiedades
p;(j & %) con proyectores [T, que verifican ’

0, =81,, ZHF =i
Per disyuncién de las p; se obtiene un conjunto de propiedades que se denomina confexfo, y que
resulta un reticulado distributivo y ortocomplementado '.

El estado de un sistema fisico en un tiempo ¢, se representa por un vector i) del espacio de
Hilbert H. La probabilidad de una propiedad p en el estado |,y se define con la regla de Born

Pr(p)={p |11, i@)
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Puede verificarse que esta ¢s una buena definicién de probabilidad para el comjunto de
propiedades que pertenecen a un contexto’, ya que se trata de una cantidad positiva, que asigna el
valor uno a la propiedad universal, y fundamentalmente que verifica la propiedad aditiva para
dos propiedades mutuamente excluyentes
Pr(p, v p,} =Pr{p Y+ Pr(p,) si PAp =

Cada contexto es entonces una posible descripcion del sistema, en térmunos de un conjunto
restringido de propiedades a las que pueden aplicarse las reglas de la ldégica Booleana
convencional.

La teoria cudntica no admite un universo del discurso en el que se combinen propiedades de
distinios contextos. Esta contextualidad, postulada en fa teoria, es consistente con la evidencia
experimental. Asi por ejemplo los posibles valores del spin del electron en una direccién de
espacio pueden explorarse experimentalmente por medio de un campo magnético en
direccion. Los valores simultdneos del spin en dos direcciones diferentes nunca podn
manifestarse experimentaimente, ya que la superposicion de dos campos magnéticos es un Unic
campo en cierta direccién. Es el spin del electrén en la direccion del campo resuitante lo. que s
pondrd a prueba, y no en las direcciones de los campos que se superponen

Contextos de historias
En el conocido experimento de la doble rendya, se suele argumentar acerca de la posibilidad
que la particula esté en una ranura determinada en el tiempo ¢, y que ocupe otra posicién sob
una pantalla para el tiempo posterior #, * También, en el analisis del proceso de medicion;
debe relacionar una propiedad del sistema antes de la medicién con una propiedad posterior
aparato. En ambos casos surge naturalmente la necesidad de un lenguaje que incluya propiedade
asociadas con tiempos diferentes.

Presentaremos a continuacién una generalizacion de la nocién de centexto
denominamos contexto de historias, y que nosotros hemos desarrollado para poder i incorporar
lenguaje de la teoria cuantica conjunciones de propiedades a distintos tiempos, y poder asj
probabilidades bien definidas. '

Recordemos que en la teorfa cudntica el tiempo aparece con la ecuacién de Schrédinger
que gobierna la evolucion temporal del estado de un sistema aislado. Resolviendo esta.ec
se obtiene que el vector de estado a un tiempo ¢ se relaciona con el vector de estado
tiempo ¢ por medio de la ecuacion:

lo) =UE .0 o.)>
donde {(r',r) es el operador unitario de evolucion entre los tiempos ¢ y /.

Consideremos la propiedad p con proyector fi,- Supongamos que el estado del

tiempo £ es tal que se verifica

I, 1oy 40

P 1
Podemos decir entonces que el sistema “posee” la propiedad p, porque su probabilidad
con la regla de Born es igual a uno:

Pr(p)=(o, |11, @) =@, o) =1
A partir de las ecuaciones (1) y (2) podemos demostrar que
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lo, ) =00 ) =00, jp,) =
=0, U @O0 @0 0 =000,0 70 p,)

de donde resulta que el estado | ¢, ) “posee” la propiedad p” representada por el proyector

11, =0 N1,07 @)
Esta Gltima expresion permite “trasladar™ una propiedad desde el tiempo ¢ hasta el tiempo #”. Esta
relacién, que vincula la propiedad p al tiempo ¢, con la propiedad p~ al tiempo ¢, resulta

transitiva, reflexiva y simétrica. Se trata emtonces de una relacion de equivalencia, que
indicaremos simbolicamente en la forma (1 »-(1,./) En lo que sigue designaremos con
P -4

(11,.1] la clase de propiedades equivalentes a (,.n- Es esta relacion de eqmivalencia entre

propiedades a distintos tiempos la que nos permitird mds adelante definir lo que hemos
denominado “contextos de historias”, que son esencialmente universos de discurso que se
obtienen a partir de conjunciones de propiedades a distinfos tiempos. Consideraremos en
particular las historias con propiedades a dos tiempos ¢, y £ La extension al caso de historias con
N tiempos distintos se puede hacer sin dificultad.

Sea un contexto de propiedades al tiempo ¢, generadas por ciertas propiedades atomicas
!> CON proyectores i, que satisfacen

0N =500, YAO=)  yeo”
Sea también otro contexto de propiedades al tiempo £, que son generadas por propiedades
atomicas p con proyectores [ que satisfacen

PO — 5 71 2 (] 2)-
e =6 1057, ZH‘, =1, HmVeo
I

Queremos ahora construir un universo del discurso que mcorpore expresmnes tales como “la
propiedad. , o al tiempo ¢; y fambién la propiedad , o al tiempo ,”

Para ello, notemos que las propiedades asomadas con los tismpos diferentes ¢ v £, pueden
mos 4 prop . P . 2 paede

convertirse en propiedades asociadas a un Gnico tiempo f;, usando la relacion de equivalencia
. definida anterionmente
M) =(E0), MO =06, )P0 (@,0),
(EP,e) =% ), 157 =006, IO t.1)
Nos: parece entonces. natural definir 1a conjuncidn entre las clases de equivalencia o ;

p ! q ] Y
[fi?: 7,1 como la clase de equivalencia de la propiedad que al tiempe {mice # es Ia conjuncién de
las propiedades ,0o y PO representadas por los proyectores 100 y fieo. L.a comjuncién de

opiedades a un solo tiempo ya estd definida en la teoria cudntica, para el caso de dos
observables que conmutan. Si los proyectores f1¢® y yfpeo conmutan entre si, definimos
T M

= AT AL =04 A IS, 1, = A2 1, = (101, )

i 'O
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Esta dltima expresion define una historia elemental h,» que estd caracterizada por la propiedad
p® al tiempo ¢, y la propiedad p al tiempo #,. Esta historia también se puede caracterizar con la
clase de equivalencia de la {inica propiedad P> representada con el proyector (Y = fofeo al
tiempo .

S1 los proyectores 130 ¥ fiee conmutan entre si, es sencillo demostrar que se verifica

PO 0y o _ 7
OO =6,8,,11 S =1
ip

LT

Vemos entonces que las Austorias elementales b, , representadas al tiempo £, por os proyectores

%, son las prepiedades atémicas que generan un contexto usual, en el sentido en que fue

definido en la seccién anterior. La disyuncion entre historias elementales distintas ;, y 5, la
ir o

defintremos entonces en la siguiente. forma:

vy, =T + 119 1,1
Se obtiene asi un reticulado distributive y ortocomplementado, que hemos denominado contexto
de historias.

Como ya vimos en la seccidn anterfor, e¢n la teoria cudntica hay wm principio de
contextualidad que solo considera como descripciones validas, a aquellas que involucran
propiedades que estan dentro de un mismo contexto Por este principio, no es legftimo incluir en
el discurso expresiones que combinen propiedades pertenecientes a contextos diferentes.

Nosotros vamos a extender este principio y postularemos un principio de contextuglidad de
historias , por el cual solo consideraremos validas las descripciones que invelucren historias
pertenecientes a un mismo contexto de historias. Para esta clase de historias, queda bien definido
un lenguaje que las combing con las reglas dé la 16gica convencional, en Ta estructura de un
reticulado distributive y ortocomplementado.

En un contexto de historias, la regla de Bom puede adaptarse para obtener probabilidades
bien definidas. Si |,y es el vector de estado del sistema para el tiempo #, y 11 es el proyector

que, también para el tiempo !, representa un elemento % del contexto de historias, hemos
generalizado la regla de Born para definir la probabilidad de Ia historia £ como
Pr(k) =0 [T 1) -

Contextos de historias en el procese de inedicion

Consideremos la descripcion de una medicidn con la teoria cudntica, donde al sistema
microscopico S a ser medido le corresponde un espacio de Hilbert Hg, y al aparato de medicién
M le corresponde un espacio Hy. Consideremos en el sistema Hy una base de vectores | y, que
son los estados a ser medidos por el aparato, y ciertos estados |, ) del aparato que corresponden
a diferentes valores indicados en su display. El proceso de medicion se representa con una
transformacion unitaria U7 en el espacio de Hilbert g = H ®H,, , que describe la evolucion del

sistema compuesto S+M entre un tiempo £, anterior a la medicidn ¥ ofro tiempo posterior #,. La
transformacion unitaria verifica
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]qn) [ ao>L>|q,.) | an)
En la expresion anterior |4,) s el estado inicial del aparato, que es siempre el mismo (el valor
cero del display), y los estados j, ) del aparato M estén en correspondencia con los estados |4
del sisterna 8¢,
Una adecuada descripcién del proceso de medicién se logra utdizando un contexto de
historias construido con el procedimiento de la seccion anterior, a partir de considerar como
contexto de propiedades al tiempo 7 los distintos estados |4 4 del sistema S, y como contexto de

propiedades al tiempo #, a los estados | y del aparato M.

Las propiedades al tiempo ¢; se representan con los proyectores fi, =lg,Xq, 191, mientras

que las propiedades al tiempo £, se representan con los proyectores fi, =/;®ia,Xa,|
El espacio de Hilbert relevante para representar el proceso de medicidn es el de los vectores

de H que al tiempo ¢; son el producto tensorial de un vector arbitrario de Hs con el vector fijo
la,) de Har.

Cuando los proyectores de ambos contextos son trasladados al tiempo comin £, se verifica
que conmutan al actuar sobre estos vectores relevantes

1,070, Ulle)la,) =00 19)=3 c.lq,)
Consideremos ahora las historias elementales
o =00 6 JA L, ) =08, 07T, 0410800, 1= 00157 0]

Las historias elementales /.., son los atomos de un reticulade distributive y ortocomplementado
de historias. Este reticulado es un gjemplo de lo que hemos llamado un “contexto de historias™.

Todo lo que necesitamos decir acerca del proceso de medicién tiene cabida como un
elemento de este reticulado, que es un lenguaje para representar propiedades del sistema arites de
la medicién (fos posibles valores g, de un observable O}, conjuntamente con propiedades del
aparato después de la medicion (los registros a, en el display) ’

Con las relaciones de equivalencia nos ha sido posible trasladar las dos propiedades a
tiempos distintos, que forman la historia A, hasta el tiempo comin ¢; donde esta historia se
Tepresenta con el proyector i = s, 11

win g,

Con nuestra generalizacion de Ia regla de Born se puede caleular la probabilidad de que el
estado de S'sea |4 3 al tiempo £, y que ¢l estado de M sea {a,, ) al tiempo 15,

Pr(h,) =Tr(3, 1) ) = (piag |0, 81, |0)]ay) =5, (g, @) >
Como el contexto de historias es distributivo, las probabilidades condicionales estin bien
definidas. Para Ia probabilidad de que el display del aparaio indique a,, después de la medicion,
condicional a que el sistema tenga la propiedad g, antes de la medicion, se obtiene
Pr(d=a, ent,|0O=g, gn[l)zrpr(_hm)___ﬂhﬂﬂ—)_

=8
Pe(v#k,) > Pih,)
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Esta expresion da cuenta en términos de probabilidades de que la propiedad “ (=g _eny,” tmplica
lapropiedad “ 4 =g ens,”

Vemos entonces como el contexto de historias elegido es un lenguaje adecuado para dar
cuenta J& la 16gica del proceso de medicion.
Experimento de la doble rendija sin aparatos de medicién
Consideremos una descripcion ideal de un experimento de interferencia, en que una particula
pasa a través de una doble rendija. Indicaremos con #; un valor del tiempo en que ia funcién de
onda de la particula estd localizada en el interior de las ranuras, y con £; al tiempo en que en que
la funcién de onda ba evolucionado y tiene un valor significativamente distinto de cero en una
franja vertical situada a la derecha de las ranuras, Esta franja se indica con lineas de puntos en la
figura.

i
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[ -+
{ I : ‘}’ \Eu
LV et
T e fed
P £
L b
Tk LA H
| Ve ot
T b g A 4
o +3
1727 ey
.3 ”:'«// 2 Lo =
} 7 i
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h

No supondremos la presencia de ningin aparato de medicién para registrar el paso de la
particula, pero queremos discutir la posibilidad de construir un universo del discurso en ¢l que
tenga sentido hiablar de “la particula en la ranura superior y® al tiempo £;, y en la region y® al

tiempo £, (ver figura). Mostraremos a continnaeidn que.es imposible incluir esta expresion en un
contexto de historias, y por lo tanto la misma no forma parte del discurso que permite la teoria
cuéntica.

Para ello consideremos en primer lugar las propiedades relevantes para los dos tiempos.
Para el tiempo ¢; son las propiedades oY po, que corresponden a la particula en la ranura

superior o mnferior, y que se representan con los proyectores
M, = |73 T, = [riFxF]
v 2,

El espacio sobre el que interess la accion de estos proyeciores es el de las fimciones de onda i@

que al tiempo #; son distintas de cero solamente en el .espacio interior de las ramiras. Para esta’
clase de funciones de onda, los dos proyectores resultan ortogonales y comipletos, ya que
verifican

n A ~ n

=1, TI_=0,

. .
doment Lop +H =1

andwu up
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Para el tiempo £, serén necesarias las propiedades pf) que corresponden a la particala en alguna
de las regiones @, representadas por los proyectores
f1,= JdriFXFl,
pi
En el tiempo {#; la clase de funciones de onda relevantes toman valores no nulos solamente en la
franja vertical que se indica en la figura. Para estas funciones de onda los proyectores ], forman
un sistema ortogonal y completo
A, =08,  X0,=i

Veremos que los proyectores correspondientes a las ranuras y los que corresponden a las
regiones de la franja vertical, no conmutan al ser trasladados a un tiempo comiin.
Los proyectores, trasladados 4l tiempo com{n ¢,, se transforman en
ﬁs:') =fIlfp: ﬁ;?wn = ﬁa’wn’ ﬁ'('l} =0-](!2=tl)ﬁnnﬁ([2’[l)’
donde (1) es el operador unitario que convierte el vector de estado al tiempo # en el vector
de estado al tiempo £ ({y,,1)| S er y).
Analicemos en primer Jugar
HS::HE) | ‘P;, >: ﬁ.-,_,,[‘l—l (tz :I[)f‘[uﬁ(tbt})l q’_ﬁ >:fi|rp(}_l (tlvtl -}ﬁ" |¢r2)
Al obtener la funcién de onda |, y a partir de |, y usando la ecnacién de Schrodinger, se
encuentra que |, ) tiene zonas de interferencia destructiva, de modo que se anula en algunas

regiones @ de la franja vertical Eligiendo n=r" como una de las regiones de interferencia
destructiva, se obtiene que
% 1, )=0

Ep
Ahora considerentos el producto de proyectores en orden inverso, para el que se-obtiene

009 g, ) =07 (6,1 U611, |0, )+

P

En la expresioén anterior fi,lo,) la funcién de onda que se hubiera obtenide con el orificio

anferior tapado. En consecuencia la funcién de onda O{t,.)I1, 1, » DO tiene térmmos de
? up "

interferencia, v no se¢ anulard al aplicarle el proyector 7. Tampoco se anularh entonces

0_](tzxt])ﬁ"-0(t2:fg)ﬁ l@,)> ¥ POT lo tanto los proyectores %y flfg no-conmutan.

wp

No es posible entonces obtener un contexto de historias que permita hablar de por cual
ranura pasé la particuda antes de ilegar a alguna region de la franja vertical. La aplicacién del
principio que hemos denominado de contextualizad de historias excluye esa expresién del
universo del discurso de la teoria cuntica.

Experimento de Ia doble rendija con aparatos de medicion

A diferencia de lo que hicimos en la seccidn anterior, ahora no nos interesa hablar de las
posietones de la particula en los tiempos #; y £, sino de la posibilidad de que sea detectada por
aparatos que miden la posicion.
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Consideraremos un detector 4 en la zona de las ranuras, cuya variable indicadora toma los
valores ; 6 o, seghn que el aparato detecte la particula saliendo de la ranura superior o de la
g ot

inferior. Este aparato interacciona con la particula en un pequefio mntervalo de tiempo entre ; y
£FA-

También se coloca un detector B en la franja vertical a la derecha de las ranuras, de modo
que su variable indicadora registra con valores p_ el paso de la particula por los voliimenes y®.

La interaccién entre la particula y el segundo aparato ocurre entre los tiempos ¢, ¥ ¢, +4,-

El sistema §+4-+B compuesto por la particula y los dos aparaios estd micialmente en. un
estado que se representa con el vector |4 y|4,)|5,) del espacio de Hilberi H,®H, ®@H, donde

{a,) ¥ |b,3 SO1 los estados iniciales de cada aparato.

La siguiente tabla indica la evolucion del estado del sistema compuesto por la particula y
los dos aparatos. En esa tabla, el operador ¢j(,.¢, + A,) representa la evolucién de la particula libre

entre los tiempos ¢, + A Y 1,,un periodo de tiempo en que no hay mteraccion con los aparatos,

TIEMPO VECTOR DE ESTADO

. (9,3 lag) ko)

4+4, (L, 12,0012, By) + (T, 19, ) e B

t, ' Ot + AL, 10, M@, 1B+ @ty + A s 19, )] G 155

ST, + A0, 10, ) a, ) b,) +

t+A " n "
L + Y, 0 b+ )T, 19, ) 84 18,

Ahora vamos a constrair un contexto de histortas que permita hablar de los regisiros del aparato
A al tiempo L+A Y de los registros del aparato B al tiempo LA,

Para el tiempo £, + A, interesan las propiedades que se representan con los proyectores

l®j3= i, = fs® [ oo K ot i®fs’

Pien

11 . =fs®|aup)(a

a, up
que forman un sistema ortonormal y completo actuando sobre la clase de vectores de estado para
el tiempo 7 4 4,
Para el trempo 4, + A, interesan las proptedades que se representan con los proyectores
fIhﬂ =is ®f.4®|b.;><b,, i
que forman un sistema ortonormal y complete actuando-sobre la clase de vectores de estado para
el tlempo ¢, +4,.

Para saber si las indicaciones de los dos aparatos pueden integrar un contexto de historias,
habrd que verificar si los correspondientes proyectores conmutan al ser trasladados a un tiempo
comim, Eligiendo a #; como tiempo comiin resulta
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AP AL =07 + A, 000, 00 +8,0)07( +8,,6)1, U, +4,,8)

=070+ 8,011, D06 + 8,1+ A0, 00 +,,0)

=07 + A1) + AL+ A1, 11, Ul +4,,1)

=070, + A, 0L, 11, 0, + A1),

fﬁ”ﬁf’li =07, + Azatl)ﬁbf}(fz +85,)07 (4 + A"E‘)ﬁ%g(ﬁ Fhnh)
=0t + 8,001, U + At + ), TG +A08)
=0, + A0, )ﬁbnfla,,g(tz + 8.+ 80 +80,)
=07t + 8, )T, TT, T, +A,,0)
=07 + 8,000, 11, U + 4,,0)
Vemos entonces que Yy fi» conmutan. El mismo resultado se obtiene para a9y

En consecuencia, existe un coniexto de historias generado por los elementos atémicos
o g P 1
hy <[P TL4TY S P47 La hustoria elemental B (n,,,,) representa a la particula

detectada en la ranura superior (inferior) al tiempo #;, y en el volumen y® a la derecha de las

W,

ranuras en el tiempo £
En este coniexto de histonias se puede calcular la probabilidad de que se registre la particula
a la salida de la ranura superior en el tiempo 7, + A, y en el volumen y® de la franja vertical al

tIempo 4, + A,
Pr(h,,.,) = (@, 142 |6 T |0 ) @0} | ) =@, 111,10,
= [ErIREL e ) =0t 80, 100, 1L, = [dr|FF

,-::) H :;)
Esta dliima expresion muesira que la presencia de los aparatos de medicién ha elummnado fa
interferencia en los registros del aparato en la franja vertical

Vemos entonces que el contexto de historias elegido es adecuado para dlscutlr el

experimento de la doble ranura con aparatos de medicion.

Conclusiones

Hemos definido la nocidn de contexto de historias, que permite incerporar a la descripeidn de vm
sistema, propiedades que corresponden a tiempos diferentes. El contexto de historias es
considerado por los autores de este trabajo como una generalizacién natural det concepto de
usual de contexto en la teorfa cuantica.

Postulanios un principio de cowtextuahdad de Fustorias, que considera como descripciones
validas solo a aquellas que involuctan historias del mismo contexto. No es legitimo incluir en el
discurso expresiones que corbinen historias que pertenecen a contextos de historias diferentes

Hemos aplicado este principio al andlisis en general del proceso de medicion, v a la
discusion del experimento de la doble ranura. En estas aplicaciones hemos viste su utilidad como
un procedimiento sistemético para generar universos de discurso validos en la descripeion de un
sisterna con la teorfa eudntica.
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Nuestro método se muestra particularmente eficaz en el analisis del experimento de la doble
ranura, donde es posible evitar los argumentos intuitivos usuales que apelan por ejemplo a
imAgenes clasicas para explicar la imposibilidad de decidir por cual ranura pasa la particula.

El analisis del experimento de la doble ramura que mncluye la descripeién cuantica de los
aparatos de medicion, utilizando contextos de historias, resulta particularmente simple y
explicativo.

Existe otro formalismo para abordar propiedades a distintos tiempos, que se conoce como [a
teoria de historias consistentes, y que fue desarrollada por R. B. Griffiths®, M. Gell-Mann v 1. B,
Hartle * En ese enfoque del problema, se considera una definicion de probabilidad que es .
diferente a la que postulamos nosotros, ¥ se posiula que solo son posibles las denominadas
historias consistentes, que se construyen de modo tal que las probabilidades resulten aditivas.

Nuestra construccion apelz direciamente a construir las historias de modo que resulten
propiedades de un reticulado distributivo y ortocomplementado, para el cual las probabilidades
resultan bien definidas.

A diferencia del formalismé de las historias consistentes, en que la condicién de
consistencia resulta dificil de verificar, en nuestra teoria la condicion de confextualizad se reduce
a verificar la conmutacion de proyectores.

Estamos trabajando en otras aphcacmnes que ya se han estudiado con el formalismo de
historias conststentes, para poder lograr una mejor comparacidn entre ambas teorfas,

Notas

LD W Cohen, An introduction to Hilbert space and quantum logic, Springer-Verlag, New York (1989).
2L E Ballenting, Am ] Phys 54, 883-889 (1986). ‘
3R Feynman, R Leighton, M. Sands, The Feyriman Lectures on Physics. Quaniupt Mechanics, Addison-Wesley (1965

* Por simplicidad, hemos considerado solamente el caso de las mediciones ideales, también denominadas de tipo 1
analisis de esta seccién puede extenderse sin dificultades al caso de un a medicion no 1deal

*R B Griffiths, J Stat. Phys. 36, 219 (1584}

M. Gell-Mann and 1 B. Hartle, m Complexity, Entropy and Physics of Information, W H. Zurek, cd., Santa Fe [nstltute
Studies in Science of Complexity, No. 8, Addison-Westey, Redwood City, Calif. {1980).
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