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Sobre la importancia de las légicas paraconsistentes en la
interpretacion de las superposiciones cuinticas

Newton da Costa* _y Christian de Ronde ¢

1. Introduccién: las superposiciones en fisica

Las denominadas ‘superposiciones’ existen tanto en la fisica clisica como en la fisica
cuintica Sin embargo, €l significado que se aplica al término en uno y otro caso dista en
modo extremo tanto desde una perpectiva ontolégica como epistemolégica. Mientras que en
el caso de la fisica clasica nos encontramos con superposiciones de ondas ¢ de campos
clasicos, en donde Ia suma de dos ondas (o campos) da como resultado una nueva onda (o
campo) y A0 existe pot ello una mayor dificultad que la del cilculo formal. En el caso de 1a
mecinica cudntica, la suma de dos estados cudnticos no puede ser considerada como
proveyendo un nuevo ‘estado singular’. La superposicidn codntica determina la coexistencia
de multiples estados, en principio coatradictorios, que no pueden resumirse en un conjunto
de propiedades determinadas. Hoy, las superposiciones cudnticas ocupan un lugar central en
los desarrollos tecnoldgicos depenchentes de 1a fisica cuintica como lo son la telepottacion,
la criptografia o la computacién cuintica (Leibfried, & al 2005, Outjoumtsev, e al 2007).
Como veremos, existen muchas interpretaciones que buscan responder la pregunta por el
significado de las superposiciones cuanticas. En este trabajo argumentaremos a favor de la
importancia de desarrollar una nueva interpretacién de las superposiciones cudnticas en.
términos de las logicas paraconsistentes,

Los otigenes de las légicas paraconsistentes se remontan a los primeros intentos de
sistemiatizar. 1o posibilidad de evadic el pringpio de mo comtradicdon; siendo elaboradas
independientemente por Stanislaw Jaskowski en Polonia, y el primer autor de este trabajo en
Brasil, 2 mediados del siglo pasado.’ Las ldgicas paraconsistentes son légicas de teotfas.
incoiisistentes pero no trviales. Una teorfa T fundada en la iégica L, que conmene un
simbolo para la negacidn, es llamada inconsistente si tiene entre sus teoremias una sentencia
Ay su negacién 4, de otro modo, ¢s llarnada consistente. T es Hamada trivial si cualquier
sentencia de su lenguaje es también un teorema de T, de otro modo T es Hamada no trivial.
En logica clisica y en las logicas mds usuales, una teotfa es inconsistentie si, y solo si, es
tiivial. L es paraconsistente cuando puede ser fa logica subyacente de teorias inconsistentes
pero no triviales. Claramente, ninguna logica clasica es paraconsistente. La importancia de las
l6gicas paraconsistentes no se encuentra limitada al 4mbito de la légica pura sino que se ha
extendido 2 muchos campos de aplicacién tales como control robético, control de trifico
aéreo, control de sistemas para magquinas autonomas, razonamientos dednticos, sistemas de
informacién, y medicina (Akama & Ama, 2001; Nakmatsu ¢f 2/ 2001, 2002a, 2002b). En lo
que sigue, intentaremos lamar la atencién respecto de la importancia de extender &l campo
de aplicacion de las 16gicas paraconsistentes para dar cuenta de las superposiciones cuanticas.
En primer lugar discutitemos su significado. En la seccidn 3, nos interesa mencionar algunas
de las distintas interpretaciones referidas a la superposicién cudntica que encontramos en la
literatura especializada Finalmente, en la Gltima seccién, argumentaremos a favor de la
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importancia de considerar la nterpretacién de las superposiciones cufnticas a partr de las
légicas paraconsistentes.

2..¢Qué es una superposicion cuantica?

En la fisica clisica, todo sistema puede ser descripto a través de sus propredades actuales,
tomando 2 la ‘actualidad’ como expresando el modo de ser preexistente de las propiedades
independientemente de la observacién —el prefijo “pre’ refiere en este caso a la existencia
previa € mdependientemente de 14 medicién. Todo sistems tiene un estado determinado
caractetizado matemdticamente en términos de un punto en el espacio de fases. El cambio
del sistema puede ser descrpto a partir de sus propiedades actuales. En este caso, las
propiedades potenciales o posibles son consideradas como puntos que el sistema puede alcanzar
en un instante futvro de tiempo. Como sefiala Dieks:

En la fissca clasica fa descrpetdn de un sistéma fisico (un punto en el espacio de
fases) refleja sélo lo -actual, y nada que pueda ser considerado posible. Es verdad
que en algunas ocasiones los estados que contienen probabilidades son
considerados en la fisica cldsica: pensemos por ejemplo en las distibuciones de
peobabilidad ¢ de la mecdnica estadistica. Pero Ia ocurrenda de las postbilidades en
tales casos refleja nuestra ignorancia respecto de lo que es actual Los estados
estadisticos no corresponden con las caracteristicas del sistema actual (como o es el
cas0 de las superposiciones mecinico cuinticas), sino que cuantifican nuestro grado
de ignoraneid respecto de las-caratceristicas actuales. (Dieks, 2010, p 125)

La mecdmea cldsica nos dice wa la ecuacién de movimienio, como es que el estado del
sistema se mueve a lo largo de la curva deternmnada por las condiciones iniciales en el
espacio de fases. El estado de un sistema fisico se encuentra representado por un punto en el
espacio de fases F mientras que las magnitudes {isieas se encuentrari expresadas a partiz de-
funciones reales sobre T'. Estas funciones conmutan entre ellas y pueden ser interpretadas
como poseyendo valores definidos independientes de la observacion fisica. Por su parte, en
Ia formulacion ortodoxa deé la mecinica ciudnfica, un estado del sisteris se ehcuentra dada
por un rayo en el espacio de Hilbert H. Pero contratiamente al caso clasico, las magnitmdes
fisicas representadas por operadores en I en general no son operadores que conmutan. Este
hecho matemitico tiene consecuencias interpretacionales en extremo problemén'cas puesto
que resulta difici entonces sostenet que las magnitudes cuanticas preexisten
mdependientemente de Ia eleccién del conjunto de propiedades a ser observadas. Con el
objetivo de restringir el discurso a subconjuntos de magnitudes mutuamente compatibles se
elijen entonces diferentes Conjuntos Completos de Observables que Conmutan (CCOC). La
eleccién de una representacién matemdtica particular (dada por un CCOC) determina una
base en la que los observables diagonalizan y en la cual el rayo puede ser expresado. De este
modo, €l vector puede ser escrito en términos de difétentes combinaciones lineales de
estados.

01>+ 2" >=1 P >=By l91*>+; 27> +Ps g™ )

Las combinaciones hineales de los estados son también Hamados superposiciones cuanncas.
Como sefiala Paul Dirac.
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La naturaleza de las relaciones que el principio de superposicién requiere que exista
entre los estados de un sistema es de un tipo que no puede ser explicado en
términos de conceptos fisicos familiares. Uno no puede en ningtin seniido concebir
un sistema estando en dos estados y ver la equivalencia de esto como el sisterna
estando en otro estado completamente diferente. Hay una idea envueltz
completamente nueva, a la cual debemos acosmumbrarnos y a partir de la cual uno

debe proceder a construir una teora matemeatica exacta, s tener una imagen
clisica detallada. (Dirac, 1974, p. 12)

La diferencia formal de utlizar vectores en H en lugar de puntos en I' tiene como
consecuencia, en la mecdnica cudntica, que aparte de la posibilidad que encontramos en la
fisica clisica, debe considerarse un ambito diferente, que da cuenta en cada instante de
tlempo de propiedades mutuamente contradictorias. Para ver esto consideremos el signiente
ejemplo: dado un sistema con spin ¥z en el estado |T¢>, silo dejamos interactear con un
campo magnético en la direccidn g, todos los resultados que pueden devenir actuales en el
futuro son propiedades posibles del sistema —de modo andlogo a como son posibles Jas
posiciones alcanzables eni un péndulo en el easo clasico. Pero en cada instante particular, por
ejemplo en el instante actual, si consideramos la direccién g, v el operador | 1.>< 1, | como
representando una propiedad preexistente actual, existen otras propiedades incompatibles
que surjen de considerar operadotes de proyeccién en otras direcciones. Por ejemplo, en la
direccién x, los operadores |[1.><Tx | v | |=><|x| no conmutan con |T>< 1| v en
consecuencia, no pueden ser considerados como poseyendo valores determinados
simultineamente. Desde la mterpretacién de Bon de la funcién de onda, estas propiedades
son usualmente consideradas como pombls Sin embargo, esta posibilidad resulta
esencialmente diferente de la idea de posibilidad discutida en la fisica. Si gonsideramos que el
formalismo de Iz mecdnica cudntica provee una descripcién del mundo, una representacién
de I gue bay —y no meramente una teferencia algoritmica a resultados experimentales—, en
cada instante de tempo, las propiedades |T><T:|, |1.><T:| vy [d:><ls] deben ser
tomadas en cuenta, puesto que todas ellas brindan informacidn no trivial respecto del estada
de cosas. Bn pardcular, las propiedades |1.>< f.| v |l+><lx|, que consdtuyen la
superposicién y deben ser consideradas de manera simultanea son, en general, prqbze?'ade.r
contradictorias.

En el enfoque ortodozo de la I6gica cudntica una de Jas propiedades, a saber, aque]]a en
Ia que uno escribe ¢l estado de cosas como un término singular, es considerada en tanto
‘actual’, mientras que el resto de las propiedades son consideradas como ‘poteniciales’. Las
propmdades potenciales pueden devenir actuales en un tempo futuro de acuerdo 2 la
probabilidad dada por los nimeros en modulo cuadrado que acompafian los estados. Estas
propiedades, eg. |1><hl, [L><lel, [1><h] y [L><L| en muestro cjemplo, son
siempre parte de superposiciones con mas de un término y se encuentran constituidas por
pitopiedades contradictodas  Sin  embargo, desde —una pefspectiva matemitica,
independientemente del modo de existencia, ambas propiedades, tanto actuales y potenciales,
se encuentran ubicadas en el mismo nivel: los proyectores de spin en todas las direcciones
son atomos en el reticulo y no existe prioridad de las propiedades actuales por sobre las
propiedades potenciales. En el laboratotio, es precisamente est¢ dmbito potencial
contradictotio el que debe ser considerado por los experimentalistas en los desarrollos que se
encuentran teniendo lugar hoy como la informacién cudntica, la computdcién o la
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criptografia cudnncas. Esto patece indicar que estas propiedades no pueden ser consideradas
meramente en términos de su ‘devenir actuales en el futuro’. Teniendo en cuenta estos
problemas existe un gran niimero de interpretaciones que intentan dar cuenta del significado
de las superposiciones cudnticas, En la préxima seccién discutiremos y analizaremos algunos
de estos enfoques.

3. Las miiltiples interpretaciones de la superposiciéon cuintica

Comio hemos visto, la descripcidn formal de la mecinica cudntica implica una diferenciacién
radical respecto de la nocion clisica de posibilidad. Mas alld de las posiciones empiristas (e. g.
van Fraassen, 1991} e instrurnentalistas (e. g Fuchs & Peres 2000) que se contentan con el
andlisis referido a los resultados experimentales, existe un gran numero de interpretaciones
que intentan dar cuenta de la superposicion cudntica. La pregunta desde una perspectiva
realista en que se busca dar cuenta de modo coherente del significado del formalismo,
debetia perriitir desighar a ld supérposicién cudnticd con un concepto adecuado, de modo
anilogo a como un punto en el espacio de fases se interpreta en términos de un objeto en el
espacio-tiempo.

Como sefiala Bacciagaluppr (1996, p. 74), el programa de vanables ocultas interita
“restanrar una forma de pensar clisica respecto de ko gwe bay.” Justamente, la propuesta de
Bohm (1952a, 1952b) de discutir en términos de un estado de cosss actual se sostiene a partix
de su reformulacién de la mecinica cudntica y la interpretacidn de la funcién de ondz ¥ en
términos analogos a los de un campo cldsico, en el que las patticulas se mueven de acuerdo 4
la relacién funcional:

dx/dt = V§ donde S =h8 (donde & esla fase de ¢}.
De este modo, al precio de transformar el formalismo, las particulas recuperan en el.esquema
bohmiane trayectorias y posiciones bien definidas, mientras que la evolucion de las mismas
tan sélo depende del nuevo campo cudntico. Se sigue de este esquema que ya no existen
superposiones de estados, las superposiciones se dan ahora tan sélo en relacién al campo y
permanecen tan misteriosas como las superposiciones de los campos cldsicos. Los campos
0o denen solamente un caricter dindmico sino que también determinan las probabilidades
epistémicas de las configuraciones de particulas via la regla de Born.

En el caso de la interpretacién de muchos mundos (IMM), st bien se mantene el
formalismo ortodoxo de la mecdnica cuidntica se presenta al mismo tiempo una
interpretacién por demds costosa desde el punto de vista metafisico. La IMM (De Witt &
Graham, 1973) es considerada como una conslusién directa de la primera propuests de
Everett en términos de ‘estados relatvos’ (Bverett, 1957). La idez central de la IMM es que la
superposicién cudntica representa una ‘coleccion de mundos’, en cada uno de los cuales, un
tnico valor del observable es actualizado. De este modo, la solucion al problema de la
medicidn aparece al asumir que cada unc de los términos en la superposicidn es actual en s
propio mundo; el valor actual que vemos en #wesfro mundo no es el Gnico valor que se
actualiza sino que, por el contrario, una muluplicidad de actualizaciones se desarrollan en
cada uno de los mundos.

La llamada escuela de Ginebra de la légica cudntica, enmarcada bajo los nombres de
Josef Maria Jauch y Constantin Piron, también propone un enfoque en que los dmbitos
actual y potencial se relacionan de modo andloge a como lo hacen en el esquema de la fisica
clisica (Jauch, 1968; Piron, 1976) De acuerdo a este enfoque, tanto en la fisica clisica como
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en la cuinuca las mediciones provocan cambios de estado fundamentales en el estado del
sistema. Segin el arreglo expetrimental, el estado cudntico se caractedza por propiedades
actuales, que son aquellas para las que obtendremos con certeza [a respuesta ‘s1” en caso de ser
medidas; y las propiedades potenciales, que son aquellas para las que no exite certeza sino una
probabilidad no nula de ser observadas. Este esquema realista considera a las
superposiciones en términos de posibles resultados actuales de medicion.

4. Logicas paraconsistentes y superposiciones cuanticas
Si bien todas las interpretaciones que hemos discutido en la seccién previa tanto desde el
punto de vista formal como interpretanvo contienen entre si multiples diferencias, todas ellas
intentan, de wna u otra manera, evitar o disipar la contradiccidn dé los términos gue componen una
superposicn  endntica. La contradiccién ha sido siempre observada con recelo en el
pensamiento occidental debido 2 las presuposiciones metafisicas impuestas por pensadores
como Platdn, Aristoteles, Letbniz o Kant. Més alli de la creacién de las ldgicas
_patac0n51stentes y de su posterior desarrollo téenico en diferentes campos de aplicacidn, la
famosa asercién de Popper referida a la idea que la aceptactén de la contradiceién
“significatia la completa disolucién de la ciencia™ ha permanecido un prejuicio desafortunado
en la filosofia de la ciencia hasta nuestros dias.
Dejando a las posiciones mstrumentalistas de lado, uno de nosotros ha argumentado
(de Ronde, 2010) que es posible encontrar en la vasta literatura referida a la mecinica
cuantica, dos estrategias basicas que intentan dar cuenta de qué habla la teorfa. Mientras que
la pdmera estrategia comienza por definir claramente un conjunto bien determinado de
principios metafisicos y avanzar sobre el formalisme de modo tal que curnpla los
requerimientos de la ontologia presupuesta por los principios, la segunda estrategia intenta
analizar el formalismo ortodoxo de la teoria y discutir las posibilidades interpretativas que se
ajustan a dicha estructura formal, desarrollando a partir de aqui las posibilidades de una
ontologia que se encuentre con el formalismo de modo adecuado. Ejemplos de la pamer
esirategia son la teoda de variables ocultas de Bohm o la interpretacion. de colapso de
Ghirardi Rimini Weber (1986); ejemplos de la segunda son las diferentes denvas de la logica
cuantica. Sin embargo, ¢ independientemente de la eleccion de cualquier estrategia, parece
claro que los desarrollos técnicos que han tomado lugar hoy respecto de la mecinica cudntica
no se encuentran limitados por el esquema metafisico clasico Como hemos argumentado a
lo latgo del presente trabajo tanto el formalismo de la teoria como las experiencias ¢n el
laboratorio parecen tener en cuenta ‘elementos contradictorios’. Es por ello que creemos que
resultarfa de sumo interés analizar las posibilidades de un formalismo que considere las
‘contradicciones’ en tanto elementos constitutivos del propio formalismo. Evidentemente,
un tal formalismo, podtia abrir posibibdades en el desarrollo de nuevos caminos no solo pata
estudiar y comprender sino también para avanzar sobre nuevos fenémenos implicitos —y tal
vez hasta ahora ocultos— en las superposiciones cudnticas. En (da Costa& de Ronde, 2012)
hemos presentado un primer esbozo que considera a las superposiciones desde la

perspectiva de las ldgicas paraconsistentes, esperamos continuar con €ste tratamiento en
trabajos futuros.
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Notas
i Para un andlisis pertinente ver por eemplo (da Costa, Kranuse&Bueno, 2607).
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