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Sobre la importancia de las lógicas paraconsistentes en la 
interpretación de las superposiciones cuánticas 

Newton da Costa 'y Christian de Ronde 0 

1. Introducción: las superposiciones en fisica 
Las denominadas 'superposiciones' existen tanto en la física clás1ca como en la fís1ca 
cuántica Sin embargo, el significado que se aplica al término en uno y otro caso dista en 
modo extremo tanto desde una perpectiva ontológica como epistemológica. Mientras que en 
el caso de la física clásica nos encontramos con superposiciones de ondas o de campos 
clásicos, en donde la suma de dos ondas (o campos) da como resultado una nueva onda (o 
campo) y no existe por ello una mayor dificultad que la del cálculo formal. En el caso de la 
mecánica cuántica, la suma de dos estados cuánticos no puede ser considerada como 
prov:eyendo un nuevo '_estado singular'. La superposiciPn cuántica determina la coexistencia 
de multiples estados, en principio contradictorios, que no pueden resumirse en un conjunto 
de propiedades determinadas. Hoy, las superposiCiones cuánticas ocupan un lugar central en 
los desarrollos tecnológicos dependientes de la física cuántica tomo lo son la teleportación, 
la criptografía o la computación cuántica (Leibfried, et al 2005, Ourjoumtsev, et aL 2007). 
C:omo veremos, e."G.sten muchas Interpretaciones que buscan responder la pregunta por el 
significado de las supetposiciones cuánticas En este trabajo argumentaremos a favor de la 
importancia de desarrollar una nueva interpretación de las superposiciones cuánticas en 
términos -de-las lógicas- paraeons1stentes. 

Los orígenes de las lógicas paracons1stentes se remontan a los pnmeros mtentós de 
sistematizar la posibilidad de. evadir el principio de no contradicción; siendo elaboradas 
independientemente por Stanislaw Jaskowski en Polonia, y el pnmer autor de este trabajo en 
Brasil, a mediados del siglo pasado.' Las lógicas paraconsistentes son lóg¡cas de teorias 
Í1iC6hS1stentes pero no triviales. Una teoría T fundada en la lóg¡ca L, qae connene un 
símbolo para la negación, es llamada inconsistente si tiene entre sus teoremas una sentencia 
A y su negaoón -.A; de otro modo, es llamada cons-istente. T es llamada- triVIal si cualqpíer 
sentencia de su lenguaje es también un teorema de T; de otro modo T es llamada no triyial 
En lógica clásica y en las lógicas más usuales, una teoría es inconsistente si, y sólo si, es 
trivial. L es paraconsistente cuando puede ser la lóg¡ca subyacente de teorías inconsistentes 
pero no triviales .. Oaramente, ninguna lógica clás1ca es paraconsistente .. La importancia de las 
lógicas paracons1stentes no .se encuentra limitada al ámbito de la lógica pura sino que se ha 
extendido a muchos campos de aplicación tales como control robótica, control de tráfico 
_aér.eo,. _c.ontr_ol de_ sistemas: p_ara_ ma_quina_s __ a_u_tQn.om~. _razQW!Ini~tos de::Qp:ti~os, sistemas de 

jpfpnnacióQ., y medicina (Akama & Ama, 2001; Nakmatsu et al 2001, 2002.a, 2002b). En lo 
que sigue, intentaremos llamar la atención respecto de la importancia de extender el campo 
de aplicación de las lógicas paraconsistentes para dar cuenta de las superposiciones cuánticas 
En primer lugar discutiremos su significado. En la sección 3, nos interesa mencionar algunas 
de las clisttntas interpretaciones referidas a la superposición cuántica que encontramos en la 
literatura especializada. Finalmente, en la última sección, argumentaremos a favor de la 
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importancia de considerar la mterpretaoón de las superposiciones cuánncas a parnr de las 
lógicas paraconsistentes. 

2.- -¿Qué. es- una superposición cuántica? 
En la física clásica, todo sistema puede ser descnpto a través de sus propzedttdes actuales; 
tomando a la 'actuahdad' como expresando el modo de ser preexistente de las propiedades 
independientemente de la observación -el prefijo 'pre' refiere en este caso a la existencia 
previa e independientemente de la medición. Todo sistema -nene un estado determinado 
caracterizado matemáticamente en términos de un punto en el espacio de fases. El cambio 
del sistema puede ser descripto 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 futuro de tiempo .. Como señala Dieks: 

En la fíSica clás1ca la descnp_C1Ón de un Sistema fístc_o_ (un punto_ en el espaoo de 
fases) refleja sólo lo -acf:ua.4 y nada que pueda ser considerado posible. Es verdad 
que en algunas ocasiones los estados que .contienen probabilidades son 
considerados en la física clásica: pensemos por e¡emplo en las distribuciones de 
probabilidad e de la mecánica estadística. Pero la ocurrencia de las posibilidades en 
tales casos refleja nuestra ignorancia respecto de lo que es actual. Los estados 
estadísticos no corresponden con las características del sistema actual (como lo es el 
caso de las supetposiciones mecánico cuánticas), sino que cuantifican nuestro grado 
de ignorancia respecto de las caratceristi.cas actuales. (Dieks, 2010, p 125) 

La mecáruca clásica nos chce Vla la ecuaoón de movmuento, como es que el estado del 
sistenl.a se mueve a lo largo de la curva dete:rnnnada por las condiciones miciales en el 
espacio de fases. El estado de un sistema físico se encuentra representado por un punto en el 
-espacio- -de -fases· f' -mientraS que-las magnitudes-- físi<:as, -se enGuenttan e-xpresadas a partir -de. 
funciones reales sobre r. Estas funciones conmutan entre ellas y pueden ser interpretadas 
como poseyendo valores definidos independientes de la observación física. Por su parte, en 
la formulación ortodoxa de la mecánica cuántica, un estado del ·sistertra se encuentra dada 
por un rayo en el espacio de Hilbert H Pero contrariamente al caso clás1co, las magnitudes 
físicas representadas por operadores en H en general no son operadores que conmutan. Este 
hecho matemático -nene consecuencias interpretacionales en extremo problemáticas puesto 
que resulta difícil entonces sostener que las magnitudes cuánticas preexisten 
independientemente de la elección del conJunto de propiedades a ser observadas. Con el 
objetivo de restringir el discurso a subconjuntos de magnitudes mutuamente compaobles se 
elijen entonces diferentes Conjuntos Completos de Observables que Conmutan (CCOC). La 
elección de una representación matemática particular (dada por un CCOC) determina una 
base en la que los observables diagonalizan y en la cual el rayo puede s,er expresado. De, ,este 
modo, el vector puede_ s_er es_crito -~n_ término.~ d_e_ _diferentes combina_Oone_s _ljn_c;:~l~s_ de 
estados. 

1 
Bl 1 Bl 1 B2 A 1 BJ A 1 8'- A 1 BJ U¡ <p¡ >+az '1'2 >= <p¡ >=1.'1 <p¡ >+,, <pz ->+,, <¡>, > (1) 

Las combmacwnes hneales de los estados son tamb1én llamados superposiciones cuánttcas. 
Como señala Paul Dirac: 
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La naturaleza de las relaaones que el pnnc1p10 de superpostaón requtere que eXIsta 
entre los estados de un sistema es de un tipo que no puede ser explicado en 
términos de conceptos físicos familiares. Uno no puede en ningún sentido concebir 
un sistema estando en dos estados y ver la eqU1Yalencla de esto como el sistema 
estando en otro estado completamente diferente. Hay una idea envuelta 
completamente nueva, a la cual debemos acostumbrarnos y a partir de la cual uno 
debe proceder a construir una teoría matemeatica exacta, sin tener una imagen 
clásica detallada. (Dirac, 1974, p. 12) 

La dlferenc1a formal de utilizar vectores en H en lugar de puntos en r tiene como 
consecuencia, en la mecánica cuántica, que aparte de la posibilidad que encontramos en la 
física clásica, debe considerarse un ámbito diferente, que da cuenta en cada instante de 
tiempo de propiedades mutuamente contradlctorias. Para ver esto consideremos el siguiente 
ejemplo: dado un sistema con spin 1

/2 en el estado 1 i ,¡>, si lo dejamos interactuar con un 
campo magnénco en la dirección z, todos los resultados que pueden devenir actuales en el 
futuro son propiedades posibles del sistema -de modo análogo a como son posibles las 
150stciones alcanzables en un péndulo ·en el caso clásico. Pero en cada instante particular, por 
ejemplo en el instante actual, si consideramos la dirección z, y el operador 1 i ,¡>< i z 1 como 
representando una propiedad preexistente actual, existen otras propiedades incompatibles 
que surjen de considerar operadores de proyección en otras direcciones. Por ejemplo, en la 
dirección x, los operadores ll;><ix 1 y 1 t,><txl no conmutan con 1 i;>< lzl y en 
consecuencia, no pueden ser considerados como poseyendo valores determinados 
simultáneamente Desde la mterpretación de Bom de la función de onda, estas propiedades 
son usualmente consideradas como postb!es Sin embargo, esta posibilidad resulta 
esenclilmente diferente de la ídea de posibilidad discutida en la física. S1 consideran1os que el 
formalismo de la mecánica cuánttca provee una descripción del mundo, una repres~ntación 
de lo que hq} -Y no meramente una referencia algorítmica a resultados experimentales-, en 
cada instante de nempo, las propiedades 1 i ,¡><i zl, 1 i x><i, 1 y 1 t,><t, 1 deben ser 
tomadas en cuenta, puesto que todas ellas brindan rnformación no triVIal r~speCto del es,tado 
de cosas .. En particular, las propiedades li,>< ixl y ltx><txl, que''constituyen la 
superposición y deben ser consideradas de manera srmultanea son, en general, propie4ades 
contradictorias. i 

En el enfoque ortodoxo de la lógica cuántica u_na de las propiedades, a saber, aquellk en 
la que uno escribe el estado de cosas como un ténnino singular, es considerada en tanto 
'actual', mientras que el resto de las propiedades son consideradas como 'potenaales'. Las 
propiedades potenciales pueden devenir actuales en un tiempo futuro de acuerdo a la 
probabilidad dada por los números en modulo cuadrado que acompañan los estados .. Estas 
propiedades, e.g. li,><t,l, ltx><LI, liJ><t,.l y IL><tyl en nuestro ejemplo, son 
siempre parte de superposiciones con más de un ténmno y se encuentran constituidas por 
propiedades contradictorias Sin embargo, desde -una perspectiva matemática, 
independientemente del modo de eXlstencia, ambas propiedades, tanto actuales y potenciales, 
se encuentran ubicadas en el mismo nivel: los proyectores de spin en todas las direcciones 
son átomos en el retículo y no existe prioridad de las propiedades actuales por sobre las 
propiedades potenciales. En el laboratorio, es precisamente este ámbito potencial 
contradictono el que debe ser considerado por los experimentalistas en los desarrollos que se 
encuentran teniendo lugar hoy como la información cuántica, la computación o la 
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criptografía cuánncas. Esto parece mdicar que estas propiedades no pueden ser consideradas 
meramente en términos de su 'devenir acru.ales en el futuro'. Teniendo- -en cuenta estos 
problemas existe un gran número de interpretaciones que intentan dar cuenta del significado 
deJas superposiciones. cuánticas._ En la próxima sección discutiremos y analizaremos algunos 
de estos enfoques. 

3. Las múltiples ínterpretaciones de la superposición cuántica 
Como hemos visto, la descripción formal de la mecánica cuántica imphca una diferenaac1ón 
radical respecto de la nocion clásica de posibilidad. Más allá de las posiciones empiristas (e. g. 
van Fraassen, 1991) e instrumentahstas (e. g Fuchs & Peres 2000) que se contentan con el 
anáb.sis referido a los resultados experimentales, existe un gran numero de interpretaciones 
que intentan dar cuenta de la superposición cuántica. La pregunta desde una perspectiva 
realista en que se busca dar cuenta de modo coherente del significado del formalismo, 
deberla perrríitir designar a la supe·rposiC1Óri Cuántica coh urt concepto adecuado, de modo 
análogo a como un punto en el espacio de fases se interpreta en tér~o~ 9_e ~n objeto en el 
espacio-tiempo. 

Como señala Bacaagalupp1 (1996, p. 7 4), el programa de vanables ocultas mtenta 
"restaurar una forma de pensar clástca respecto de Jo que htry:' Justamente, la propuesta de 
Bohm (1952a, 1952b) de discutir en ténninos de un estado de cosas actual se sostiene a partir 
de su reformulación de la mecánica cuántica y la interpretación de la función de onda \lf en 
términos análogos a los de un campo clásico, en el que las partü::ula:s se ·mueven de acuerdo a 
la relación funcional: 

dx/ dt = 'V S donde S =hO (donde o es la fase de <ji). 
De este modo, al preoo de transformar el formalismo, las partículas recuperan en el esquema 
bohrniano- trayectorias- y posicione& bien _definidas, mientras que__la evolu_ción--de las- mismas 
tan sólo depende del nuevo campo cuántico. Se sigue de este esquema que ya no existen 
superposiones de estados, las superposiciones se dan ahora tan sólo en relación al campo y 
permanecen tan misteriosas como las superposic10nes de lo·s campos· clásicos. Los campos 
no tienen solamente un carácter chnám.ico sino que también determinan las probabilidades 
epiStémicas de las configuraciones de particulas vü la regla de Bom. 

En el caso de la interpretación de muchos mundos (Th1M), s1 bien se manttene el 
formalismo ortodoxo de la mecánica cuántica se presenta al mismo tiempo una 
interpretación por demás costosa desde el punto de vista metafísico. La IMM (De Witt & 
Graham, 1973) es considerada como una. c.Q.0slusión directa de la primera propuesta de 
Everett en térrrunos de 'estados relativos' (Everett, 1957). La idea centtal de la IMM es que la 
superposiaón cuánnca representa una 'colección de mundos', en cada uno de los cuales, un 
único valor del observable es actualizado. De este modo, la solución al prgbl~ma de la 
medición aparece al asumir que cada uno de los ténmnos ~n la s~~petpqsi_c:iQn es actual en si--' 
propio mundo; el valor actual que vemos en nuestro mundo no es el único valor que se 
actualiza sino que, por el contrario, una multiplicidad de actualizaciOnes se desarrollan en 
cada unQ de los mundos. 

La llamada escuela de Gmebra de la lógica cuántica, enmarcada bajo los nombres de 
Josef Maria Jauch y Constantin Piran, también propone un enfoque en que los ámb1tos 
actual y potencial se relacionan de modo análogo a como lo hacen en el esquema de la fisica 
clásica Oauch, 1968; Piron, 1976) De acuerdo a este enfoque, tanto en la fisica clásica como 
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en la cuánnca las medtc10nes provocan camb10s de estado fundamentales en el estado del 
sistema. Según el arreglo experimental, el estado cuántico se caracteriza por propiedades 
actuales, que son aquellas para las que obtendremos con certeza la respuesta 'st' en caso de ser 
medidas; y las propiedades potenciales, que son aquellas para las que no ex.ite certeza sino una 
probabilidad no nula de ser observadas. Este esquema reahsta considera a las 
superposiciones en ténrunos de posibles resultados actuales de medición. 

4. Lógicas paraconsistentes y superposiciones cuánticas 
Si bien todas las interpretaoones que hemos discutido en la sección preV!a tanto desde el 
punto de ,r:ista formal como interpretativo contienen entre sí multiples diferencias, todas ellas 
intentan, de una u otra manera, evitar o disipar la contradicción de los términos que componen una 
superposiczón cuántica.. La contradicción ha stdo siempre observada con recelo en el 
pensamiento occidental debido a las presuposiciones metafísicas impuestas por pensadores 
como Platón, Aristóteles, Le1bniz o Kant, Más allá de la creación de las lógicas 
paraconsistentes y de su posterior .d~sarrollo técnico en dtferentes campos de aplicación, la 
famosa aserción de Popper referida a la idea que la aceptaoón de la contradicción 
"significaría la completa disolución de la oencia" ha permanecido un prejmcio desafortunado 
en la filosofía de la ciencia hasta nuestros días. 

Dejando a las posiciones instrumentalistas de lado, uno de nosotros ha argumentado 
(de Ronde, 2010) que es pos1ble encontrar en la vasta literatura referida a la mecánica 
cuántica, dos estrategias básicas que intentan dar cuenta de qué habla la teoría. J\1ientras que 
la primera estrategia comienza por definir claramente un conJunto bten determinado de 
pnncipios metafísicos y avanzar sobre el formalismo de modo tal que cumpla los 
requerimientos de la ontología presupuesta por los principios, la segunda estrategia intenta 
analizar el fonnalismo ortodoxo de la teoría y dlscu11r las posibilidades interpretativas que se 
ajustan a dicha estructura formal, desarrollando a partir de aqni las posibilidades de una 
ontología que se encuentre con el formalismo de modo adecuado. Ejemplos de la pnmer 
estrategia son la teoria de variables ocultas de Bohm o la interpretación. de colapso de 
Ghirardi Rimini Weber (1986); ejemplos de la segunda son las diferentes derivas de la lóg1ca 
cuántica. Sin embargo, e independientemente de la elección de cualquier estrategia, pa,rece 
claro que los desarrollos técnicos que han tomado lugar hoy respecto de la mecánica cuáb:tica 
no se encuentran limitados por el esquema metafísico clásico Como hemos argumentado a 
lo largo del presente trabaJO tanto el formalismo de la teoría como las experiencias en el 
laboratorio parecen tener en cuenta 'elementos contradictorios'. Es por ello que creemos que 
resultaria de sumo interés analizar las posibilidades de un formalismo que considere las 
'contradicciones' en tanto elementos constitutivos del prop1o formalismo. Evidentemente, 
un tal formalismo, podría abrir posibihdades en el desarrollo de nuevos canunos no solo para 
estudiar y comprender sino también para avanzar sobre nuevos fenómenos implícitos -y tal 
vez hasta ahora ocultos- en las superposiciones cuánticas .. En (da Costa& de Ronde, 2012) 
hemos presentado un primer esbozo que considera a las superposiciones desde la 
perspectiva de las lógicas paraconsistentes, esperamos continuar con este tratamiento en 
trabajos futuros. 
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Notas 
i Para un anáhs1s pertinente ver por eJemplo (da Costa, Krause&Bueno, 2007) 
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