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Introduccion

El presente trabajo tiene por objeto explorar algunas de las cuestiones que la mecanica
cuantica puso sobre la mesa a lo largo del siglo XX y que resultan de especial interés
desde un punto de vista filosofico. Nos centraremos en la interpretacion de Hugh
Everett de esta teoria fisica y de las hipdtesis subsiguientes que le han seguido. Para
ello, comenzaremos presentando el contexto historico que envolvia a la fisica en los
siglos XIX y XX, asi como algunas nociones tedricas que seran fundamentales para
nuestro desarrollo posterior. Estamos ante un periodo de ebullicion que dio lugar a una
gran produccion de teorias y nuevos descubrimientos en los que se entrelazan varias
disciplinas. Se ha tratado de seleccionar solo aquellos cuya relevancia es crucial para el
nacimiento de la mecénica cuantica, y que nos ayudaran a comprender algunas de las
controversias que introduciremos mas adelante.

A continuacion esbozaremos de forma breve algunas de las interpretaciones de la
mecénica cuantica mas relevantes que surgieron a partir de las nociones tedricas
presentadas en el segundo capitulo, a saber, la interpretacion de Copenhague, las teorias
del colapso, la de Bohm y la del propio Everett. Dichas interpretaciones tratan de
esclarecer lo que subyace tras la teoria cudntica, cuyo formalismo no deja claro como es
el mundo de acuerdo con la teoria, sino que simplemente pone sobre la mesa un cierto
comportamiento contra intuitivo que nos deja con mdas preguntas que respuestas. La
tarea interpretativa trata de solucionar esto, siendo su objetivo el de ofrecer una
explicacion satisfactoria sobre a qué responden las leyes cuanticas. El punto de vista
everettiano se situa tardiamente respecto a las interpretaciones mas tradicionales de la
cuantica, por lo que es importante conocerlas y situarlas para hacerse a la idea del
conocimiento previo que Everett tenia y que le impulsod a desarrollar un enfoque tan
particular.

A partir de aqui, pasaremos a adentrarnos en la interpretacion de los Muchos Mundos y
qué implicaria en el caso de ser cierta. No queda claro en la literatura cientifica donde
acaba estrictamente el planteamiento de Everett y donde empieza la reinterpretacion del
mismo en lo que a los mundos respecta, pues sobre ellos Everett no concreta gran cosa
(su ontologia, como surgen, etc.) que otros autores si hacen. Aunque dediquemos el
capitulo cuarto a esclarecer qué propuso Everett y nada mas que eso, y el quinto a ir un
poco mas alld en la cuestion de los mundos, en principio nos referiremos en este trabajo
a la interpretacion de los Muchos Mundos y a la interpretacion de Everett
indistintamente. Se trata de una interpretacion bastante exoética, rechazada en su dia por
Bohr, factor que entre otros conllevd la indiferencia de la mayoria de la comunidad
cientifica en el ecuador del siglo XX. Algunas décadas mas tarde, esta interpretacion fue
rescatada, y tuvo lugar una revalorizacion de la misma y de su trasfondo. Nombraremos
algunas de las reinterpretaciones que se hicieron de la propuesta de Everett, como lo que
se conoce como de las Muchas Mentes. Presentaremos aqui sus puntos mas relevantes y
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los aspectos que la convierten en una teoria lo suficientemente interesante como para ser
al menos considerada.

A continuacion, procederemos a desarrollar algunas de las criticas més destacadas que
se le han hecho a la interpretacion de los Muchos Mundos, asi como diversos problemas
que ésta presenta. Dichos problemas no refutan la interpretacion de forma llana, pero si
que nos hacen pensar acerca de las bases sobre las que se fundamenta y hacen que
aceptarla sin mas sea cuanto menos controvertido. Varias de las criticas de hecho, no
cuestionan solo la interpretacion de Everett, sino que sefialan problemas mas generales
que en ocasiones son comunes a toda interpretacion. Me parece interesante como, al
criticar el planteamiento everettiano, nos damos cuenta de que se le exigen cosas que
otras interpretaciones fisicas mas asentadas tampoco pueden satisfacer. Nos adentramos
en este capitulo en debates clasicos en filosofia de la ciencia como qué podemos
requerirle a un planteamiento cientifico para ser aceptado como vélido.

Por ultimo concluiremos nuestro recorrido con una seccion de implicaciones filosoficas,
que trata de subrayar los aspectos mas propiamente filosoficos de la interpretacion de
los Muchos Mundos. Algunas de estas implicaciones se basan en las declaraciones de
los fisicos que vieron surgir la mecanica cudntica, y otras son de corte algo mas
personal. En cualquier caso, son reflexiones que pretenden hacernos tomar conciencia
sobre el mundo y lo que sabemos de él, algo que la interpretacion de los Muchos
Mundos pone en cuestion sirviéndose de un elegante formalismo matematico y una
ingeniosa forma de afrontar la teoria cuéntica.

Se ha escogido la interpretacion de los Muchos Mundos como tema de este trabajo
porque plantea cuestiones que nos hacen reconsiderar nuestro marco epistemolédgico, asi
como debates clasicos en filosofia de la ciencia sobre la relacion entre la realidad, los
experimentos y las teorias. La mecénica cudntica supone una ruptura con nuestras
intuiciones mas basicas, y marc6 un punto de inflexion en la fisica. No se trata de una
teoria fisica que dé sin mas cuenta del mundo, descubriéndonos una nueva parcela de
realidad hasta ahora desconocida; lo que se esta poniendo en cuestion es nuestra forma
de conocer, poniéndose de manifiesto aspectos del mundo a primera vista incompatibles
y sistemas fisicos que se comportan de forma contra intuitiva. Ante las tensiones y
dilemas que la mecénica cuantica plantea, se hace indispensable una interpretacion de la
misma que nos haga comprender no s6lo como funciona el mundo, sino por qué lo
percibimos de la forma en que lo hacemos. Se abre asi una tarea ardua, en la que se
contraponen formas diversas de entender unos resultados ambiguos, que dan lugar a
especulacion diversa. No hay a dia de hoy un consenso universal acerca de cual es la
forma correcta de entender la teoria cuadntica. Al no haber una respuesta obvia a los
interrogantes que la mecanica cudntica plantea, y poner ésta en cuestion la propia
actividad de experimentar, resulta dificil ponerse de acuerdo en por qué los
experimentos se comportan como se comportan, y qué papel juega en ellos nuestra
experiencia. La interpretacion de los Muchos Mundos da respuesta a estas preguntas de
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forma exitosa, aunque por el camino le surjan problemas y sea posible hacer objeciones
diversas. Considero pese a ello que es una interpretacion relevante, pues reconcilia la
teoria con nuestras experiencias, que era el gran reto de la mecanica cuantica. Everett
perfila un mundo en el que sigue habiendo una conexién causal entre la realidad y
nuestra percepcion de la misma, de forma que los sorprendentes resultados
experimentales con los que la fisica topo en el siglo XX quedarian explicados. A lo
largo de este trabajo trataremos de dar cuenta de estas explicaciones, asi como del
camino argumentativo que nos lleva hasta ellas.
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Qué es y como surge la Mecanica Cuantica

A finales del siglo XIX la fisica pasaba por una crisis relativa a la unidad de la
disciplina. Distintas ramas como la termodindmica o la electrodindmica se disputaban la
posicion de ser la base fundante de la fisica, sobre la que el resto de teorias deberian
apoyarse. Ya en 1890, en este contexto de crisis, Helm y Ostwald desafian la vision
mecanicista que tradicionalmente imperaba con su energética. Segun ellos, la energia
debia ser el principio base de la fisica, y no las leyes mecanicas (Kragh, 2007, pp. 7-10).
Vemos asi, que previo a Planck y Finstein, ya existia un pensamiento no mecanicista (a
diferencia de lo que a veces pueda parecer al ofrecer un relato simplista de la historia de
la fisica en estos afios).

La mecanica cudntica es una teoria fisica que aparece a principios del siglo XX como
respuesta a la imposibilidad de la fisica clasica para explicar los resultados de ciertos
experimentos. Para comprender el origen de esta teoria hemos de remontarnos al siglo
XIX, pues aqui la historia de la fisica y de la quimica se entrelazan. Fueron varios los
descubrimientos que dieron paso al cambio de mentalidad mencionado en el parrafo
anterior, y en ultimo término, al nacimiento de la mecénica cuantica. En 1897 Thomsom
descubre el electron tal y como lo conocemos hoy experimentando sobre los rayos
catodicos, cuya naturaleza se creia corpuscular (y no etérea); al descubrir en ellos
electrones, se extrapold la presencia de estas particulas a toda la materia, en lugar de
verlo como un caso particular de los rayos. Afios antes, Ludwig Boltzmann sugiere que
los estados de energia de un sistema fisico pueden ser discretos. Esta idea sera clave
para que en 1900 Max Planck desarrolle la hipotesis cuantica de que cualquier sistema
atomico que radie energia, al menos en teoria, puede dividirse en elementos discretos de
energia (fotones'). La energia de cada foton viene definida por e = hv, donde h es la
constante de Planck. En relacion a esta idea, Einstein postulara en 1905 que la luz esta
formada por fotones”.

Entre estos acontecimientos clave, destaca que en 1900 Max Planck introduce la idea de
que la energia esta cuantizada para poder derivar la ley de Planck, que es una férmula
que describe la densidad espectral de la radiacion electromagnética emitida por un
cuerpo negro en equilibrio térmico en una cierta temperatura T. Esta ley fue muy
relevante entre otras cosas por sus aplicaciones a diversos modelos de atomo, como por
ejemplo el de Bohr.

Retrospectivamente, suele decirse que la mecanica cuantica nacidé en 1900 de la mano
de Planck, aunque en su momento no parece que ni siquiera el propio Planck fuera
consciente de ello. Su ley fue aceptada porque desde el punto de vista empirico era
increiblemente satisfactoria, pero a nivel teérico no terminaba de comprenderse bien.

" El término fotdn sera acufiado 26 afios mas tarde por Gilbert N. Lewis.
% Se resuelve asi el problema del efecto fotoeléctrico. Por otro lado, el problema del cuerpo negro
quedaria zanjado con la hipotesis de Planck.
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Planck y un gran numero de sus contemporaneos consideraron que las implicaciones de
la ley que parecian romper con la fisica clasica serian corregidas en el futuro.

Pocos afios después, Einstein aportard sus propias ideas sobre estas cuestiones,
defendiendo la postura de que

la propia radiacion tenia una estructura discreta o atomistica, una hipotesis que iba
mucho mas alla de la sugerida por Planck. [...] Einstein era muy consciente de la
naturaleza radical de su ‘enfoque heuristico’ de la radiacion libre como consistente
en cuantos discretos, o como se les denomino mas tarde, fotones (Kragh, 2007, p.

66-67).

Al igual que en el caso de Planck, Einstein propuso una hipdtesis cuantica para
solucionar un problema fisico particular (el efecto fotoeléctrico) para el que en principio
se esperaba una solucion mas clasica. Lo que se trataba de comprender, es por qué un
material emite electrones si incide sobre él una radiacidon electromagnética, y por qué lo
hace de forma independiente a la intensidad de dicha radiacion. Aunque la mecénica
cuantica aun no estaba consolidada como tal, se trataba de un efecto cuéntico, y en ella
residia la respuesta. Asi, Einstein descubrid que cada material emite electrones en
funcion de la frecuencia de la radiacion que se le aplica (que responde a la ley de
Planck) porque la luz estd formada por fotones que el material absorbe.

Afios mas tarde Bohr aplicara estas ideas a su modelo atémico, incorporando en ¢l el
concepto de cuantizacion a fin de subsanar los problemas de estabilidad que presentaba
el atomo de Rutherford. Asi, Bohr presenta un modelo en el cual los electrones giran en
oOrbitas circulares alrededor del ntcleo. Mientras el electrén permanece en su orbita, ni
gana ni pierde energia; esto solo sucede al saltar de una 6rbita a otra. La novedad del
modelo reside en que la energia de estas orbitas debia ser especifica, por lo que hay un
numero maximo de electrones permitidos por cada dorbita. Al haber unos ciertos niveles
energéticos permitidos en las orbitas, cuando los electrones saltan a orbitas de mayor o
menor energia (respecto a la Orbita desde la que parten), emiten o absorben
respectivamente fotones. De este modo, la ley de Planck vuelve a aparecer, esta vez
para regir los intercambios energéticos que se dan dentro del atomo.

Algunos afios después, se introduciran en este modelo cambios y matizaciones. Entre
1915 y 1916, en Munich, Arnold Sommerfeld

introdujo la teoria especial de la relatividad en la mecanica del &tomo de Bohr. De
esta manera, llegd a un atomo con dos cuantos en el que las orbitas electronicas se
describian con numeros cuanticos principales y azimutales, y una expresion para la

energia que dependia de los dos niimeros cudnticos. De acuerdo con la teoria mas
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sofisticada de Sommerfeld, existian muchos mas estados estacionarios que en la
teoria de Bohr de 1913, y esto hacia posible una explicacion de la estructura fina

(Kragh, 2007, p. 57)

Paschen confirm6 experimentalmente en 1916 las suposiciones de Sommerfeld,
considerando la mayoria de la comunidad cientifica “el trabajo de Sommerfeld y
Paschen [...] una asombrosa confirmacion de la teoria cuantica de los atomos de Bohr”
(idem). Es decir, la cuantica volvia a dar respuesta a incognitas que la fisica clasica no
podia resolver, y poco a poco este tipo de hipotesis iban adquiriendo relevancia y siendo
conectadas entre si. Aunque estos descubrimientos eran acertados, habian sido
derivados de hipoétesis aisladas; es decir, se basaban en experimentos empiricos y
mediciones, pero no habia aun una teoria detras que unificara y explicara estos
resultados. La resolucion de estos problemas particulares acabard dando forma un
corpus teodrico que finalmente cristaliza en lo que hoy conocemos como mecanica
cuantica.

En 1924 Louis de Broglie expone la idea de dualidad onda corptisculo (es decir, que hay
particulas que en ocasiones, en ciertos experimentos, se comportan como ondas y
viceversa). Este planteamiento motiva a Schrédinger a desarrollar su ecuacion
homoénima, que trata de hacer mas general la teoria de Broglie, describiendo la
evolucion de un sistema fisico en términos cuanticos. Paralelamente, fisicos como
Heisenberg, Born y Jordan comienzan a hacer fisica en clave de matrices’, pues se dan
cuenta de que matematicamente encaja mucho mejor con estas nuevas ideas®. Se llega
asi a dos formulaciones independientes de la misma idea. Procedemos a desarrollar
brevemente la formulacion de Schrodinger.

2.1. La ecuacion de Schrodinger

Llevando las ideas de Broglie al ambito del modelo atdmico se encontrd una nueva via
de investigacion al respecto, pues hasta el momento la fisica clasica habia fracasado en
sus intentos de explicacion de la estructura atomica. La ecuacion de Schrédinger
permite interpretar clasicamente los saltos de los electrones en el modelo atdmico de
Bohr’ (que habia llegado a postular que saltaban, pero no a describir el salto) al
interpretar los electrones como ondas y los saltos como cambios de frecuencia. De este
modo, se descubri6é que cuando las ondas estan confinadas en una region particular del
espacio solo hay cabida para determinadas longitudes de onda. Si se combina esto con
la atraccion que existe entre los electrones y el nucleo (negativos y positivo

3 Schrodinger describira los resultados en términos ondulatorios, descubriendo mas adelante que ambas
descripciones son equivalentes.

* Al igual que los estados cuanticos, las matrices no conmutan.

> Este modelo se encuentra ya a caballo entre la mecénica clasica y la cuantica, pues Bohr cuantiza el
momento angular de cada electron, de forma que cuando éstos pasan de un nivel a otro emiten energia
rigiéndose por la constante de Planck.
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respectivamente), resulta la ecuacion de Schrodinger: HY = EW. ¥ representa la
funcion de onda, que describe la evolucion de la posicion del electron dentro del d&tomo.
La ecuacion de Schrodinger aplica un operador hammiltoniano H sobre dicha funcion a
fin de estudiar el comportamiento del electron y sus valores energéticos. De este modo,
la ecuacion permite ver como los electrones solo pueden albergar ciertas cantidades de
energia, habiendo un minimo permitido; de esta forma se evita el problema de los
modelos anteriores, pues el electrén no puede perder energia hasta el punto de que su
orbita se convierta en una trayectoria espiral hacia el nacleo. Cuando un atomo salta
desde uno de sus valores energéticos permitidos hacia su estado de energia minimo
emite un fotdn, cuya energia equivale a la diferencia de energia de los dos estados
anteriores (Rae, 1986, p. 13-14).

Al margen del tratamiento de la funcion de onda que desarrolld Schrédinger con su
ecuacion, Heisenberg trabajara con matrices. Como ya hemos apuntado, mas adelante se
descubrird que ambos métodos son equivalentes. Procedemos ahora a exponer
brevemente lo fundamental de las ideas aportadas por Heinsenberg.

2.2. El planteamiento de Heisenberg

En lugar de interpretar los electrones en el &tomo de Bohr como ondas, Heisenberg los
entenderd como matrices. Como Schrodinger, Heisenberg también describira los saltos
de los electrones en el tiempo, operando con las matrices que los representan en lugar de
usar cambios de frecuencia. Heisenberg destaca por ofrecer la primera formulacion
matematica completa de la mecénica cuantica, que hasta entonces tan so6lo contaba con
la teorizacion de casos particulares. Heisenberg estaba decidido a usar en su
formulacion Unicamente magnitudes observables, es decir, valores que sea posible
medir experimentalmente. Desarrolld un lenguaje en el cual la posicion de un electron
en X (1) se traducia por Xpm (t). Xnm (1) es una matriz de n filas y m columnas, de forma
que para operar con la posicion de un electron ha de recurrirse a las leyes matriciales y
no al algebra cldsica que usariamos normalmente. Por ejemplo, si deseamos multiplicar
nuestra posicion X () por otra y (1), no bastard con usar la regla de multiplicacion

habitual, sino que si Xpm (t) = Z Z Yy Yom () = Ccl, Z, ¢

! ! ! !

X (t) - Yoo (t) = @0 +bcab’+ bd
m (8 Ym (1 ca' +dc’" cb'+dd

Es decir, los términos de las filas de la primera matriz se van multiplicando por los

términos de las columnas de la segunda matriz. No hay en este método conmutabilidad,

de forma que Xym () - Yom (1) no equivale a Yy (t) - Xom (). Gracias a Born y a Jordan,

pronto se descubrio que las leyes matriciales no eran aplicables solo a las posiciones de

% Observamos que en este ejemplo concreto, tanto N como M equivalen a 2 (pues hemos escogido matrices
de 2x2).
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los electrones, sino a todas las magnitudes observables del atomo (el momento, la
energia, etc.). Asi, la evolucion de las particulas subatomicas podia ser completamente
descrita usando esta mecanica matricial, del mismo modo que Schrédinger habia usado
su ecuacion homoénima para el mismo fin. Ambos métodos fueron desarrollados en
1925, cayendo el de Heisenberg en desuso debido a su complejidad, aunque funcionaba
igual de bien que el de Schrodinger.

Dos afios mas tarde, Heisenberg formula un principio que, aunque no es una ley
fundamental, se deduce de los axiomas de la cudntica y resultard especialmente
llamativo: el principio de incertidumbre. Dicho principio determina que hay variables
complementarias, como la posicién y el momento, cuyo valor no podemos conocer al
mismo tiempo. Esta idea surge a raiz de experimentos relacionados con la dualidad
onda-corptsculo de la luz de la que hablabamos parrafos atras, como por ejemplo el
experimento de la doble rendija. A continuacion procedemos a exponerlo, ya que sus
resultados son muy ilustrativos.

El experimento consiste en colocar de forma consecutiva un foco de luz, una placa con
una rendija y otra placa con dos rendijas, como

RN muestra la figura 1. El resultado intuitivo del

\ ~ experimento seria que sobre la pantalla final

s | [ MWW llegara la luz siguiendo un patron uniforme
7) (homogéneo)’, pero sin embargo, lo que sucede es

que se forma un patron de franjas en las que hay
alternativamente luz y oscuridad (figura 2). No
Figura 1 podemos entender el resultado del experimento de
la doble rendija si nos negamos a ver la luz como
una onda, pues el patron de luz y oscuridad en
franjas se debe a la interferencia entre las dos
ondas de luz que se forman cuando la primera onda
pasa por dos rendijas bifurcandose. Asi, en las
franjas de luz se da una interferencia constructiva,
es decir, coincide valle con valle o cresta con
cresta, y en las franjas de oscuridad estamos ante
una interferencia destructiva, es decir, coincide el
valle de una onda con la cresta de la otra o

Figura 2

viceversa, anulandose entre si.

Si entendemos la naturaleza de la luz como exclusivamente corpuscular, este resultado
podria interpretarse como el fruto de la interferencia entre fotones, como si estos

7 Tendremos esta intuicion si entendemos la luz como formada por particulas, de modo que éstas llegan
de forma homogénea a la pantalla ya sean emitidas por un foco o por dos. Si por el contrario partimos de
la naturaleza ondulatoria de la luz, esto no tendria desde luego por qué resultarnos intuitivo, pues
esperariamos que se diera el patron de franjas del mismo modo que se producen interferencias entre dos
chorros paralelos de agua en una piscina.
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paquetes interactuasen entre si de alguna forma dando lugar a zonas de oscuridad.
Probamos a repetir el experimento haciendo que haya un solo fotén cada vez pasando
por la rendija, de forma que no sea posible que haya interaccion porque nuestro foton
aislado no tendria nada con lo que interactuar; sin embargo, el patron se repite. Queda
descartada la hipdtesis de la interaccion entre fotones.

Para explicar este fendmeno, ponemos detectores

en ambas rendijas, confirmando que el fotén no
pase por las dos al mismo tiempo, sino que si el
detector 1 detecta el foton, no lo hace el detector

2 (logicamente). Sin embargo, si colocamos un
sistema como el de la figura 3 (una placa en
movimiento que solo tapona una rendija cada
vez) deja de aparecer el patron de interferencia.
(Por qué sucede esto, si de todos modos solo
pasaba un foton por cada una de las dos rendijas? Figura 3

Es como si el fotdon se negara a comportarse asi si tenemos alguna posibilidad de saber
por qué rendija va a pasar. Volviendo al principio de incertidumbre, si entendemos el
hecho de saber por qué rendija pasa el foton como la posicion de la particula, y conocer
el patron de interferencia como andlogo al momento, vemos que, como postuld
Heisenberg, no podemos conocer ambos datos a la vez; no podemos saber donde y
cuando estara la particula al mismo tiempo (o sabemos una cosa, o sabemos la otra).

De este modo, acorde al principio de incertidumbre, cudnta mas certeza tenemos sobre
la posicion de una particula, menos informacion tendremos sobre su momento. El
momento tiene que ver con la velocidad y la masa de la particula, por lo que si
conocemos estos datos no podremos saber con exactitud donde esta la particula y
viceversa. Este principio estd estrechamente relacionado con el problema de la medida,
que procedemos a exponer y que sera clave para el tema que nos ocupa en este trabajo.

2.3. El problema de la medida

Expondremos este problema usando un ejemplo empirico. Pongamos que tenemos un
sistema fisico, una particula, con dos propiedades medibles: su color y su dureza®. Cada
una de estas dos propiedades tiene dos wvalores, blanco/negro y duro/blando
respectivamente’ (D. Albert, 1992, p. 1-17). La experiencia nos dice que es posible

¥ Tomaremos el ejemplo de Albert extraido de Quantum Mechanics and Experience por resultar el
razonamiento mas ilustrativo con propiedades sencillas como el color y la dureza. Dichas propiedades no
se encuentran en las particulas subatomicas, sino que nuestra analogia haria referencia a los valores del
espin en los electrones (en lugar de blanco o negro, espin hacia arriba o hacia abajo, por ejemplo).

° Dichas propiedades no mantienen ningun tipo de correlacion entre si. Se ha comprobado empiricamente
que, dado un conjunto de electrones blancos (que ya han pasado por el aparato de medida correspondiente
que ha determinado que son blancos), si realizamos una medicion para determinar su dureza la mitad de
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medir con precision ambas propiedades, se cuenta con la tecnologia necesaria y los
resultados son exitosos. Sin embargo, a raiz de los experimentos se observa que si
conocemos el color de la particula no podemos conocer su dureza y viceversa (vemos
asi que estas propiedades funcionan de forma analoga a la posicion y al momento de los
que habldbamos en parrafos anteriores), lo cual concuerda con el principio de
incertidumbre tal y como lo presentamos en el epigrafe anterior. Es decir, si tenemos
una particula que sabemos que es blanca, en el momento en el que medimos su dureza,
dejamos de saber que la particula es blanca. Si un experimento nos permite saber que
una particula blanca es ademas dura, en cuanto determinamos el dato de que la particula
es dura, el dato de que es blanca se vuelve indeterminado; es decir, tras medir la dureza
podriamos volver a medir el color y el resultado no tendria por qué ser blanco, existe la
posibilidad de que la particula sea negra.

Volviendo al experimento de la doble rendija, vemos que el problema de la medida
también se hacia patente en ¢él. Si mediamos por qué rendija pasaba el foton (que podria
también ser un electron por ejemplo, no es un experimento que funcione exclusivamente
con luz), el patron de interferencia dejaba de aparecer, al igual que nuestra particula
dejaba de ser necesariamente blanca una vez que determinamos que es dura. Parece que
no es posible determinar los valores de dos propiedades complementarias del sistema a
la vez; si determinamos una (midiéndola) la otra permanecerd necesariamente
indeterminada, y viceversa.

A raiz de estas observaciones podemos concluir que la dualidad onda-corpusculo de la
luz ilustra una propiedad general de la fisica cuantica: el sistema fisico que estemos
estudiando se presentara de una forma u otra dependiendo del aparato elegido para
medir sus propiedades. Esto queda reflejado en el hecho de que si mantenemos el
experimento de la doble rendija como aparece en la figura 1, el sistema presenta el
patron de interferencia; si alteramos nuestro aparato de medida (las placas con las
rendijas) tal y como se muestra en la figura 3, el patrén ya no aparece. En relacion
principio de incertidumbre, vemos aqui que el observador parece jugar un papel en el
resultado del experimento (que no parece ser el mismo si observamos que si no lo
hacemos, si usamos para observar un aparato de medida que otro), lo cual nos resulta
altamente contra intuitivo.

Lo que podemos concluir de esto, es que la medida afecta de alguna manera al sistema
fisico, pues no parece que podamos saber como era la particula (o qué camino sigue el
foton) antes de que midiéramos sus propiedades'’. Sin embargo, resulta dificil dejar de

ellos seran duros y la otra mitad blandos. Lo mismo sucedera en el caso de los electrones negros, y en el
caso de que decidamos realizar el experimento a la inversa (medir primero la dureza y después el color).

' No nos referimos aqui a que nuestro modo de medir sea impreciso, en el sentido de que nuestro aparato
sea defectuoso y nos haga errar en la medicion de modo que podriamos subsanar este error mejorando el
aparato o teniendo en cuenta el defecto que imprime sobre la medicion. El problema es que la medida
afecta al sistema de forma impredecible; sabemos que al medir nuestra particula pasa a ser blanca o negra,
pero no podemos saber cudl de los dos estados va a ser el resultante, ni en qué estado estaba antes de que
la sometiéramos a la medicion.

10
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preguntarnos como son las cosas cuando no miramos; tendemos a pensar que tiene que
haber una verdad, aunque no seamos capaces de conocerla. Hay quien dira (veremos
quién en la siguiente seccion) que la respuesta a esta pregunta es la superposicion. Un
estado de superposicion, siguiendo con el ejemplo del color, seria aquel en el que la
particula no es ni blanca ni negra, podriamos decir que es en cierta medida las dos
cosas a la vez (que no gris, se trata de un estado distinto en el que se superponen los dos
posibles valores de la propiedad, no estamos hablando de un tercer valor nuevo). Es
decir, si representamos el estado “blanco” de la particula con y y el estado “negro” con
@, un estado de superposicion de ambos estados seria y, tal que Y = ay + fp. a y S
representarian simplemente los coeficientes correspondientes a cada estado (el peso que
tienen en la superposicion).

Los estados de superposicion quedan descritos por la funcion de onda, que describe
todos los posibles valores que puede tener el estado del sistema. Esta descripcion es de
tipo probabilistico, asunto que fue discutido por el mismo Schrdédinger, pero que a dia
de hoy parece ser la forma mas aceptada de entender el tratamiento de la funcion que
hace su ecuacion. Es decir, la ecuacion de Schrédinger tiene muchas mas aplicaciones
ademads de describir la evolucion de las particulas subatomicas (que es en lo que nos
habiamos centrado a la hora de presentarla). Se trata de una ecuacion lineal que al igual
que describe como los electrones saltan de un nivel a otro dentro del atomo, describe
también codmo evolucionan otros sistemas fisicos microscopicos, en el caso de nuestra
particula, como evoluciona su estado de superposicion previo a la medicion en el que,
como hemos dicho, ni es blanca, ni es negra.

Sin embargo, la ecuacion de Schrodinger no describe como pasa la particula de estar en
superposicion a ser blanca o negra (que son estados determinados del sistema), siendo
esto lo que efectivamente ocurre, y los Unicos estados a los que podemos acceder a
través de la medida. La ecuacidon no puede hacer esto porque como hemos dicho, se
trata de una ecuacion lineal, y el paso de una superposicion a un estado determinado se
trata de una evolucion no lineal del sistema. En la interpretacion mads tradicional de la
teoria (que trataremos de presentar de forma mas ordenada en el siguiente capitulo), este
proceso se conoce como el colapso del sistema. Es decir, que cuando no observamos,
cuando no medimos, los sistemas cudnticos como nuestra particula estarian en estados
de superposicion que evolucionan acorde a la ecuacion de Schrédinger. Una vez que
realizamos una medicion sobre ellos colapsarian, rompiéndose la superposicion y
determinandose el sistema en uno de los estados clasicos que formaban su estado de
superposicion anterior (en el caso de nuestra particula, o bien estado blanco o bien
estado negro si lo que estamos midiendo es la propiedad color). En principio este
colapso es aleatorio, es decir, que incluso conociendo los estados que forman la
superposicion, no podemos saber en cudl de ellos se colapsara el sistema (si el resultado
de la medicion sera blanco o negro). Sin embargo, podemos hacer predicciones en base
a los coeficientes correspondientes a cada estado (que recordamos que en Y = ay + f¢
eran o y f). Tradicionalmente se entiende que estos coeficientes estan estrechamente

11
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relacionados con las probabilidades que hay de que la superposicion colapse en estado
blanco o en estado negro; es decir, si a > S es mas probable que tras medir el sistema
fisico, el resultado sea blanco que negro. Sin embargo, como interpretar estos
coeficientes es un asunto controvertido que trataremos de forma mdas amplia en
capitulos posteriores.

En definitiva, vemos que se da una contradiccidon entre lo que se supone que pasa, y lo
que nosotros vemos que de hecho pasa. La ecuacion de Schrodinger describe estados de
superposicion en los que, siendo consecuentes con la teoria hasta sus ultimas
consecuencias, todo deberia estar; tanto los sistemas, como los aparatos de medida y
todo lo que les rodea. Pero no es esto lo que observamos; nunca presenciamos estados
de superposicion. Solo nos es posible acceder a la realidad cuantica a través de los
experimentos, y los experimentos so6lo nos muestran resultados determinados. Sin
embargo, lo que la teoria nos dice y lo que podemos deducir a partir de estos
experimentos, es que si no medimos los sistemas se encuentran en estados no
determinados.

(Como y por qué sucede esto? Parece que no encontramos en la mecdnica cuantica la
respuesta, pues no se trata de una teoria que describa sin mas el mundo, sino que
presenta una serie de tensiones e interrogantes que en principio no resuelve. Se hace por
ello urgente la necesidad de interpretar la teoria, es decir, explicar qué subyace a este
comportamiento contraintuitivo de los fendmenos. No existe un consenso en la
comunidad cientifica acerca de cudl es la forma correcta de interpretar los resultados
que hasta aqui hemos presentado, sino que surgen a lo largo del siglo XX
interpretaciones diversas acerca de los mismos. En el siguiente capitulo procedemos a
exponerlas brevemente, haciendo hincapié¢ en los puntos fundamentales de cada una de
ellas.

12
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Interpretaciones

Ahora que hemos introducido a grandes rasgos un contexto historico, la gran pregunta
es: (como interpretamos los descubrimientos de la mecanica cuantica? Es importante
distinguir lo que sabemos de lo que deducimos. En la teoria cudntica, lo que sabemos,
es que el sujeto que observa parece jugar un papel relevante en el resultado de los
experimentos, hasta el punto de que lo inico que podemos decir de un sistema cudntico
es lo que obtenemos a raiz de estos experimentos: no podemos saber como era un
sistema fisico cudntico ni antes ni después de que lo observemos''. Una cosa es lo que
observamos en el sistema, y otra lo que le atribuimos al mismo a partir de dicha
observacion.

Es aqui donde empieza el terreno de las interpretaciones: como entendemos lo que
sabemos, y qué podemos deducir a partir de ello para especular sobre la verdad que hay
detrds de los experimentos. La mecanica cudntica es una teoria innovadora, contra
intuitiva y para la cual se torna urgente la interpretacion. Siendo hoy un campo de
conocimiento abierto del que queda mucho por descubrir, existen multitud de
interpretaciones acerca de la teoria, de las cuales destacan las siguientes:

1. La interpretacion de Copenhague. Se trata de un conjunto de interpretaciones
que incorporan el principio de incertidumbre y que defienden el postulado del
colapso. Dicho postulado viene a decir que hay un momento en el que se rompe
el estado del sistema descrito por la ecuacién de Schrdédinger, que seria un
estado de superposicion. Es decir, se produce un colapso y se determina el
estado de la particula: o es blanca o es negra. Bohr observo que

en el mundo cuantico, al contrario que en el clasico, no puede realizarse
nunca una observacion de un sistema sin alterarlo. Pero, ;coémo podemos
llegar a conocer entonces el estado del sistema? El postulado cuantico
pareceria implicar que la distincion clasica entre observador y lo observado
ya no seria sostenible. ;COomo seria entonces posible obtener un
conocimiento objetivo? Las reflexiones de Bohr sobre estas cuestiones y
otras relacionadas le llevaron a la introduccion de la nocion de
complementariedad, denotando el uso de puntos de vista complementarios
pero mutuamente excluyentes en la descripcion de la naturaleza. (Kragh,

2007, pp. 202-203).

"' Volviendo al experimento de la doble rendija: el resultado del experimento es el patron de interferencia
que presentan las particulas, y lo que podemos saber es que pasando la placa de las dos rendijas, las
particulas llegan al otro lado siguiendo ese determinado patron. ;Coémo han llegado a formar el patron?
Entrar ahi es hacer deducciones. No sabemos por qué rendija ha pasado la particula, qué trayectoria ha
seguido exactamente, etc. En cuanto intentamos averiguar este tipo de informacion, el patron de
interferencia desaparece.

13
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El concepto de complementariedad supone una piedra angular en la
interpretacion de Copenhague, y un ejemplo del mismo seria la dualidad onda
corpusculo de la que hablamos en la seccion anterior.

La interpretacion de Copenhague entiende que este colapso se produce en el
momento en el que se mide, que se puede entender como el momento en el que
interviene un aparato de medida (Von Neuman) o cuando interviene un
observador consciente (Wigner).

2. Teorias del colapso (GRW)'%. Difieren con la interpretacién de Copenhague en
el vinculo que ésta establece entre la medida y el colapso; para las teorias del
colapso no existe entre ambos fendmenos una relacion causal, aunque uno no
pueda darse sin el otro. Su vinculacidon es mas de tipo probabilistico. Segun estas
teorias, un sistema microscopico aislado se mantendria en estado de
superposicion, y el colapso se produciria de forma espontanea (sin razén
aparente) cada cien millones de afios aproximadamente. Esta cifra es tan alta
debido a la naturaleza microscopica del sistema: cuanto menor sea el numero de
particulas que lo forman, mas tiempo consecutivo permanecera en estado de
superposicion. Para que el sistema esté en superposicion, todas sus particulas
han de estarlo. Basta con que una de ellas colapse para que lo hagan todas, y esto
es lo que sucede al intervenir en el sistema otro sistema macroscopico (el
aparato de medida). Al aumentar exponencialmente el numero de particulas que
forman el sistema, disminuird el tiempo consecutivo que el sistema esté en
superposicion, o dicho de otro modo: aumentard la probabilidad de que se
produzca un colapso. Puesto que el aparato de medida estd compuesto de
muchisimas mas particulas que el sistema microscopico original, por una simple
cuestion de estadistica haréd que el este segundo colapse.

3. Teoria de Bohm. Siguiendo la linea de Louis de Broglie, Bohm mantiene el
formalismo y el contenido empirico de la mecanica cuantica, pero proyectandolo
bajo la metafisica propia de la fisica clasica (Albert 1994, pp. 134-135). Acorde
a esta teoria el mundo estaria formado por particulas clésicas (con velocidades y
posiciones bien definidas), cuyo movimiento quedaria determinado por la
funcién de onda"’, que se considera aqui un campo (en tanto que es una
perturbacion del espacio-tiempo). Asi, la ecuacion de Schrodinger determinaria
el movimiento de las particulas, pues dicho movimiento seria guiado por la
perturbacion de la funcion de onda. A este planteamiento, Bohm le afadira una
funcion capaz de determinar la velocidad y posicion de cada particula a partir de

12 . . , . , . . e
Existen varias teorias de este estilo, pero nos estamos centrando aqui en la de Ghirardi, Rimini y Weber

(GRW).

13 .. . Lo . . . .,
La funcion de onda es un objeto matematico que representa el estado fisico de un sistema; en relacion

con los epigrafes anteriores, la ecuacion de Schrodinger describe de forma determinista la evolucion de

dicha funcidn, es decir, como ya dijimos, del estado del sistema.
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la funcion de onda. Estariamos aqui ante una teoria determinista que reproduce
sin embargo los resultados de la mecanica cuantica.

4. Interpretacion de Everett. No asume el colapso y respeta el formalismo de la
mecanica cuantica tal cual ha sido presentado. Sin embargo, renunciar al colapso
implica asumir una constante superposicion, lo cual parece contradecir la
experiencia. El reto de la interpretacion sera explicar esto. De esta idea se
derivarian teorias como la de las Muchas Mentes o la de los Muchos Mundos, en
la cual vamos a centrarnos en el resto de este ensayo.
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La interpretacion de Everett

Esta interpretacion defiende que, al contrario de lo dicho hasta ahora, no se da una
incompatibilidad entre la superposicion y la determinacion de los resultados empiricos
(causados segun la interpretacion de Copenhague por un presunto colapso). Tal y como
hemos presentado la cuestion, parece que el formalismo de la mecénica cuantica nos
lleva a aceptar que el estado natural de los sistemas cudanticos, sin mediciones, es la
superposicion, aunque esta premisa sea una y otra vez contradicha por la experiencia.
Schrodinger ilustrd esta cuestion con su famoso experimento mental: supongamos que
tenemos una caja opaca en la que introducimos un gato y un dispositivo que conecta un
detector de electrones a un martillo en contacto directo con un frasco de veneno. Un
electron es disparado, con la caja completamente cerrada, y esto abre dos opciones: que
el detector lo capte, active el martillo y se rompa el frasco, liberando el veneno que
matard al gato, o bien que el electron siga la trayectoria contraria y nada de esto suceda.
Hay un 50% de probabilidades de que ocurra una cosa o la otra, lo que en el formalismo
cudntico tradicionalmente interpretado se traduce en que, hasta que no abramos la caja,
el gato estard en un estado de superposicion de los estados vivo y muerto (es decir, vivo
y muerto a la vez). Esto es lo que la cuéntica postula, pero sin embargo, siempre que
abrimos la caja vemos al gato o bien vivo, o bien muerto. La experiencia empirica
nunca puede acceder a tal estado de superposicion.

Podemos postular que dicha contradiccion se justifica por la diferencia entre el
funcionamiento del mundo macroscopico y del microscopico, por la intervencién de un
observador consciente o porque simplemente el formalismo cuéntico esta equivocado.
Fuere como fuere, las predicciones de la cuantica y la experiencia parecen estar
inevitablemente avocadas a la incompatibilidad. Sin embargo, si nos cefiimos al
formalismo, encontramos que éste tan solo dice que hay estados que representan objetos
diferentes a la vez (la superposicion de estados con propiedades incompatibles como
w**), en nuestro ejemplo, la superposicion de dos estados: un estado que representa un
gato vivo y otro estado que representa un gato muerto. De aqui no se sigue
necesariamente que haya objetos en un estado indeterminado (que decir que un gato esta
en y signifique que estd a la vez vivo y muerto).

En definitiva, lo que la interpretacion de Everett vendria a decir es que a nivel
macroscopico, los estados cuanticos de superposicion “son simplemente estados del
mundo en los que mas de un objeto macroscopico definido esta teniendo lugar a la vez.
Las superposiciones macroscopicas no describen la indeterminacion, sino que describen
multiplicidad” (Wallace, 2010, p. 5)'°. Es decir, si entendemos que, tal y como la fisica
cudntica describe, la ecuacion de Schrodinger representa el estado y evolucion del

“ ¥ = ay + B¢, siendo a y B coeficientes, nimeros complejos que satisfacen |af* + |Bf* = 1; x y ¢ serian

estados que representan al gato vivo y al gato muerto respectivamente.
" La traduccion de esta cita al espafiol es propia, asi como todas las demés extraidas de obras en lengua
inglesa que aparecen de aqui en adelante.
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mundo, habria objetos que se encuentran simultineamente en estados que a primera
vista son incompatibles (habria gatos que estarian a la vez vivos y muertos). Tales
objetos implicarian rapidamente a todo sistema que entrase en contacto con ellos, con lo
que ya no estariamos ante sistemas muy concretos en estado de superposicion, sino que
regiones amplias de objetos y eventos se verian afectadas por estos estados. Como
hemos citado, Everett no interpreta esto como indeterminacién, sino como
multiplicidad: que estos estados se den a la vez no implica la existencia de un estado
indefinido, sino que ambos estados tienen lugar a la vez formando mundos diferentes. O
dicho de otro modo: que un gato esté en y significa para la interpretacion de Everett que
existe paralelamente un mundo en el que el gato estd vivo, y otro en el que el gato esta
muerto.

Estos mundos de existencia simultdnea no tendrian modo alguno de interactuar entre si,
evitando estados extrafios en los que el mismo gato en su estado vivo y en su estado
muerto coexistan (veremos mas adelante por qué). A su vez, esto explica nuestra
imposibilidad para percibir la existencia de estos mundos multiples; uno sélo puede
estar en un mundo, el suyo, ignorando por tanto el trascurso de los acontecimientos en
cualquier otro mundo (y su mera existencia).

Estrictamente hablando, esta es la interpretacion que Everett hace de la mecénica
cudntica. Se trata de una forma peculiar de enfrentarse al formalismo, que en realidad no
hace mas que tomarlo literalmente. No hay lugar aqui para postulados fisicos
adicionales que describan como tiene lugar la ramificacion de los mundos o cuestiones
similares. Everett trata el formalismo matematico de la cuantica tal cual, sin afadir
nada. Sin embargo, esto deja lugar para muchas preguntas, cuya respuesta si necesita
algo mas, y que autores como David Albert o Jeffrey A. Barrett se encargaran de
responder.

Una forma mas actual de entender a Everett es lo que se ha llamado bare theory, es
decir, se interpreta la mecdnica cuantica en su forma madas fiel al formalismo:
considerando solamente la ecuacion de Schrodinger. El colapso quedara reducido a una
cierta apariencia: son los sujetos los que creen que sus percepciones estan determinadas
(otra cosa es que esta creencia sea cierta).

Lo que autores como Jeffrey A. Barrett (Barrett, 1999, pp. 47-55) cuestionan es, ;por
qué creemos que al realizar la medicion cuantica no estamos en un estado de
superposicion? ;sabemos acaso qué sentiriamos si lo estuviéramos? Parece que nos
obstinamos en creer esto porque percibimos que el contenido de nuestras creencias es
determinado (es uno u otro; o bien creemos que la particula es blanca o bien creemos
que es negra). Sin embargo, los defensores de la bare theory mostraran que esto no es
mas que una creencia ilusoria, pues creeriamos lo mismo aunque el contenido de
nuestras creencias no estuviera determinado.

17



TRABAJO FIN DE GRADO Sara Blanco Pena

No vamos a entrar aqui en la demostraciéon que ofrece Barrett de esta cuestion, pues
resulta dificil exponerla sin introducir algunos aspectos basicos del formalismo
matematico que no hemos presentado en este trabajo. Sin embargo, podemos decir que
la estrategia fundamental es poner en cuestion las propias creencias, manteniendo que el
hecho de que el contenido de nuestras creencias esté determinado es compatible con
estar en una superposicion, ya que si estuviéramos en una no lo sabriamos.

Vemos asi como, irdbnicamente, para considerar tan s6lo el formalismo de la cudntica en
su version mas simple, la bare theory llega bastante lejos en sus interpretaciones. El
problema fundamental de esta teoria es que introduce la falsedad de nuestras creencias,
que al fin y al cabo son las mismas que usamos para Creer que nuestras creencias son
falsas. Para tratar de salvar este problema se recurre a la interpretaciéon de los Muchos
Mundos.
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Muchos Mundos

Esta interpretacion mantiene la idea everettiana de que no hay algo asi como un colapso
y que lo unico que existe es un estado de superposicion (). Dicha superposicion se
asume interpretando que cada término de la misma es un mundo; es decir, en ciertos
momentos el universo se divide dando lugar a varias ramificaciones.

A este planteamiento se le puede objetar que no parece justificar explicitamente por qué
entiende la superposicion cuantica como multiplicidad, ya que no hay en la experiencia
nada que nos lleve a inferir esta interpretacion del formalismo (vimos que la postura de
Everett era cuestionar la propia experiencia'®). Para incorporar los Muchos Mundos al
planteamiento everettiano, no basta con el mero formalismo cudntico como Everett
pretendia inferir, lo cual serd criticado por fisicos como Adrian Kent:

...quizd uno pueda ver intuitivamente los componentes correspondientes [de la
funcién de onda] como descripcion de varios mundos independientes. Pero esta
interpretacion intuitiva va mas alla de lo que los axiomas justifican: los axiomas no
dicen nada sobre la existencia de mundos multiples fisicos que se correspondan con

los componentes de la funcion de onda (Kent, 1990, p. 11).

Parte de los fisicos que apoyaron la interpretacion de Everett durante las ultimas
décadas del siglo XX han aceptado esta critica, y le han hecho frente proporcionando al
formalismo cudntico original los elementos necesarios para poder ser interpretado desde
una perspectiva everettiana con algo mas de rigor. Para ello, es necesario afiadir al
vector de la funcién de onda un conglomerado de elementos que se corresponderan con
los mundos. Cada mundo estaria representado por variables dinamicas, que serian la
base de la funcion de onda (base en la que quedan bien definidas las propiedades que se
estan midiendo). Asi, la funcidén de onda puede descomponerse en vectores ortogonales
(las bases), identificindose cada uno con un mundo.

En otras palabras, lo que esta interpretacion supone es que tenemos una funcion de onda
del universo en su conjunto, es decir, que representa el estado global del universo.
Dicha funcion evoluciona siguiendo la ecuacion de Schrodinger. Tendriamos asi una
descripcion fisica del mundo a nivel global; a nivel local tendriamos los Muchos
Mundos nombrados, entre los cuales en principio no puede haber interaccion. Asi, para
describir completamente la realidad no basta con la funcion de onda (base en la que
quedan bien definidas las propiedades que se estan midiendo); dicha funcion se
descompondria en vectores ortogonales, identificindose cada uno de ellos con un
mundo y habiendo en cada uno de ellos un registro determinado de toda medida. Cabe
destacar que esta manera de enfocar la interpretacion de los Muchos Mundos bebe del

'® En el sentido de que el sujeto tiene una vision parcial de la realidad al no poder acceder a los mundos
paralelos que no son el suyo; tener acceso a todos los mundos significaria tener una vision completa del
universo que nos permitiria comprenderlo. Esto implica que el colapso no es mas que una ilusion, pese a
ser lo que la experiencia parece mostrar; la experiencia nos engafiaria en este sentido por mostrarnos el
mundo de forma incompleta.
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trabajo de DeWitt en los afos 70, concretamente tal y como lo presenta en su obra The
Many-Worlds Interpretation of Quantum Mechanics (1973).

La diferencia principal entre la interpretacion de los Muchos Mundos y la de
Copenhague queda muy bien ilustrada en un experimento mental conocido como el
suicidio cuantico (Tegmark, 1998). Dicho experimento funciona de forma similar al del
gato de Schrodinger, salvo que aqui el observador asume el papel del gato. El
experimento es como sigue: pongamos que tenemos una pistola con la que nos
apuntamos a la cabeza, tal que dicha pistola estd conectada a una maquina que mide la
rotacion de una particula subatomica. Cada vez que apretamos el gatillo, el arma solo se
dispara si la particula rota en sentido horario (la otra opcion es que la particula gire en
sentido contrario, en cuyo caso la pistola no se dispara). La interpretacion de
Copenhague, que entiende la ecuacion de Schrédinger en sentido probabilistico,
entenderd que cada vez que disparamos tenemos un 50% de probabilidades de
sobrevivir, y un 50% de hacer el suicidio efectivo (se colapsa una opcion o bien la otra).
En la interpretacion de los Muchos Mundos sin embargo, siempre sobreviviriamos, pues
cada vez que disparamos el mundo se divide en dos y siempre hay uno de los dos
mundos en el que sobrevivimos. Estrictamente hablando, podriamos decir que también
morimos siempre, pero puesto que en los mundos en los que morimos para nosotros
nuestra historia se acaba, nuestra percepcion sera siempre la de haber sobrevivido'’. Es
decir, si la interpretacion de los Muchos Mundos es valida, el sujeto en este
experimento podria apretar el gatillo infinitas veces, sin morir nunca. Esto es lo que se
conoce como inmortalidad cuantica, aunque no hemos de olvidar que se trata tan s6lo de
un experimento mental. Si trataramos de hacer el experimento efectivo y la
interpretacion de los Muchos Mundos fuera cierta, efectivamente no moririamos nunca
a causa de nuestros propios disparos. Sin embargo, la muerte natural no es un
acontecimiento cuantico como lo es apretar el gatillo conectado a la maquina medidora
de rotacion. Se trata mas bien de un proceso gradual, en el que no hay dos posibilidades
que se sigan de una superposicion, por lo que antes o después, acabariamos
muriéndonos naturalmente igual que lo hacemos en el mundo clasico.

A la interpretacion de los Muchos Mundos pueden criticarsele varios aspectos,
destacando entre ellos el hecho de que no es una interpretacion falsable. Puesto que no
puede haber interaccion entre los mundos multiples, no hay forma de comprobar
empiricamente que existen (no podemos acceder a ningin mundo fuera del nuestro). En
la pagina anterior dijimos que la interaccion entre los mundos no es posible en
principio. Introdujimos este matiz, porque en realidad, si existe la posibilidad de reunir
las ramas en las que el mundo se ha bifurcado si lo hacemos en un periodo brevisimo de
tiempo. Por ejemplo, pongamos que tenemos una particula como la que usamos para
presentar el problema de la medida en la pagina 9, tal que esta pueda ser blanca/negra y
dura/blanda. Pongamos que introducimos la particula en un aparato de medida del color,
de forma que si es blanca el aparato la expulsara por un conducto y si es negra la
expulsard por otro. Montamos un sistema tal, que en frente de cada conducto haya
situados dos espejos, de forma que éstos modifiquen la trayectoria de las particulas pero

"7 Si consideramos un instante minimo de conciencia antes de morir en el mundo paralelo en el que no
sobrevivimos, también podemos decir que experimentariamos siempre la muerte; como enfocar esto
depende a mi modo de ver del optimismo del lector, pero no olvidemos que no es mas que un
experimento mental para marcar la distincion entre la interpretacion de Copenhague y la de los Muchos
Mundos.
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no su estado (si al llegar al espejo la particula era negra, deberia seguir siéndolo al
continuar su ruta tras chocar con éste). De esta manera, las particulas vuelven a reunirse
en una caja negra, que seria un dispositivo que simplemente volveria a almacenarlas y a
expulsarlas por un conducto tnico, de forma que tras pasar por la caja negra volvemos a
no saber si las particulas son blancas o negras (tendriamos que colocar de nuevo un
aparato de medida tras ella para averiguarlo).

particulas blancas
y negras

I R I negro

Figura 4

Lo que conseguiriamos al montar un sistema como el que aparece en la figura 4 es que
el mundo se ramificase una vez que la particula atraviesa el primer aparato de medida
(en dos mundos, uno en el que la particula es blanca y otro en el que es negra) y dichas
ramas volvieran a converger una vez que llega a la caja negra, pues ésta “deshace” el
proceso de medicion y revierte el estado de la particula a la superposicion en la que se
encontraba antes de ser medida. Sin embargo, incluso aunque ejecutaramos este tipo de
operacion, seguiriamos sin poder decir que esto nos permita demostrar empiricamente la
existencia de mundos paralelos; esto se debe a que cuando las ramas convergen, todo
vuelve al estado en el que estaba antes (la particula vuelve a su estado original), incluida
la conciencia del observador. Es decir, que si tenemos un observador que fuera participe
de todo este proceso, ¢l mismo se habria ramificado y vuelto a ser uno, pero el volver a
ser uno implica que no podria recordar el proceso de ramificacion ni el hecho de haber
visto en un mundo la particula blanca y en otro mundo la particula negra (Rae, 1986, pp.
76-77). De todas formas, esta posibilidad remota de hacer converger mundos diferentes
seguiria siendo un caso excepcional, pues debido a la decoherencia (que introduciremos
unas lineas mas abajo), sélo podria darse en sistemas muy pequefios (cuanto mas grande
es el sistema, mas dificil resulta devolverlo a su estado original). Puesto que ademas
hemos visto que este proceso seguiria sin aportarnos nada, en tanto que no seriamos
conscientes de habernos ramificado y vuelto a converger, obviaremos de aqui en
adelante esta posibilidad excepcional, puesto que a efectos practicos podemos decir que
no hay interaccion causal entre mundos diferentes: no podemos mandar sefiales de unos
a otros y no podemos conocer nada que esté¢ fuera de nuestro mundo. Pese a esta
dificultad, esto no es un rasgo de la interpretacion que fuera introducido arbitrariamente
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para evitar ser refutada, sino que quedaria explicado en base a la teoria de la
decoherencia.

La teoria de la decoherencia explica como un estado cudntico entrelazado'® se convierte
en un estado clasico. La interaccion de las partes de un sistema complejo hace que dicho
sistema pierda sus propiedades cuanticas. Segun esto, cada particula actuaria como si
fuera un observador que mide constantemente el estado de las particulas que le rodean.
La interpretacion de Copenhague entendia que este intercambio de informacion concreta
el sistema en una de sus multiples posibilidades; para la interpretacion de los Muchos
Mundos, lo que sucede es que el mundo se ramifica dando lugar a tantos mundos como
opciones albergara la superposicion, existiendo todas ellas de forma paralela, cada una
en su mundo correspondiente. Cuanto mayor sea el sistema, mayor es su sensibilidad a
la decoherencia, hasta que finalmente se hace cldsico. De ahi que esto suceda al
efectuarse una medicion, pues el sistema cuantico interactia con el aparato de medida,
con el observador, etc., entendiendo por ese etcétera tan lejos como queramos llevar la
division entre lo que consideramos sistema y lo que consideramos su entorno (pues
donde trazar esa linea resulta controvertido). Al interactuar con el entorno, el estado del
sistema cuantico evolucionaria hacia una superposicion no entrelazada de estados
clasicos, que Everett entenderia como mundos paralelos. Volviendo al ejemplo del gato
de Schrodinger, efectuar una medicion seria en este caso mirar dentro de la caja; para un
everettiano, al hacer esto estaremos dando lugar a un mundo en el que el gato esta vivo
y otro en el que el gato estd muerto. Logicamente, nosotros sdlo vamos a percibir una de
las opciones, pero aceptar esta interpretacion implica creer que hay una realidad paralela
en la que nosotros mismos nos hemos desdoblado y estamos mirando la misma caja,
viendo al gato en el estado contrario en el que de facto, en nuestro mundo, lo estamos
viendo. Al medir estariamos por tanto disminuyendo la incertidumbre respecto al estado
del sistema que estamos midiendo, pero a costa de aumentarla respecto al estado global
del universo, que estaria con cada medicion mas ramificado que antes, resultando por
tanto cada vez mas y mas dificil (por no decir imposible)" conocer el estado de todos
los sistemas que albergan todas sus ramificaciones. Asi entendido, realizar mediciones
sobre sistemas cuanticos es alterar el mundo de forma irreversible.

'8 Un estado cuantico entrelazado es aquel en el cual el estado de unas particulas depende del de otras, es
decir, que no se puede describir el sistema mediante descripciones individuales de sus partes.

' Como hemos dicho, si no puede haber interaccion entre los mundos, obviamente no podemos realizar
mediciones sobre sistemas que estén en un mundo que no es el nuestro; ignoramos por tanto todo lo que
sucede fuera de nuestro mundo, y en la medida en la que aumentemos este ambito de realidad ajena a
nuestro mundo (a base de ramificarlo), mayor serd nuestra ignorancia.
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Muchas Mentes

Si asumir que existen multitud de mundos paralelos al nuestro nos resulta
ontologicamente demasiado fuerte, hay otra opcidon que reduciria dichos mundos a una
mera apariencia: la interpretacion de las Muchas Mentes (Wallace, 2010, pp.7-9).

En esta interpretacion, la multiplicidad que Everett veia en la ecuacion de Schrodinger
no seria mas que ilusoria. Volviendo al ejemplo del gato, cuando el pobre animal esta en
w, realmente se hallaria en un estado indeterminado (volvemos a interpretar la
superposicion como indeterminacion y no como multiplicidad), tal que si un observador
mide el estado del gato (lo observa) su propio estado quedara entrelazado al del gato, de
modo que ambos entraran en un estado de superposicion. Asi, el sistema formado por el
gato y el observador quedaria representado como sigue:

a|Gato vivo > ®|0bservador ve el gato vivo >
+ B|Gato muerto > @|Observador ve el gato muerto >

De este modo, a cada observador le corresponde un conglomerado de estados mentales
(muchas mentes), cada uno de los cuales estaria asociado a una experiencia definida. En
relacién con el estado de nuestro sistema, la proporcion de estados mentales en los que
nuestro observador percibe al gato como vivo es |a>. Esto significa que, estableciendo
una analogia con la interpretacion de los Muchos Mundos, cada observador tendria una
base de consciencia (al igual que a cada mundo le correspondia una base).

Esto puede generar cuestiones respecto a la coherencia y el funcionamiento practico de
nuestra experiencia cotidiana. Si cada observador tiene varias mentes que se
corresponden con percepciones distintas de la realidad, ;cémo encaja esto con las
percepciones del resto de observadores? ;como no nos hemos dado cuenta de que
nuestro enfoque del mundo no coincide con los enfoques ajenos? La interpretacion de
las Muchas Mentes responde estas preguntas aludiendo a un fenomeno de
entrelazamiento similar al que plantedbamos entre el observador y el gato, de forma que

Cuando el estado de un observador es un elemento de la base de consciencia, todas
las mentes asociadas con ese observador tienen la misma experiencia que él, con lo
que podriamos decir que el observador esta teniendo esa experiencia. Pero en todas
las situaciones realistas el observador estara en algun tipo de superposicion de
estados de la base de consciencia, y el conglomerado de mentes asociado con ese
observador estard dando lugar a una amplia variedad de experiencias distintas

(Wallace, 2010, p. 8).

Vemos asi que prescindir de la existencia ontologica de los mundos nos lleva a algo casi
mas exigente: suponer que los axiomas de la cuantica responden no sélo a una cierta
configuracion del mundo, sino al modo particular en el que nosotros lo percibimos. El
problema de esta interpretacion es que, entender asi la conciencia humana muy
dificilmente podria reconciliarse con la posibilidad real de conocimiento. Parece, de
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nuevo, que este tipo de enfoques tratan de ajustar el formalismo mas a nuestra
percepcion del mundo que al mundo en si, estirando tanto la conexion entre ambos que
casi llega a romperla.

Al igual que sucedia con la bare theory, vemos aqui que esta reinterpretacion moderna
del planteamiento de Everett presenta mas problemas de los que pretendia solucionar.
Tanto la bare theory como la interpretacion de las Muchas Mentes se centran, en mi
opinién, excesivamente en la percepcion del sujeto, hasta el punto en el que esta queda
casi desconectada de la realidad en si. Cuestionar excesivamente nuestro modo de
conocer es un movimiento peligroso, pues al fin y al cabo es el mismo método que
hemos empleado para llegar a dicho cuestionamiento y a la formulacion de la teoria.

Las Muchas Mentes exigen ademas un conglomerado de elementos que responda a la
existencia de dichas mentes; puesto que dicha exigencia habria de darse para cada sujeto
cognoscente del mundo, se despliega aqui un formalismo excesivamente complicado,
que traiciona la simplicidad de la que Everett hacia gala. Las Muchas Mentes se
adentran en la mente del observador a fin de eliminar la extravagancia ontoldgica que
los Muchos Mundos ubicaba fuera de ella, cambiando con ello de lugar el problema méas
que eliminandolo. Pese a que la interpretacion de los Muchos Mundos pueda resultar a
primera vista poco plausible, vemos que es la mejor opcién respecto a sus
reinterpretaciones modernas, que retuercen la cuestion innecesariamente.

Sin embargo, esto no significa que la interpretacion de los Muchos Mundos no presente
problemas. Dichos problemas giraran en torno a la cuestion de justificar de forma
adecuada la existencia ontologica de los mundos, reto al cual los defensores de Everett
se siguen enfrentando. En el siguiente capitulo, procedemos a presentar algunos de los
problemas principales de la interpretacion.
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Critica a la interpretacion de los Muchos Mundos

7.1. El problema de la base privilegiada

Un primer problema de la interpretacion de los Muchos Mundos (que encontrariamos
también de forma paralela en la de las Muchas Mentes) es encontrar un criterio que nos
permita identificar la base privilegiada entre muchas posibles, tal que nuestra base
permita dividir la funcién de onda de forma que sea posible identificar los mundos.
Hemos dicho que cada mundo se corresponde con un vector perteneciente a la funcion
de onda, que representa el estado global del mundo. Asi, la base seria un conjunto de
vectores linealmente independientes™ de los demas tal que pueda generarlos; es decir,
que todos los demas vectores puedan ser reescritos en funcion de esa base. Por ejemplo,
dado R* como espacio vectorial, una base para él seria B = {(1, 0, 0); (0, 1, 0); (0, 0, 1)}.
Es posible escribir en base a B cualquier vector de R multiplicandolo por B, tal que (si
d: (a,,a,, as) es un vector cualquiera) d en base a B quedaria: {ay(1, 0, 0); ax(0, 1, 0);
as(0, 0, 1)}.

Una base privilegiada nos permitiria determinar los estados locales de los mundos,
directamente dependientes de la funcion de onda (que describe el estado global). Cabe
considerar, que si la funcion evoluciona, el nimero de mundos también (no estd
determinado cuantos mundos va a llegar a haber). No podemos escoger una base
privilegiada porque no sabemos cual es el criterio que dota de continuidad al mundo, a
la multitud de historias paralelas que existen; cabe pensar que dicho criterio es nuestra
propia conciencia, pero es dificil justificar esta hipdtesis, que peca de antropocéntrica.
Citando a Jeffrey A. Barrett:

El problema de la base privilegiada es entonces que no conocemos qué propiedad
fisica necesitamos para dar cuenta de forma determinada de nuestra experiencia, €
incluso si lo supiéramos, suponiendo que dicha propiedad fuera la unica propiedad
fisica determinada, esto haria que nuestra teoria pareciera obtenida ad hoc.
Finalmente, no hay razén para creer que los seres sintientes evolucionarian
naturalmente de tal modo que sus percepciones mas inmediatas se correspondieran
con la propiedad fisica que estaria de hecho siempre determinada. ( Barrett, 1999,

p. 175).

Podriamos tratar de escoger una base privilegiada independientemente de los detalles
que conciernen a nuestro cerebro y a nuestra manera particular de percibir la
experiencia; pero dado que la meta ultima de esta interpretacidn es precisamente
explicar nuestra experiencia, parece que no podemos ignorar estos factores.

2 £1 mismo no viene generado por otros vectores de la funcion de ondas, es decir, no podemos llegar al
vector base operando con otros vectores.
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La interpretacion de los Muchos Mundos dice que el mundo se ramifica cuando tiene
lugar un evento cuantico del mismo tipo que una medicion!, es decir, cuando la base
privilegiada lo requiere. La base privilegiada determina cuando se ramifica el mundo, es
decir, cudles son las correlaciones fisicas que nos llevan a resultados determinados en
los experimentos. En tanto que la eleccion de una base privilegiada significa elegir qué
interacciones constituyen mediciones y cudles no, no poder determinar cudl es esta base
supone un problema analogo al que suponia el problema de la medida en Ia
interpretacion de Copenhague. Asi como entonces no podiamos determinar cudndo
estdbamos realizando una medicion (;qué significa medir?), ahora esta claro cuando se
supone que el mundo va a ramificarse.

Ademas, esta interpretacion va un paso mas alla de la teoria de Everett, pues exige una
base (no solo la ecuacién de Schrodinger), lo que podria hacernos pensar que traiciona
su espiritu. Si la pretension de Everett era ofrecer una interpretacion que nos permitiera
comprender la mecéanica cuantica sin la necesidad de afiadir nada a su formalismo,
parece que la exigencia de una base privilegiada olvida en ese sentido la pretension
original.

7.2. La naturaleza de los mundos

Otros problemas de la interpretacion de los Muchos Mundos se refieren a la propia
funcién de onda. Asumir esta interpretacion es asumir que existen billones de mundos
reales paralelos al nuestro. Si esto es asi, cada vez que un observador realiza una
medicidon y su mundo se ramifica, ;como sabe cudl es el observador que se corresponde
con ¢l mismo de los muchos observables en los que se ha ramificado? Parece que no
hay un criterio claro para diferenciar el mundo actual de los demas, llevandonos este
problema a otra dificultad: la de no poder saber si se cumplen las predicciones. Asi, la
mecanica cuantica empezaria a desligarse de nuestras experiencias, pese a haber surgido
precisamente por tratar de comprender las mismas (como explicamos en la
introduccion).

Uno de los responsables de la revitalizacion contempordnea del planteamiento de
Everett es David Wallace. Wallace discrepa con la interpretacion habitual de los
Muchos Mundos en la manera de presentar los mundos, que entiende que ha de ser
concretada, pero sin que su ontologia suponga un problema para el resto del
razonamiento. Wallace propondrd una interpretacion de los mundos como estructuras
emergentes, es decir que “no quedan directamente definidas en el lenguaje de la
microfisica [...] pero eso no significa que sean de alguna manera independientes de la
microfisica subyacente” (Wallace, 2010, p. 12). Asi entendidas, todas las entidades con
las que nos relacionamos cotidianamente son entidades emergentes (en tanto que no son
entidades fundamentales) y no por ello negamos su existencia. Aparece asi el problema
de dar cuenta de los mundos como entidades emergentes (parece en principio mas
sencillo encontrar una solucion al problema asi reformulado que como la busqueda de
la base privilegiada). Este problema presenta a su vez dos problemas:

! Usamos esta terminologia, en lugar de decir simplemente “una medicién” porque no esté claro cuando
se ramifica el mundo exactamente; parece que tiene que darse algin evento de este tipo, en el que suceda
lo mismo que sucede cuando medimos, pero puesto que ni siquiera estd claro qué significa medir,
dejamos esta cuestion abierta.
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1. El problema ontolégico. Estamos aqui ante la forma particular de Wallace de
resolver el problema de la base privilegiada que presentadbamos en el epigrafe
anterior. Hasta ahora hemos dicho que si el estado cuédntico es una
representacion fiel de la realidad, ha de dar cuenta de multitud de mundos casi
clasicos que no interaccionan entre si (en uno de los cuales estariamos viviendo
ahora mismo). Esto presenta el problema de que no encontramos en la funcion
de onda tal estructura de mundos®: o bien hay que modificar el formalismo
introduciendo dicha estructura, o bien aceptar que tales mundos no existen. Para
tratar de disolver el dilema Wallace introduce entidades emergentes (no
fundamentales, pero que sin embargo existen®), como un modo de concebir los
mundos. Una entidad emergente es aquella que no podemos definir en los
términos de la teoria con la que estamos trabajando (o si podemos, pero no es
conveniente), pero que no por ello deja de existir. Por ejemplo, esta claro que las
moscas existen, pero para la fisica cuantica serian entidades emergentes, pues
estudiarlas en esos términos no tendria sentido. Resulta mucho mas practico
estudiar las moscas desde la zoologia que en términos de atomos y fendémenos
cudnticos, aunque efectivamente estos puedan relacionarse con la biologia y a su
vez ésta con la zoologia. Lo mismo sucederia con los mundos, que serian
demasiado complejos para pretender definirlos ontoldégicamente desde la
cuantica, pero no por ello negamos su existencia. Wallace llamara a esta forma
de entender las entidades emergentes criterio de Dennett®*: son esenciales para
las explicaciones pero no fundamentales, es decir, su realidad depende de su
utilidad en las explicaciones. En otras palabras, entender los mundos como
entidades emergentes significa atribuirlos una definicion amplia, en la cual
consideraremos que es un mundo todo lo que se comporte como tal. No se trata
de concretar aqui una ontologia, pues la realidad que les estamos atribuyendo
depende de lo utiles® que nos resulten; los mundos son para Wallace reales en
tanto que nos permiten explicar el resto del planteamiento everettiano y efectuar
predicciones.

2. El problema de la probabilidad. Este problema puede a su vez subdividirse en
dos subproblemas:

2.1. Inteligibilidad de la probabilidad: ;tiene sentido hablar de probabilidad en
un mundo determinista? Wallace apostillara a este problema que quiza la
probabilidad tampoco sea entendida en el mundo clésico, pues tendemos a
relacionarla con la frecuencia, pero tenemos que admitir que no es lo
mismo?’.

2.2. El vinculo de la probabilidad cuéntica con el sujeto. Hemos de ser capaces
de conectar las probabilidades cuanticas con las clasicas, es decir, la
influencia que tienen en nuestro dia a dia. Ademads, éstas han de ser
capaces de contribuir a la ciencia con predicciones, pues ;en qué sentido
podemos decir que la experiencia apoya las predicciones de la mecéanica

*? Porque no quedaban determinados por ella.

 No al nivel de la microfisica, pero si en un plano global.

* Dennett no planteé su criterio homénimo pensando en la aplicacion que aqui le estamos dando, sino
que se trata de un recurso de Wallace.

> Entendemos aqui utilidad en el sentido de si aporta algo a las explicaciones o no.

?% No parece que la probabilidad sea una propiedad del estado actual del mundo, puesto que no habla de la
historia del universo, sino de las historias posibles. Podriamos en este sentido entender que si hay
probabilidad objetiva en el mundo everettiano. Discutiremos esto unas lineas mas abajo.
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cuantica si sean cudles sean la apoyaran? El objetivo es reconciliar esta
nueva forma de entender la probabilidad tanto con los intereses del sujeto
como con la posibilidad de hacer en base a ella predicciones cientificas
coherentes.

En el siguiente epigrafe procedemos a profundizar en estas cuestiones.

7.3. El problema de la probabilidad

La interpretacion de los Muchos Mundos parece eliminar el concepto de probabilidad
tal y como lo entendemos; pues tradicionalmente, la probabilidad va de la mano de la
incertidumbre: medimos la probabilidad de que un evento suceda, sabiendo que existe la
posibilidad de que no lo haga. Dicha posibilidad se anula en el mundo everettiano, pues
todo lo que puede suceder sucede en mundos diferentes.

Cabria pensar que es posible enfrentarse a la probabilidad entendiendo lo que antes eran
probabilidades de que no se diera el caso como probabilidades de que el caso se de en
un mundo distinto al mio; es decir, que si yo me sitilo como observador de nuevo frente
a la caja que contiene al gato de Schrédinger, puedo calcular las probabilidades de que
en mi mundo el gato esté vivo o muerto. Asi, si por ejemplo calculo las probabilidades
de que el gato esté vivo, sabré que las probabilidades complementarias que obtenga para
la opcion de que el gato esté muerto tendran lugar en un mundo paralelo. Sin embargo,
esto es un razonamiento falaz, pues no es posible establecer una continuidad®’ entorno a
lo que estoy denominando “mi mundo”. Como hemos apuntado en la pagina anterior, no
parece haber un criterio para confirmar las predicciones, es decir, para ubicarme a mi
mismo en alguno de los mundos tras realizar la medicion. Una vez abro la caja y el
mundo se ramifica en dos, ;cual de los observadores (cudl de mis yoes) soy yo? ;el que
estd en el mundo 1 observando un gato muerto o el que estd en el mundo 2 observando
un gato vivo? Ambos siguen siendo yo, y parece que no hay forma alguna de establecer
aqui una historia lineal en base a la cudl hay un mundo que a lo largo del tiempo es el
mio, y todos los demas son los otros.

Por otro lado, hay quien entiende que la probabilidad no necesita necesariamente ir
acompafiada de incertidumbre. En palabras de Wallace,

Si podemos decir que el cuadrado del moédulo de la amplitud® funciona

exactamente como la probabilidad pero carece de ciertos requerimientos filosoficos

7 Cuando hablamos aqui de continuidad nos referimos a una continuidad desde el punto de vista del
sujeto, es decir, continuidad respecto a su historia personal.

*% Esta seria la manera particular de hacer predicciones probabilisticas en mecénica cuantica. Volviendo a
nuestro ejemplo recurrente, si nuestro gato estd en un estado de superposicion P = ay + ¢, la
probabilidad de que el gato esté vivo serd |a|* (puesto que y representa el estado “vivo” y a es su
coeficiente correspondiente).
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estandar que caracterizan a la probabilidad, depende de nosotros simplemente
negar que esos requerimientos filosoficos sean imprescindibles, y adoptar la
posicion de que en cuanto el cuadrado del modulo de la amplitud funcione
exactamente como probabilidad, entonces esto es todo lo que necesitamos para

establecer que es probabilidad. (Wallace, 2010, p. 17).

Parte del problema es que ya en el mundo clasico resulta dificil como entender la
probabilidad. La probabilidad de que algo sea el caso es un valor numérico que
atribuimos a ese caso respecto todos los demds casos posibles; cuanto mayor sea el
valor atribuido, mas probabilidades tendra ese caso de ser el resultante. Pero, ;como
atribuimos ese valor numérico? Entran aqui en juego multitud de factores, ademés de
que a fin de cuentas, la decision ultima es arbitraria; podemos tener un dado no cargado
tal que cinco de sus caras sean rojas y una verde (siendo casos equiprobables el hecho
de que salga cualquiera de las caras), y aun asi la verde puede ser perfectamente la cara
que salga al tirarlo (aunque la matematica insiste: es menos probable). Hay quien
entiende esto como una mera frecuencia; es decir, por mucho que pueda salirnos la cara
verde, ni siquiera s6lo una vez, sino varias seguidas, si tiramos el dado infinitas veces la
experiencia responderd a las predicciones matematicas (el nimero de veces que salga la
cara verde sera la sexta parte de las veces que salga roja). Sin embargo, a nivel técnico
esta idea no funciona, puesto que la probabilidad entendida como frecuencia acaba
remitiéndonos a la propia probabilidad, sin darnos asi un resultado satisfactorio.
Ademas, parece que este enfoque nos remite a un nivel tedrico, pero puesto que en la
practica no es posible repetir los experimentos infinitas veces, sigue sin resolvernos
nada.

Para subsanar esto, otros enfoques como el bayesianismo se centran en relacionar la
probabilidad con los grados de creencia del sujeto. Asi, se postula un sujeto racional
ideal, el cual esta dispuesto a apostar una cierta cantidad de dinero en cada experimento
probabilistico ajustandose a los axiomas de la probabilidad (es decir, actuando de forma
incoherente al participar por ejemplo en apuestas en las que el sujeto perderia con
independencia de cudl sea el resultado). Esta idea no termina de funcionar en el
universo everettiano, pues por una parte siempre habria (al menos) un mundo en el que
el sujeto gana su apuesta, pero segun como sea el experimento, habra otros muchos en
los que pierde irremediablemente. Sin embargo, esto no es algo que deba preocupar a
los defensores de la interpretacion de los Muchos Mundos, pues el bayesianismo
presenta ya en el mundo cldsico numerosos problemas en los que no vamos a entrar.

A raiz de estos planteamientos y las dificultades que presentan, Wallace tratard de
afrontar la nocioén de probabilidad desde la interpretacion de Everett, que entiende que
puede dar cuenta de la idea incluso mejor de lo que se habia hecho en el mundo clésico.
Asi, Wallace dira que intuitivamente, podemos relacionar la probabilidad con una cierta
nocion de simetria. En el caso de que estemos ante un experimento cuyos posibles
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resultados sean equiprobables, Laplace defini6 la probabilidad como el cociente entre el
numero de casos favorables y el nimero de los casos posibles. Esta idea se asienta sobre
el principio de indiferencia (no hay ninguna razon para que ninguna de las opciones
tenga mas probabilidades de ser el caso que las demads); sin embargo, podriamos decir
que la simetria siempre esta rota, pues en ultimo término, una de las opciones sera las
resultantes y no las demds (entendiendo la probabilidad en su sentido tradicional y
ubicando esta situacion en el mundo clasico). Esta idea no se aplica bien a un universo
en el que solo hay una historia, pues mantenemos la ficcion de que tenemos opciones
simétricas, equiprobables, ante los experimentos, cuando en realidad dicha simetria
siempre esta abocada a romperse.

La situacion cambia en el universo everettiano. Volvamos al ejemplo del gato.
Recordamos que su estado previo a la medicidon es P = ay + ¢, de modo que y
representa el estado “vivo” y ¢ representa el estado “muerto”. Ese seria un protocolo,
una forma de interpretar los resultados; pero pongamos que tenemos un segundo
protocolo para el cual ¢ significa que el gato estd vivo y y que estd muerto. Tendriamos
por tanto:

Estado del sistema  Protocolo 1 Protocolo 2
X Vivo Muerto

) Muerto Vivo

En el universo everettiano, después de medir en el estado Y = ay + f¢ (de abrir la
caja), no habria colapso y tendriamos un estado de superposicion en el que el gato estd
vivo y muerto a la vez (en mundos diferentes). Si &« = f3, seria indiferente haber usado
el protocolo 1 o el protocolo 2. Asi, si las probabilidades que asigno s6lo dependen del
estado cuantico, las probabilidades de que el gato esté vivo en un protocolo son
idénticas a las probabilidades de que el gato esté muerto en el protocolo contrario, ya
que tienen coeficientes iguales. Entonces, si los coeficientes son iguales, el sujeto
deberia atribuirles la misma probabilidad. Esta es la razon por la que los coeficientes
son probabilidades mas alld de su forma matematica. Esto no se aplica bien al universo
clasico, porque como hemos dicho, alli la simetria siempre estd rota. Solo en la
interpretacion de los Muchos Mundos seria realmente legitimo pensar que todos los
posibles resultados de la medicion son iguales, equiprobables, indiferentes entre si. Tras
la medida todos van a tener el mismo destino, no como en el mundo clésico en el que
habré entre ellos una diferencia (opcion que resulta ser el caso y todas las demas). Asi,
citando a Wallace,

La gran mayoria, sino todas, de las probabilidades objetivas que encontramos en la
ciencia y en nuestra vida cotidiana en ultimo término tienen su origen en la

mecanica cuantica, asi que si la interpretacion de Everett es correcta, entonces la
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mayoria de nuestra experiencia practica con la probabilidad es probabilidad de tipo

everettiano. (Wallace, 2010, p. 16).

7.4. Falsabilidad

Como ya hemos apuntado, aunque la interpretacion no lo incluya de forma
gratuita, lo cierto es que el planteamiento everettiano se trata de una hipotesis no
falsable. Esto quiere decir, que puesto que no es posible que los mundos
interaccionen entre si, nunca vamos a poder probar empiricamente que existen
mundos paralelos al nuestro, ya que no tenemos ningun tipo de acceso a los
mismos. La interpretacion de los Muchos Mundos no prueba la existencia de los
mundos, sino que la postula a fin de explicar nuestra experiencia en este mundo
(en el que vivimos ahora). Tenemos que suponer que existen otros mundos para
explicar por qué el nuestro se comporta como se comporta (0 mas bien por qué
nosotros percibimos dicho comportamiento).

Acorde al falsacionismo de Popper, que resulta clave para el método cientifico, si
una hipotesis no es susceptible de ser refutada no puede ser considerada una
hipoétesis cientifica. Estrictamente hablando, esto no significa que la hipdtesis no
sea verdad, pero no podemos decir que su validez sea respaldada por el estatuto de
la ciencia. Claramente esto es un grave problema para la interpretacion de los
Muchos Mundos, que dificilmente podra asumir demarcarse de la senda cientifica
cuando ha surgido de ella y todas sus premisas se basan en teorias cientificas.

Esta critica resulta sin embargo discutible, pues no es aplicable exclusivamente a
la interpretacion de Everett. Dificilmente pasara el criterio falsacionista cualquier
otra interpretacion de la mecéanica cudantica, pues en tanto que son
interpretaciones, no remiten a resultados empiricamente comprobables, sino que
simplemente ofrecen una explicacion adyacente a los mismos. Las
interpretaciones no pretenden dar cuenta de una especie de ontologia nouménica
del mundo, mas alla de los resultados empiricos, pues estariamos aqui ante unas
pretensiones casi religiosas. La idea es simplemente ofrecer explicaciones se
ajusten a los resultados a fin de que nos permitan comprenderlos. A medida que la
ciencia va ofreciendo resultados nuevos, las interpretaciones van cambiando para
ajustarse a ellos, y seria necio pensar que deberia suceder al revés. Por tanto, es
controvertido decir que una interpretacion deberia ser falsable, pues lo que son
falsables son las teorias, en este caso la mecanica cuantica.
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Implicaciones filosoficas

Hasta ahora hemos visto que la mecanica cuantica rompe con la vision clésica del
mundo tal y como lo conociamos. El problema de la medida pone de manifiesto que la
relacion entre la realidad y nuestra percepcion de ella es aun més compleja de lo que
imagindbamos, pudiéndonos hacer llegar a pensar que ambos éambitos son
irreconciliables (nosotros no adoptaremos aqui una postura tan escéptica, al menos no
mientras la ciencia siga abriendo rendijas a las que asomarse). Everett tratard de salvar
este problema dando una explicacion de por qué experimentamos el mundo tal y como
lo hacemos, de como se relacionan nuestras experiencias con la realidad. Su solucion
pasaré por dar una caracterizaciéon compleja del mundo, que estrictamente hablando ya
no seria uno sino varios. Sin embargo, al menos en teoria, hemos visto que esta
explicacion funciona. Para ello hemos de sacrificar la linealidad de la historia tal y
como la habiamos concebido, pues con cada medida el mundo se ramifica en base a los
posibles resultados de dicha medida, dejandonos al margen de todas las ramas que no
son la nuestra, asi como de la posibilidad de conocerlas. Parece asi que tratando de
comprender mejor el mundo, Everett habria postulado que nunca podemos conocerlo
del todo™.

En cierta medida, podriamos decir que la interpretacion de los Muchos Mundos pone en
jaque la nocion de causalidad. Si entendemos la causalidad como la sucesion necesaria
de eventos futuros respecto a eventos presentes y resulta que nunca podemos conocer
del todo los eventos presentes, dicha nocion pierde gran parte de su sentido. Everett
trunca el acceso epistémico a la mayor parte de la realidad, encerrando al sujeto
cognoscente en una historia opaca y dinamica, que evoluciona sin que el sujeto pueda
saber como. Asi, nos resulta imposible conocer en su totalidad el momento presente,
siendo por tanto irrelevantes las conexiones que podamos establecer entre dicho estadio
y el futuro. Al margen de como sucede esto concretamente en la interpretacion de los
Muchos Mundos, vimos que la causalidad ya quedaba afectada con la propia llegada de
la mecanica cuantica. Heisenberg introdujo en la fisica una profunda incertidumbre, que
desde luego no resulta esperanzadora en lo que al progreso cientifico se refiere. Con el
principio de incertidumbre, el principio de causalidad se rompe tal y como lo
conociamos, no porque el futuro no se siga del presente, sino por la imposibilidad de
conocer el presente con exactitud. En palabras de Heisenberg

Dado que todos los experimentos responden a las leyes cudnticas y, como
consecuencia, las relaciones de incertidumbre, lo incorrecto de la ley de causalidad
es una consecuencia bien establecida de la misma mecanica cuantica. [...]

Tampoco en principio podemos conocer el presente con todo detalle. Por esta

¥ Qué significa conocer por otro lado es un asunto complejo que daria para otro trabajo; quiza Everett
solo nos esté llevando a replantearnos nuestra intuicion basica sobre el conocimiento.
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razdn, todo lo observado es una seleccion de una multitud de posibilidades y una

limitacion de lo que es posible en el futuro. (Wheeler y Zurek, 1983, p. 83)

Estariamos ante una cuestion que no afecta sélo a la interpretacién de Everett, sino que
es comun a todas las interpretaciones. Para autores como Von Neumann, decir que el
principio de causalidad es incorrecto sera demasiado fuerte, pues la cuantica no deja de
ser un filtro que trata de adecuarse a la experiencia, pero no la experiencia en si. Que
algo no cuadre en dicho filtro no significa que no tenga cabida en la imagen del mundo,
sino que quiza el filtro es limitado. El propio Von Neumann declar6 que

Por supuesto, seria una exageracion mantener que nos hemos librado de la
causalidad. [...] A pesar del hecho de que la mecanica cuantica estd en buen
acuerdo con los experimentos, y que nos ha abierto una parte del mundo
cualitativamente nueva, uno nunca puede decir de la teoria que esta probada por la
experiencia, sino s6lo que es la recopilacién mejor que se conoce de la experiencia.

(Jammer, 1974, p. 270)

Esto nos lleva directamente a la posibilidad de conocer del ser humano y de
representarse la realidad. Tal y como hemos presentado nuestro recorrido, parece que el
principal objetivo de Everett, asi como de los fisicos que propusieron interpretaciones
alternativas, es el de acercarse a la verdad. En principio esto es lo que la ciencia hace, ir
desentrafiando poco a poco la marafa de apariencias que nos rodean para poder ver el
mundo tal cual es, alzandonos por encima de nuestras propias limitaciones para poder
observar todo cuanto hay desde un punto de vista objetivo. Sin embargo, en este
ascenso hasta la vista de péjaro sofiada, a veces nos encontramos con conclusiones que
invitan a pensar que el recorrido al que aspiramos es imposible, y que simplemente hay
informacion a la que nunca podremos acceder. Si se trata de conclusiones definitivas o
meros obstaculos que la ciencia serd capaz de sortear en el futuro, aun no lo sabemos.
Sobre lo que si podemos especular es sobre los objetivos actuales de la ciencia, y qué
efectos tienen dichos obstaculos en ellos.

En las secciones segunda y tercera de este trabajo, pudimos ver de forma rapida como la
mecanica cudntica fue desarrollindose como teoria gracias al esfuerzo de un gran
nimero de investigadores. Dichos investigadores realizaron aportaciones de indoles
diversas, siendo algunas de corte mas pragmadtico e incluyendo otras un caracter
propiamente filos6fico. A mi modo de ver, la aportacion de Everett se inclina mas hacia
el segundo grupo, pues trata de explicar la experiencia a base de dar una descripcion
holistica del mundo, mas alld de la descripcidon que el observador inserto en ¢l pueda
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nunca proporcionar de forma estrictamente empirica®®. La ciencia no tiene por qué
funcionar necesariamente asi, y vemos con frecuencia que el objetivo puede ser dar
cuenta de la experiencia y nada mas; es decir, tratar de explicar por qué percibimos las
cosas tal y como las percibimos en el ambito inmediato, no apelando a una causalidad
trascendente que encierre la respuesta ultima de como es el mundo. A esto aspiran
cientificos como Bohr, que recordamos que ademas de dar nombre a su conocido
modelo atdmico, propuso la nocidon de complementariedad (a la cual nos referimos en la
pagina 10 a fin de esbozar la interpretacion de Copenhague). Dicha nocion, de gran
relevancia en las interpretaciones mas tradicionales de la teoria cudntica, acepta la
convivencia de aspectos conflictivos de la teoria, pero no se preocupa por desvelar qué
verdad subyace tras ellos. Parafraseando a Bohr

En nuestra descripcion de la naturaleza el proposito no es desvelar la verdadera
esencia de los fenomenos, sino sélo seguir la pista, tan lejos como sea posible, a las
relaciones entre los multiples aspectos de nuestra experiencia. (Heilbron, 1985, p.

219)

Salvando las distancias, vemos aqui una actitud ante el conocimiento similar a la
kantiana, en tanto que se asume el caracter hermético del noumeno, de la esencia de los
fenomenos. Para Kant, la experiencia era posible, y no se trataba de una ficcion
engafiosa completamente desligada del noumeno, pero tirar del hilo que une a ambos
desde nuestra perspectiva, nunca es posible del todo. Resulta inutil buscar un correlato
de los principios del conocimiento en el mundo nouménico, pues este ambito es
incognoscible y por tanto no podemos aplicarle las formas a través de las cuales
conocemos el fenomeno. De un modo similar, Bohr vendria a decir que lo que la
cuantica revela son relaciones entre conceptos empiricos, pero que esto no significa que
dichas relaciones sean la esencia de la realidad. Estariamos asi ante una manera mas
modesta de entender la ciencia, con aspiraciones mas limitadas.

Volviendo a la interpretacion de los Muchos Mundos, cabe mencionar que ésta vuelve a
un cierto determinismo que no es habitual en la teoria cuantica. Aunque desde nuestro
mundo no podamos conocer el estado presente del mundo global en su totalidad, ese
estado seria una consecuencia directa de las ramificaciones anteriores que han tenido
lugar en los mundos anteriores. Asi, volveriamos a la concepcion cldsica de Laplace de
la realidad (no en sentido estricto, por supuesto; tras la mecanica cudntica regresar a un
optimismo epistemologico tal se torna imposible), segin el cual el estado presente del
universo quedaba definido como el efecto de su pasado y la causa de su futuro. Sin
embargo, estamos aqui ante un determinismo mas frustrante que el que Laplace
describia, pues su esperanza era, a partir de la relacion causal entre el presente y el
futuro, poder conocer el universo al completo si llegdbamos a conocer en su totalidad el

30 . ., .

Al margen de esto, cabe destacar que la interpretacion de Everett no introduce mundos con una
motivacion meramente metafisica, sino que éstos son necesarios para dar cuenta de nuestra experiencia en
nuestro mundo, asi como de los resultados de la teoria cuantica.
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momento presente. Sin embargo, ya hemos dicho que conocer el presente en la
interpretacion de los Muchos Mundos no es posible, pues como mucho podremos
conocer la parcela del universo a la que nuestro mundo se refiere. Asi, estariamos
atrapados en una realidad en la que todo esta determinado a suceder, pero ni siquiera
podemos saber como.

Entra aqui en juego la nocion de libertad. A lo largo de la historia de la filosofia,
libertad y determinismo no se han llevado bien, y lo mismo sucede en lo que a la
interpretacion de los Muchos Mundos respecta. Si asumimos esta forma de entender la
cuantica, la historia del universo deberia ser completamente reescrita, en tanto que hay
multiples universos en los que el curso de los acontecimientos ha tomado otro camino.
Dijimos en la seccion cuarta que Everett no decia de forma explicita cuando se ramifica
el mundo ni cémo lo hace®, y en las reinterpretaciones posteriores esta cuestion
tampoco termina de quedar clara del todo. En principio, hemos dicho que el mundo se
ramifica cuando realizamos una medicion cudntica, pero teniendo en cuenta el problema
de la medida este criterio no nos resuelve gran cosa. Estd claro que dicho escenario se
daria en los experimentos mentales que hemos ido nombrando, o casos de
experimentacion reales que se han dado y se dan para investigar fendmenos cuanticos
(el experimento de la doble rendija, por ejemplo). ;Pero entrarian dentro de este tipo de
eventos nuestra actividad neuronal, por ejemplo? El campo de lo cerebral es aun un gran
desconocido para nosotros, pero desde luego es un &mbito que se rige por las leyes de lo
microscopico y la cuantica tiene mucho que decir al respecto. Si entendemos nuestras
decisiones (a nivel cerebral) como eventos cuanticos>>, seria posible acorde a la
interpretacion de los Muchos Mundos que cada vez que tomamos una decision surja un
mundo paralelo en el cual estamos ejecutando la decision contraria. A nivel global por
tanto, todo lo que decidamos seria irrelevante, pues el mundo estd determinado a
albergar todas las opciones posibles. Se anularia asi nuestra libertad, que no seria mas
que una mera ilusion del sujeto que ignora a todos los yoes paralelos que le rodean. Esto
tendria a su vez una repercusion directa en nuestra forma de entender la ética, que
siendo consecuentes con la vision everettiana, careceria de sentido. Vemos asi que la
interpretacion de los Muchos Mundos perfila una realidad determinista, en la que las
nociones de libertad y moralidad se verian comprometidas.

A todas estas implicaciones cabe objetar que no son mas que hipotéticas consecuencias
de una vision del mundo que resulta increible. Sin embargo, no hemos incluido este
factor entre nuestras criticas a la teoria, por considerarlo simplemente irrelevante. Que
una hipdtesis sea contra intuitiva no la hace menos valida, y de ello dan cuenta todos los
descubrimientos que la mecanica cuéntica ha ido revelando a lo largo del siglo XX. En
la antigiiedad resultaba igualmente increible postular que la Tierra es redonda, pero no
por ello era menos cierto. La ciencia nos aleja de la vision ingenua de que el mundo es

31 . . .y .y
De hecho no llega a meterse en la cuestion de la ramificacién, que es una aportacion de

reinterpretaciones posteriores.
32 Lo cual subrayamos que es un escenario posible pero desde luego muy cuestionable.
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simplemente tal cual lo vemos, a la vez que progresa en sus intentos de verlo tal cual es.
La realidad es un entramado complejo de leyes y relaciones entre fendmenos, las cuales
percibimos de manera distorsionada. Sin embargo, el ser humano nunca ha cesado en
sus empefios de desenredar este entramado, y de ver algin dia qué se oculta bajo esta
nebulosa de apariencias. Hasta que podamos obtener una visiéon mads clara, seguiremos
caminando entre tinieblas, acercindonos un poco mas al conocimiento verdadero.
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