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Introduccion

La mecénica cudntica es una de las teorias fisicas experimentalmente més
exitosas de todos los tiempos. Sin embargo, desde sus comienzos a inicios del
siglos XX, no ha estado completamente libre de controversias conceptuales.
Una de estas controversias o dificultades que siempre han aquejado a la teo-
ria es el asi llamado ‘Problema de la Medicién’. Recordemos que de acuerdo
con un supuesto fundamental de la teoria, cuando se ‘mide’ un observable
O de un sistema, el estado cuantico |¥) de éste es arrojado a un eigenvector
de dicho observable y que la probabilidad de que éste sea un cierto eige-
nestado |0), esta dada por |(¥]o)|?. Sin embargo aqui surge de inmediato
una pregunta incomoda pero necesaria: jexactamente qué significa ‘medir’?
Podemos decir a grandes rasgos que de aqui parte el Problema de la Medi-
cion, cuyos intentos por ser resuelto han dado pie a diferentes teorias fisicas,
que ahora son conocidas como teorias alternativas a la ‘mecanica cuantica
estandar’, i.e. aquella que se expone cominmente en los textos y libros sobre
el tema. Una de estas teorias alternativas es la que nos interesara en este
trabajo, a saber, la teoria de GRW con densidad de masa o simplemente
GRW,,,. El nombre de ésta se debe a sus creadores Ghirardi, Rimini y We-
ber, asi como a la conexién que en ella se hace entre el estado cuantico de un
sistema y una correspondiente distribucion de masa m(x,t). Estudiaremos
con cuidado esta teoria a lo largo del trabajo, pero por ahora basta saber
que ésta es una de las teorias alternativas al formalismo estandar.

Como veremos més adelante, a pesar de que la teoria de GRW,, es una
posible alternativa a la mecénica cuantica estandar, esto no quiere decir que
se halle libre de sus propios problemas o dificultades. Entre otras cosas, una
critica que se le hace es el llamado ‘Problema de las Colas Estructuradas’,
cuyo estudio seré el eje central del trabajo. En pocas palabras, este proble-
ma es una dificultad interpretativa/conceptual que proviene de considerar
estados enredados entre objetos macroscépicos y sistemas microscépicos, a
la luz de la distribucion de masa m(x,t) que propone la teoria. Nuestros
objetivos seran exponer, motivar, analizar y dilucidar el ‘Problema de las

\%



VI INTRODUCCION

Colas Estructuradas’, en aras de intentar contestar preguntas como jes o no
éste realmente un problema para la teoria?, si lo es, ;jha fallado entonces
la teoria en cumplir sus propositos originales?, jqué alternativas o salidas
tiene la teoria para intentar sortear el problema?, etc. Para lograr esto, la
estructura del trabajo sera la siguiente. Comenzamos con una exposicion del
Problema de la Medicién, con el objetivo de motivar a la teoria de GRW,,.
Después introducimos tanto a dicha teoria, como a su precursora original
GRW, que basicamente difiere de GRW,,, en tanto que no postula ninguna
distribucion de masa correspondiente al estado |¥) del sistema. En el tercer
capitulo se expone el Problema de las Colas Estructuradas (al igual que el
asi llamado ‘Problema de las Colas Desnudas’). Por tltimo, en el capitulo
final ofreceremos un anélisis global de todo lo expuesto anteriormente, asf
como nuestras conclusiones generales al respecto.



Capitulo 1

El problema de la mediciéon

En este primer capitulo comenzamos con un anélisis de lo que comtnmente
se denomina el ‘problema de la medicién’, cuyas ramificaciones se extienden
hasta lo méas profundo del formalismo de la mecénica cuantica. Podemos decir
que este problema ha sido una de las principales causas para el surgimiento
de distintas formulaciones o interpretaciones de la mecanica cuéntica, siendo
una de ellas la que concierne principalmente a este trabajo, a saber, la teoria
de colapso objetivo conocida como GRW. Otras teorias a las que el problema
de la medicién ha dado lugar son por ejemplo la ‘Mecanica Bohmiana’ o la
interpretacion de ‘Muchos Mundos’, entre otras. La raiz del problema, a mi
parecer, se encuentra alli donde el aparato tebrico de la mecanica cuantica
hace contacto con el mundo de la experiencia, o en una palabra, en la fron-
tera entre la experimentaciéon y la teorfa. En este capitulo intentaré tanto
dilucidar como motivar el problema de la medicién, para lo cual iniciaré con
un breve pero suficiente y necesario recorrido por el formalismo teérico de la
mecénica cuantica.

1.1. Formalismo

Es imposible comenzar a hablar de cualquier tema concerniente a la mecéni-
ca cuéntica, asi como lo es el problema de la medicién, sin antes hacer una
revision de siquiera los principios basicos de la teoria. Por ello esta seccion
estd dedicada al formalismo mateméatico que sera necesario para nuestra in-
vestigacion a lo largo del presente trabajo. Sin embargo, antes de entrar de
lleno al tema, aqui debo hacer una advertencia y aclaracién de suma impor-
tancia. Como se menciond anteriormente, este trabajo concierne a la teoria
de GRW, una interpretacion o formulacién de la mecanica cuéntica, de entre
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otras tantas posibles teorias alternativas. Esto quiere decir, evidentemente,
que cada una de ellas cuenta con su propio juego de reglas o principios dentro
de su formalismo. Lo que representa un ligero obstaculo al intentar exponer
el problema de la medicién, ya que para hacer esto primero debemos hablar,
claro esta, del formalismo de la teoria, pero la pregunta inmediata es, jcuél
teoria?, ; GRW?, jmecanica de Bohm? o ;jalguna otra?; tal vez la mejor es-
trategia seria examinar como cada una de estas teorias pretende resolver el
problema de la medicién. Lo que haré para remediar esto es exponer en esta
seccion los principios de la interpretacién o formulacién conocida como ‘me-
canica cuantica estandar’ (MCE), que es la teoria méas tipicamente ensefada
y utilizada hoy por hoy en las ciencias fisicas. Presentar el formalismo de
esta teoria en particular nos sera ttil como punto de partida para el estudio
del problema de la medicién, pues nos acercara de inmediato no sélo con su
aparato tebrico propio sino con el que esta teoria comparte con las demas,
ademas de que asi podremos introducir también el nuevo papel que comienza
a jugar la probabilidad en el mundo de la fisica cuéntica.

La mecéanica cuantica presupone un cambio radical con respecto del mun-
do de la ahora llamada fisica clasica. La diferencia entre estas dos ramas de
la fisica pueden ser muchas y variadas, pero podemos decir sin miedo a caer
en controversia que una de las principales diferencias se encuentra en las
herramientas con las cuales describimos a un sistema fisico dado, asi como
la informacién que podemos obtener a partir de estas descripciones. En la
mecanica clasica la herramienta principal que se utiliza para describir por
ejemplo a una particula puntual, es el vector de posicion de ésta [1]. Una vez
que conocemos este vector (para todo instante de tiempo), podemos respon-
der muchas otras preguntas sobre el sistema como ;cuél es su momento?, o
jcudl es su aceleracion?, etc.; y todo esto lo podemos saber para cualquier
instante de tiempo [1, 2]. En mecénica cuantica las cosas son decididamente
diferentes. La herramienta principal para el anélisis de un sistema cuantico
es lo que se denomina como vector de estado [1]. Y una vez que conocemos al
vector de estado de nuestro sistema podemos responder distintas preguntas
sobre éste, como por ejemplo (si hacemos la pregunta desde el contexto de
MCE) ;cual es la probabilidad de que el sistema sea hallado con energia E7,
o jcon momento p?, etc. Comencemos pues por desentranar el concepto del
vector de estado.

Es un simple hecho el que en MCE a cada sistema fisico se le asocia un
vector |¥), y en ese caso decimos entonces que el sistema se encuentra en el
estado |¥) [3, 4, 5. Este vector pertenece a un determinado espacio vectorial
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H llamado espacio de Hilbert!, que cumple las usuales relaciones, segtn las
cuales, para todo |a), |b) € H, y z € C se tiene que

la) + [b) € H
2la) € H (1.2)

esto ultimo quiere decir que podemos sumar o combinar vectores de estado
entre si y que ademéas los podemos multiplicar por escalares (complejos)
[3, 4, 6].

Los espacios de Hilbert vienen dotados con un producto escalar, tal que
para todo |a), |b),|c) € H y 21,22 € C, se satisface que

(alb) = (bla) (1.3)
(ala) 20, y (ala) =0 < [a) =|0)
(a] (21 1b) + 22]¢)) = 21 {a|b) + 22 (alc)

Por tltimo, el que H tenga un producto interno nos permite definir la norma
de todo |a) € H de la manera usual [6, 7|:

lall = v/{ala) (1.6)

Ahora, si bien es cierto que en todo instante de tiempo ¢ a un sistema le co-
rresponde un cierto vector de estado |¥(¢)), también es cierto que este vector
evolucionara en el tiempo. La manera precisa mediante la cual esto ocurrira
esta dictaminado por lo que se conoce como la Ecuacion de Schridinger (ES)
4, 5]:

) g | (t)) (1.7)
ot

donde % es la unidad imaginaria, h es la constante de Planck h dividida
por 2w, y H es un operador llamado el hamiltoniano tal que H:H— M
Este operador? esta asociado con la energia del sistema y por ello su forma
particular viene dada en funcién de la situacién fisica del sistema cuantico
(por ejemplo tendremos un cierto hamiltoniano para un electron libre y otro
hamiltoniano para un electrén en el &tomo de hidrogeno).

Un espacio de Hilbert es un espacio con producto interior que ademas es completo
[6, 7], i.e. tal que toda sucesion de Cauchy converge a algiun vector |V) € H.
2En adelante distinguiré a los operadores anotando sobre ellos el usual ‘"’ .
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Hasta ahora hemos estado haciendo referencia al vector de estado directa-
mente, utilizando la notaciéon de P.A.M. Dirac conocida como notacion de
braket. Pero bien podriamos escoger alguna base vectorial especifica para H
y trabajar con las correspondientes coordenadas de |¥) en dicha base. Si
hacemos esto con por ejemplo la llamada ‘base de posicién’, i.e. la base for-
mada por el conjunto de eigenvectores® del operador & entonces damos con
la comiin formulacién de ES:

2 92

iha\pg;’t) = _2%73 \gg’t) VYV (2)U(a,t) (1.9)
donde V(z) es el potencial del sistema, m es su masa y ¥(z,t) no es sino
las ‘coordenadas’ de |U(t)) en esta base vectorial [1, 8] . Ademas de esto, en
dicha base?, el hamiltoniano ha pasado a escribirse como H i;—ffa@—; +V(x).
Otro ingrediente necesario para la teoria es el papel que juegan los ope-
radores hermitianos. Para toda propiedad fisica de nuestro sistema cuantico
como la posicién, el momento, la energia, etc., es decir, para todo ‘observa-
ble’, decimos que existe un correspondiente operador O:H — H tal que

para todo |a), |b) € H se cumple que [1, 5, 9]

(a|Ob) = (Oalb) (1.11)

esto ultimo equivale a decir que el operador O es igual a su correspondiente
operador autoadjunto, i.e. Of = O, y en cuyo caso decimos que O es un ope-
rador hermitiano. Una caracteristica esencial de los operadores hermitianos

3Estrictamente hablando el operador de posicién carece de verdaderos eigenestados o
eigenfunciones, ya que estos serfan las llamadas ‘deltas de Dirac’ §(z), que en realidad no
son funciones sino distribuciones que se definen por medio de la siguiente ecuacién

oo

/ 0(z) f(z)dz = lim On(z) f(x)dx (1.8)
o n—oo | _ o
donde cada d,(z) es una funciéon normalizada [10].

4Sin embargo, no hay nada en especial con respecto a la base de posicién que no nos
permita esribir también a ES en por ejemplo la llamada ‘base de momento’, i.e. la base
que corresponde a los eigenvectores del operador de momento p, en cuyo caso la ecuacion
seria [1]

ihwgt)’ 4 - %‘I’(Z” )+ Vp)¥ip1) (1.10)
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es que su espectro es real, y también, que el conjunto de sus eigenvectores
forma una base para H.

Por altimo, necesitamos hablar de la llamada ‘Regla de Born’ y el ‘co-
lapso’ de |¥). La Regla de Born es un postulado mediante el cual se pueden
realizar predicciones empiricas, es decir que dicha regla es el punete entre la
teoria y los experimentos. La regla dice asi [1, 5, 11]: sean A un observable
con eigenvectores y eigenvalores a, |a,) y un sistema cuantico descrito por
|W), entonces, los tnicos posibles valores de la propiedad A en que puede
ser hallado el sistema son los eigenvalores a,, y ademas, la probabilidad de
encontrar al sistema con un valor particular a, es igual a |(¥]a,)|?, esto es

P(an) = |{¥]an)|* (1.12)

Esta regla nos dice entonces, en términos probabilisticos, qué ocurrird una
vez que realicemos una ‘medicién’ sobre nuestro sistema para conocer una
propiedad representada por algin operador hermitiano. Més adelante inten-
taremos hacer ver como esto presenta ciertas dificultades debido al término o
concepto de ‘medicién’. Por ahora terminamos esta seccién con el postulado
del colapso.

Es un hecho empirico el que, una vez realizada una medicién y hallado
un valor a, para la propiedad medida, si hacemos mediciones subsecuentes
de esta misma propiedad, siempre y cuando no perturbemos al sistema entre
cada nueva medicion, entonces obtendremos nuevamente el valor a, [1, 5].
Esto motiva la idea de que si el estado inicial del sistema es (en términos de
la base generada por los eigenestados {|a;)})

@), = cjlay) (1.13)

J

entonces el estado después de la medicion debe ser simplemente |¥) = lan),
pues esto garantizaria que la probabilidad de hallar posteriormente el valor
an, de acuerdo con la regla de Born, sea igual a 1. La transicion de |¥),, que
es una combinacion lineal de los eigenestados de {|a;)}, al estado [U),, es
lo que se conoce como el ‘colapso de la funcion de onda’ [12, 13, 14|. Este
‘decaimiento’ o ‘colapso’ se dice que ocurre una vez realizada una medicién
sobre el sistema, o también que ocurre sencillamente cuando se ha ‘observado’
alguna propiedad fisica de éste.

Por dltimo, notamos que al anadir el postulado del colapso a nuestra
teorfa, el vector de estado se halla ahora sujeto a dos tipos distintos de
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evoluciones temporales. Por un lado, siempre y cuando no ocurra ningin
‘proceso de medicién’ u ‘observacion’, |¥(t)) evolucionara de acuerdo a la
ecuacion de Schrodinger y por otro lado, si se realiza una medicién sobre
el sistema, entonces el vector de estado cambiara o evolucionard de acuerdo
con el postulado del colapso (con la restriccion adicional de cumplirse las
relaciones probabilisticas dictadas por la regla de Born, claro esta).

El colapso de la funcién de onda podria parecer a primera vista no aca-
rrear consigo ninguna dificultad o ambigiliedad, pero en la siguiente seccidén
intentaremos mostrar como esto no es asi.

1.2. Mediciones y colapsos

El problema de la medicién para MCE es, en iltima instancia, la biisqueda
de principios precisos para ésta. j Exactamente donde se halla la imprecision?
En el postulado del colapso, pues éste abre las puertas a muchas preguntas
como: jcuando y como ocurre exactamente el colapso?, jqué lleva al vector
de estado a colapsar?, si es la observacion o medicion del sistema entonces,
jprecisamente qué constituye una medicién o una observacién?, jqué parti-
cularidades tienen los procesos de observacién o mediciéon que llevan al vector
de estado a colapsar?, etc. El problema de la medicion es el problema de darle
una respuesta a todas estas preguntas. Seamos claros. La mecénica cuanti-
ca es una de las teorfas cientificas més predictivamente exitosas que hayan
existido. Pero de alli no se sigue que sus principios sean perfectamente claros
o que estén libres de ambigiiedades. Y esto es de hecho lo que ocurre con el
postulado del colapso. El problema con este postulado es que el término o
concepto de ‘medicion’ simple y sencillamente carece de una formulacién ma-
tematicamente precisa, lo cual obviamente deberia ser un requisito para un
postulado fundamental de una teoria fisica como la mecéanica cuantica. Para
aseverar esto tltimo basta echar un vistazo al postulado del colapso, donde
el término de ‘medicién’ aparece sin ninguna explicacién o dilucidacién ulte-
rior®. Esto termina por hacer que el concepto cobre diferentes acepciones tan
variadas y extravagantes como la de Wigner [15, 16], segtn la cual el colapso
ocurre debido a la presencia de una consciencia externa sobre el sistema,
hasta las mas moderadas pero desafortunadamente atin ambiguas como la
de Bohr y L.D. Landau [15, 12|, segtn la cual el colapso ocurre debido a la

5§i el lector en este punto se halla asi mismo pensando ‘; Por qué no simplemente buscar
todo esto en algtin buen libro de mecénica cuantica?’, se le exhorta a leer el articulo de
J.S. Bell de ‘Against Measurement’. Alli se da una revision de distintas fuentes populares
sobre el tema, y se da cuenta de la gran variedad de propuestas que existen sobre c6mo
interpretar precisamente al postulado del colapso.
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influencia del mundo clésico sobre los sitemas cuanticos (jexactamente en
qué momento un sistema se vuelve ‘clasico’ y deja de ser ‘cudntico’?).

Por otro lado, como ya apuntaba J.S. Bell en su articulo ‘Against Mea-
surement’, bien puede ser que las preguntas arrojadas por el problema de la
medicién atanan poco a la validez pragmdtica de la teoria cuéntica, es decir,
bien es posible hacer o trabajar con MCE sin tener una respuesta a estas
preguntas (asi como de hecho se ha venido haciendo casi desde que surgio la
teoria cuantica), pues para todo fin prdactico, en la mayoria de los casos, los
fisicos no necesitan plantearselas, sin embargo de ahi no deberia seguirse que
sea irrelvante resolver el problema de la medicion [15]. Estda muy bien que
debido al uso mas o menos inequivoco que hacemos en la vida cotidiana del
concepto de medicion, no sea exageradamente dificil comprender qué se dice
cuando hablamos de ‘mediciones’, y también que para todo fin prdctico, no
sea necesario definirlo con mayor rigor. Pero no demandar una excepcional
claridad a una teoria cientifica de primer orden como lo es la mecanica cuan-
tica, una teoria que nos habla de literalmente lo més fundamental que existe
en la naturaleza y que por tanto deberia decidida y forzosamente darnos
una imagen perfectamente nitida del mundo, seria, como dice Bell [15]: (...)
traicionar el gran proposito”® de las ciencias empiricas. Esto debe haber sido
lo que Dirac tenia en mente cuando escribié que [17]:

“Si el fisico sabe como calcular resultados y compararlos con el experimento,
estd bastante contento si los resultados coinciden con sus experimentos, y
eso es todo lo que necesita. Es tan solo el fildsofo, al querer una descripcion
satisfactoria de la naturaleza, quien se preocupa (por estas) dificultades.””

Nosotros estaremos ciertamente preocupados en este trabajo por las impli-
caciones de la buisqueda por una ‘descripcién satisfactoria de la naturaleza’.

Ademas de las dificultades conceptuales que presenta el problema de la
medicién para MCE, si no se la da a éste una resolucién inequivoca, también

6Aqui y en las citas subsecuentes la traducciéon es mia.

"“If the physicist knows how to calculate results and compare them with experiment,
he is quite happy if the results agree with his experiments, and that is all he needs. It is
only the philosopher, wanting to have a satisfying description of nature, who is bothered
by Class One difficulties.” Es realmente notable que en este trabajo donde Dirac menciona
los problemas conceptuales de la mecanica cuéntica, también nos exhorta a soslayarlos
por completo. Esto pues Dirac pensaba que una solucién a dichos problemas se hallaria
eventualmente y sin lugar a dudas, pero que dada la situaciéon de la fisica a mediados del
siglo XX esto tomaria atin mucho tiempo. Nosotros, por razones evidentes, hacemos caso
omiso de esta sugerencia.
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podrian existir potenciales problemas en cuanto a las predicciones empiricas
que hace la teoria [18]. Veamos esto.

Imaginemos el siguiente escenario experimental. Tenemos en un labora-
torio un aparato de medicién, que por definiciéon serd tal que es capaz de
medir el espin de un electréon a lo largo de la direcciéon z por ejemplo, y
cuando decimos ‘medir’ lo que queremos decir es lo siguiente. El aparato de
medicién cuenta con un indicador en uno de sus costados que puede hallarse
en tres posiciones: ‘listo’, ‘arriba’ y ‘abajo’; describimos respectivamente al
aparato de medicién con el indicador en estas tres posiciones mediante los
siguientes kets: |listo),,, |arriba),, y |abajo),,. Y sucede que, siempre que
le damos al aparato, que se encuentra inicialmente en el estado |listo),,, un
electron en el eigenestado 1), el indicador apuntara en la posicion de ‘arri-
ba’, i.e. su estado sera |arriba),,. Y analogamente, si el damos un electron
en el eigenestado |),, el estado posterior del aparato sera |abajo),,. Todo
esto quiere decir que si consideramos el estado conjunto del electrén mas el
aparato de medicién, la evolucién de dicho estado seré asi:

listo), [1), — larriba),, [1), (1.14)

listo),, [1), — labago), |1), (1.15)

Todo estda muy bien hasta aqui, pero veamos qué pasa si consideramos el
siguiente estado para el electron: %( 7). + [4). ). En ese caso, dado la li-
nealidad de la ecuacién de Schrédinger, sabemos que el estado conjunto de
aparato de mediciéon més electréon evolucionara asi

]listo)m12(]ﬂe+ ).) = (1.16)
1 . 1 )
)= s larriba), 1), + 1 labaga,, W), (117

i.e. ahora tenemos un estado enredado para el aparato de medicién y el
electron.

. Cual es el problema con el estado enredado |S) de la ec. (1.16)? Para
comenzar, percatémonos de algo evidente, el estado |S) no es lo que se ob-
tendria si utilizaramos el postulado del colapso. De acuerdo con éste, después
de haberse realizado la medicién del electréon, el estado final del aparato de
medicién y el electron deberia ser o bien
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larriba),, |T) (1.18)

e

o bien

labajo),, 1), (1.19)

y de acuerdo con la regla de Born se obtendria (1.18) la mitad de las veces
y la otra mitad se obtendria (1.19). Entonces el problema con haber llegado
al estado |S), es que el postulado del colapso y la evoluciéon de acuerdo con
la ecuacion de Schrodinger nos han llevado a resultados diferentes: el uno
predice alguno de los estados (1.18) o (1.19) mientras que el otro predice
al estado enredado |S). ;Cual es la evolucion correcta? Sin lugar a dudas
aquella que dictamina el postulado del colapso. Esto es una verdad empirica
ya que el estado enredado |.S) tiene de hecho propiedades fisicas diferentes a
las que tienen ya sea (1.18) o (1.19) y el estado final sabemos que de hecho
no posee dichas propiedades, sino aquellas que tienen los estados predichos
por el postulado del colapso [18|. De todo esto se deriva que si no tenemos
prescripciones claras y explicitas sobre exactamente cuando y cémo ocurre el
colapso del vector de estado, entonces nos encontramos con una bifurcacién
predictiva, jque nos puede llevar a hacer predicciones equivocadas!

La conclusion a la que se llega después de esto es lo que hemos venido
diciendo a lo largo de esta seccién: es necesario aclarar cuando y cémo ocu-
rre el colapso de la funcién de onda. Pues de lo contrario nos hallamos no
sOlo frente a una teoria conceptual y torpemente incompleta, sino también
frente a posibles predicciones equivocadas siempre y cuando el formalismo
no se utilice de una manera ‘pragmaticamente adecuada’. jSerd que la fun-
cion de onda colapsa en algiin momento de su interaccién con el aparato de
medicién?, jcolapsard después?, estas preguntas no son, como algunos pien-
san, de caracter metafisico, i.e. algo mas alla de los intereses de las ciencias
fisicas, sino todo lo contrario: son preguntas de primer orden en cuanto a
su relevancia para nuestra comprension de los elementos més fundamentales
del mundo. Por ello no es de extrafiarse que varios autores hayan intentado
darles una seria respuesta. Por ejemplo Wigner, quien creia que el colapso
sucede, posteriormente a la interacciéon entre aparato de medicién y sistema
cuantico, cuando un observador consciente observa al aparato de medicion
[16]; y por ejemplo algunos como Bohr apuntan a que el colapso ocurre en
algiin momento cuando la particula interactiia con el aparato de medicion,
i.e. cuando el mundo ‘microscopico’ hace contacto con el ‘macroscopico’. La
teoria que aqui analizaremos méas adelante, GRW, postula por ejemplo que
la funcién de onda colapsa espontaneamente, sin la necesidad de ninguna
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interaccién con cosa alguna o la consciencia de un observador. El problema
de la mediciéon para la fisica cuantica puede asi también ser entendido como
la falta de consenso entre la comunidad cientifica con respecto al contenido
preciso del postulado del colapso, ya que de hecho, si se le ha intentado dar
una respuesta. Con respecto a esta falta de consenso cabe destacar que una
de las teorias mas populares y aceptadas dentro de la comunidad hoy en dia
es la llamada teoria de ‘Decoherencia’, y por esto mismo vale la pena echar
un vistazo a céomo pretende resolver el problema de la medicién, aunque en
nuestra opinién no lo logre en tltima instancia.

La teoria de Decoherencia afirma que podemos resolver el problema de
la medicién apelando al ‘entorno’ del sistema cuéntico en cuestién, sin hacer
uso ya del postulado del colapso y la regla de Born [19]. De acuerdo con esta
postura, una vez que el sistema cuéntico interacttia con su ‘medio’, y por ello
termina enredado con éste, podemos decir que el estado conjunto entra en
lo que se conoce como un ‘estado mixto’®.Veamos esto con un sencillo pero
ilustrativo ejemplo.

Supongamos que tenemos un sistema en el siguiente estado |¥) = %(|¢1>+
|$2)), v que lo dejamos interactuar con su entorno, cuyo estado escribimos
como |E). Tenemos entonces que el estado conjunto, de acuerdo con la evo-
lucién unitaria de la ecuacion de Schrodinger sera

1
V2

A partir de aqui se dice que podemos obtener lo que se conoce como la
‘matriz reducida’ p del sistema |¥), que se define como

(I91) [E)y + |d2) |E)y)- (1.21)

p= %(Iqﬁﬁ (D1] + |d2) (B2] + 1) (Pa| (Eo|Er) + |pa) (d1] (E1|Ea)). (1.22)

8Los estados mixtos son los casos en que un sistema esta definitivamente en algin estado
|ar), pero no se sabe en cual de todos se encuentra. Sin embargo existe una probabilidad
pn de que se halle en alguno de éstos. A los estados mixtos se les asigna una matriz de
densidad definida como

p=2_pnlan) (anl, (1.20)

con la cual se pueden calcular los valores de expectacion de un observable cualquiera B
tomando la traza de pB. Donde es crucial notar que se ha utilizado la regla de Born al
asumir que |(an|bm)|* es la probabilidad de obtener el eigenvalor by, al medir B, cuando
el sistema se halla en el estado |an).
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Aqui se invoca otra presuposicion de la teoria, segtin la cual los estados
del entorno son aproximadamente ortogonales entre si [19], i.e. (E1|F3) =~ 0,
con lo que obtenemos

p = 5(|o1) (D] + [d2) (P2])- (1.23)

N

Después se hace la observaciéon de que p es matematicamente idéntica
al estado que asignariamos al sistema |U), si éste se hallara en un estado
mixto. Es decir, si de hecho el sistema estuviera, ya sea en |¢1) o bien |¢2)
(con probabilidad de % para cada uno), entonces la matriz que utilizariamos
para describir al sistema seria precisamente la ecuacion (1.23). Se concluye
entonces, de acuerdo con la teoria de Decoherencia, que el estado del sistema
es de hecho un estado mixto, i.e. que se encuentra en |¢1) o |p2). De ser esto
cierto el problema de la medicién pareceria quedar resuelto, pues sin apelar
a la regla de Born o al postulado del colapso (es decir, sin hacer mencién
de ninguna ‘mediciéon’), hemos podido explicar los usuales resultados expe-
rimentales, a saber, que la mitad de las veces hallaremos al sistema |¥) en
alguno de los dos estados posibles para él. ;Cual es el problema con esta
conclusion? Primero esté la simple cuestiéon de por qué habriamos de pensar
que la ecuacion (1.23) corresponde de hecho a un estado mixto. A lo cuél se
puede responder que p no sélo es idéntica en forma a una matriz de densidad
para un estado mixto, sino que ademés con ella podemos calcular valores
de expectaciéon con la usual regla para matrices de densidad. Pero he aqui
precisamente el talén de Aquiles de la teoria: si interpretamos a p como una
matriz de densidad que nos permite hacer predicciones empiricas, entonces
estamos asumiendo implicitamente a la regla de Born y al postulado del co-
lapso. Para comprender esto mejor, olvidémonos por un momento de esta
discusion y supongamos que simplemente |¥) esta sin lugar a dudas en un
estado mixto entre |¢1) y |¢2). Podemos construir su matriz de densidad,
que sera formalmente equivalente a la ecuacion (1.23). Pero, sin hacer uso de
la regla de Born y el postulado del colapso, ;qué interpretacion se le puede
dar a esta matriz de densidad? La respuesta es clara: ninguna interpretaciéon
es posible. O en todo caso, ciertamente no es posible interpretarla como se
hace en MCE. Y lo mismo vale para la ecuaciéon (1.23), no podemos dar una
interpretacion para ella si nos deshacemos de la regla de Born y el postulado
del colapso, o en todo caso, no podemos interpretarla como una herramienta
para hacer predicciones empiricas, i.e. como una matriz de densidad.

Resumiendo, para que la teoria de Decoherencia pueda interpretar a la
ecuacion (1.23) como la matriz de densidad correspondiente a un estado
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mixto para |¥), es necesario asumir tanto la regla de Born como el postulado
del colapso, con lo cual se ha perdido por completo el objetivo de la teoria,
que era justamente no invocar estos principios.

Por tltimo me gustaria decir que aqui nuestro interés inmediato no ha si-
do resolver el problema de la medicién, sino meramente plantearlo, motivarlo
y dejar en claro que existe y merece seriamente nuestra atenciéon. Esperamos
haber logrado todo esto.

Hasta aqui hemos estado considerando el problema de la medicién sblo
en relaciéon a la mecanica cuantica estdndar, i.e. aquella que cuenta entre
sus principios al postulado del colapso y la regla de Born asi como fueron
expuestos en la primera seccién. Sin embargo existe una formulacion alter-
nativa y de un alcance mucho més general del problema y que aqui llamaré
el Problema de la Medicién Generalizado. Distintas soluciones a esta versiéon
més general del problema son teorias como la mecanica de Bohm, las teorias
de Colapso Objetivo, la Mecanica Cuantica Estandar o la interpretacion de
Muchos Mundos.

El PMG es la mutua inconsistencia entre las siguientes proposiciones
[20, 21]:

A) El vector de estado |¥) especifica todas las propiedades fisicas del
sistema, i.e., es completo.

B) El vector de estado |¥) evoluciona siempre, de acuerdo a la ecuacion
de Schrodinger.

C) Las mediciones arrojan resultados univocos, esto es, después de que
un aparato ha realizado una medicién, se hallaré en un estado bien definido.

Veamos porqué no pueden ser ciertas al mismo tiempo estas tres proposi-
ciones. Supongamos, como en el ejemplo anterior, que a nuestro aparato de
medicion de espin le damos un electron en el estado ﬁ( 1), + ). )- De
acuerdo con la proposiciéon B, asi como se explicé anteriormente, el estado
final del aparato de medicién y el electron sera

1 . 1 )
1) = 5 larriba) [1), + = labago)y, ). (1.24)

luego, de acuerdo a la proposicién A no existe ninguna otra cosa que agregar
a |S), esto es, no podemos decir ninguna otra cosa més alla de que el estado
conjunto de electron y aparato de medicion es |S) y la informacion que de
éste podamos extraer es toda la informaciéon que es posible obtener sobre
el sistema. La contradicciéon se da entonces cuando intentamos reconciliar
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al estado |S) con la proposicién C. Esta tltima proposicion nos dice que el
aparato de medicion deberia de encontrarse en un estado bien definido, pero
dado que |S) es un estado enredado, no existe tal estado bien determinado
para el aparato de medicién. Esta inconsistencia entre las proposiciones A,
B y C es el PMG.

La estrategia que podemos seguir para resolver el PMG es evidente: ne-
gar alguna de las proposiciones A, B o C. Por ejemplo, podriamos negar
C y conservar la validez o verdad de solamente A y B. Una teoria que hi-
ciera eso lo que estaria afirmando es que los aparatos de medicién no nos
dan resultados bien determinados, y que al final del proceso de medicién se
pueden encontrar en algin estado (poco intuitivo) en que indicasen que el
sistema tiene varias propiedades a la vez. Esta es por ejemplo la ruta que
toman quienes se adhieren a la interpretaciéon de los muchos mundos. De
acuerdo con esta teoria todas las posibles propiedades del sistema de hecho
se obtienen e indican en el aparato de medicion [20, 21, 22|. Para el estado
|S) eso querria decir que después de la medicién, el mundo se bifurca en dos:
en uno el estado del aparato y el electron es |arriba),, 1), v en el otro el
estado es |abajo),, |1)..

Una segunda opcién es negar A. Eso equivale a decir que |¥) es un
referente incompleto para el sistema que representa, lo que a su vez significa
que podria existir informacién adicional con la cual se pudiera complementar
a |U). Esta informacion extra es lo que se conoce como ‘variables ocultas’.
Teorias que toman esta via son por ejemplo la mecénica de Bohm [21, 23, 24].
En esta teorfa ademas del vector de estado, se postula que a una particula se
le puede asignar un vector de posicion, esto es, las particulas se encuentran
bien localizadas para todo instante de tiempo. Asi, el vector de posicién seria
la ‘variable oculta’ en esta teorfa, de acuerdo con la cual, en conjunto con
su vector de estado, la posicién de las particulas nos proveeria con toda la
informacion posible de los sistemas cuénticos.

Por dltimo tenemos la posibilidad de negar B. Si hacemos esto entonces
estarfamos afirmando que |¥) evoluciona de alguna manera distinta a la
ecuacion de Schrédinger, o s6lo que no siempre evoluciona de acuerdo a ella.
El ejemplo més inmediato de una teoria que postule esto es la mecanica
cuantica estandar. Recordamos que la evolucion de |¥) est4 determinada no
tinicamente por la ecuacion de Schrodinger sino también por el postulado del
colapso (sujeto a cumplir la Regla de Born)?. Otro ejemplo de una teorfa que

9Sin embargo esta via no esta libre de controversias, es decir, a pesar de que MCE pre-
tende resolver el PMG por medio de negar a B, esto no significa que lo haga exitosamente,
pues para hacer esto introdujo los términos vagos e imprecisos de ‘medicién’, ‘observacion’
y/o ‘conciencia’, etc.
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niega esta proposicion es la teoria de GRW, nombrada asi por sus creadores:
Ghirardi, Rimini y Weber. El siguiente capitulo estaré dedicado a esta teoria,
pero aqui podemos adelantar que de acuerdo con ella, la evolucion de |¥) esté
dada no soélo por la ecuaciéon de Schrédinger sino también por una restriccion
adicional para el colapso del vector de estado [21, 25, 26].

Hemos visto asi como el PMG impone restricciones no sélo a la mecénica
cuédntica estdndar sino en principio a cualquier teoria que utilice el forma-
lismo de los vectores de estado. Como resultado de esto todas las teorias
alternativas a MCE deben caer dentro de alguna de las posibilidades que
quedarfan abiertas de acuerdo con el PMG. Esto es, todas las teorias al-
ternativas deben negar alguna de las proposiciones incompatibles A, B o
C.

Cerramos este capitulo con una cita de J.S. Bell [27]:

“La disputa en marcha sobre la teoria cudntica de la medicion no es entre
gente que estd en desacuerdo sobre los resultados de simples manipulaciones
matemdticas. (...) Es entre gente que mira con diferentes grados de preocupa-
cion o complacencia el siguiente hecho: mientras la reduccion de la funcion de
onda sea un componente esencial, y mientras no sepamos exactamente cudn-
do y como reemplaza la ecuacion de Schrodinger, no tendremos una exracta
e inequicova formulacion de nuestra mds fundamental teoria fisica.”'°

10«The continuing dispute about quantum measurement theory is not between people
who disagree on the results of simple mathematical manipulations. It is between people
who view with different degrees of concern or complacency the following fact: so long
as the wave packet reduction is an essential component, and so long as we do not know
exactly when and how it takes over from the Schrodinger equation, we do not have an
exact and unambiguous formulation of our most fundamental physical theory.”



Capitulo 2

La teoria de Ghirardi, Rimini y
Weber

En el capitulo anterior vimos que la mecanica cuantica estandar presenta
problemas interpretativos o conceptuales con relacion al postulado del co-
lapso. Vimos cémo estos problemas surgen de la ambigiiedad del término
‘medicién’, que aparece en dicho postulado de la teoria. También hablamos
sobre como el problema de la medicién generalizado abre las puertas a tres
tipos de teorfas cuénticas. Una de estas posibilidades son las teorfas que mo-
difican la evolucion de |¥), de tal manera que éste cambia en el tiempo no ya
so6lo de acuerdo con la ecuacion de Schrédinger y/o el postulado del colapso.

En este capitulo analizaremos una teoria alternativa que cae en este rubro
y que pretende asi desterrar toda imprecisiéon sobre la evolucién del vector
de estado, a saber, la teoria de Ghirardi, Rimini y Weber, conocida como
GRW. Esta teoria fue expuesta por primera vez en el articulo de 1986: ‘Uni-
fied dynamics for microscopic and macroscopic systems’ [26]. Los propositos
de la teoria, de acuerdo con dicho trabajo, son lograr dar cuenta de la dina-
mica tanto de objetos macroscopicos como microscépicos, asi como resolver
el problema de la medicion. En palabras de los autores [26]:

“ Presentamos aqui un intento de una descripcion unificada a través de la dis-
cusion de un modelo dindmico en el cual se suprimen naturalmente las super-
posiciones lineales de estados correspondientes al mismo objeto macroscopico
que se localizan en regiones espaciales lejanamente separadas.”t

LWe present here an attempt of such a unified description through the discussion of a
dynamical model in which linear superpositions of states corresponding to the same ma-
croscopic object being localized in far apart spatial regions are naturally suppressed.”(Aqui

15
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En aras de lograr su cometido, los autores propondran modificar la evoluciéon
de |¥), introduciendo un nuevo término estocastico en lugar de la regla de
Born y el postulado del colapso. En la primera secciéon de este capitulo pre-
sentaremos una version del formalismo de la teoria que se halla més apegado
al que J.S. Bell expuso en el trabajo de 1987, ‘Are there quantum jumps?’
[25], pero que es completamente equivalente al expuesto originalmente por
Ghirardi, et al. Y en la segunda secciéon expondremos una variante de és-
ta, a saber, una formulacién conocida como ‘GRW con densidad de masa’ o
simplemente GRW,,. Esta teoria fue creada para mitigar un problema que
aqueja a GRW como veremos adelante, a saber, la falta de una intepretacion
explicita para |¥). GRW,, se compone de los mismos principios que GRW
pero anadiendo un postulado que relaciona a |¥) con una distribucion de
masa m(x,t).

2.1. Modificaciéon de la dinamica en GRW

La teoria de GRW se deshace por completo del postulado del colapso. Se
estipula en cambio que el vector de estado |¥) decae espontdineamente. Esto
elimina por completo la necesidad de hablar de ‘mediciones’, ‘observaciones’,
‘conciencias’, etc., y es desde mi punto de vista lo més atractivo de la teoria.
Cuando no ocurren estos decaimientos o colapsos la evolucién esta dicta-
minada por la ecuaciéon de Schrodinger. Estas modificaciones se hacen para
resolver el problema de la medicién asi como eliminar los estados enredados
de objetos macroscopicos, como el estado |.S) que se discutio en el capitulo
anterior.

Ahora bien, si la teoria en verdad ha de sortear el problema de la mediciéon
asi como aquejaba éste a la mecanica cuantica estandar, entonces nos ha de
aclarar, mediante sus postulados mas basicos, preguntas como: ;bajo qué
circunstancias ocurren los colapsos?, i.e. jcuando ocurren?, o jen qué consiste
un colapso?, es decir, jqué le sucede a la funcién de onda cuando decae? Y
estas preguntas tienen que ser respondidas sin apelar a ninguna otra cosa
que no se halle dentro de la teorfa misma. Comencemos con la pregunta de
cuando ocurren los colapsos.

Consideremos una sola particula con funcion de onda 1 (r,t). Como diji-
mos arriba, la teoria postula que esta funcién de onda decaerd esponténea-
mente, pero se especifica que la probabilidad por unidad de tiempo de tener
un decaimiento es 1/7, donde 7 es una nueva constante de la naturaleza. Si

y en las notas subsecuentes la traduccion de nuevo es mia.)
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ahora consideramos un sistema de N particulas con la usual funcién de onda

w(t,rl...rN), (21)

de acuerdo con la teoria, al igual que con una sola particula, @ ahora sim-
plemente decaeréd de manera espontanea, sin que se haya realizado ninguna
‘medicién’ u ‘observaciéon’ sobre el sistema que describe. Y en este caso, la
probabilidad de decaimiento para 1 sera

N

T

Esto responde cabalmente a la pregunta de cudndo ocurren los colapsos: ocu-
rren de manera aleatoria. Y la probabilidad por unidad de tiempo de que
tengan lugar esta bien definida y dada por 1/7. Los autores proponen como
valor tentativo para esta nueva constante: 7 ~ 10's. Esto significaria que
una sola particula tendria un decaimiento o colapso aproximadamente una
vez cada 108 afios, lo cual es una cantidad de tiempo realmente muy grande
para que esperar ver un decaimiento de este tipo. Sin embargo, para objetos
macroscopicos, de por ejemplo alrededor de 10%° particulas, el intervalo se re-
duce a un tiempo considerablemente menor de 10~%s. Mas adelante veremos
que esto es una parte crucialmente importante de la teoria. Ahora veamos
qué tiene que decir la teoria con respecto a la pregunta de jcémo ocurre el
colapso?

Supongamos que una de las particulas descritas por ¥ sufre un decai-
miento. En ese instante ocurrirdn dos cosas: se seleccionard un punto del
espacio Xg, que llamamos el ‘centro del colapso’, y 1 cambiara a v, dada
por

j(Xo — I‘Z‘)’lb(t, ri... I‘N)

V= R(x0) ’

donde

2
— Il

-
J6) = K exp(—

), (2.3)

donde a es otra nueva constante de la naturaleza cuyo valor propuesto es
de 107%cm , K = (ay/7)~3/? una constante de normalizacion, y R(xq) es
también un factor de normalizacién tal que
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|R(X0)|2 = /d3r1 PN d3I'N‘j(XU — I',L')T/)(I'l . I'N)‘Q. (24)

Por dltimo, se especifica la probabilidad de obtener como centro de colapso
un punto x mediante

P(x) = |R(x)[*d®x. (2.5)

Entonces tenemos lo siguiente. El vector de estado evoluciona de acuerdo
a la ecuacion de Schrodinger, excepto cuando, de manera espontanea, éste
sufre un colapso. El efecto de esto es multiplicar a la funcién de onda por
una gaussiana centrada en algin punto xg (y por un factor de normalizacion
R(x0)), lo que por asi decirlo ‘localiza’ a 1 alrededor de dicho punto. Esto
quiere decir simplemente que los valores de 1) para regiones alejadas de xg
seran despreciablemente cercanos a cero. Las especificaciones de cuéndo y
donde ocurren los colapsos se dan mediante la frecuencia 1/7 y la ecuacion
(2.5).

;, Qué se ha logrado con todo esto? En primer lugar hemos resuelto exi-
tosamente el problema que tenfa la MCE por tener que invocar terminologia
imprecisa como ‘medicién’, etc. En cambio, hemos reemplazado la ambigua
formulacién del postulado del colapso en términos de mediciones o cosas
como observadores conscientes, por principios perfectamente inteligibles y
mateméticamente inequivocos: sabemos perfectamente bien cuédndo, dénde
y por qué ocurren los colapsos en GRW. Esto es ciertamente un gran logro
de la teoria. Sin embargo, de acuerdo con los autores también se ha logrado
algo més, a saber, la eliminaciéon de estados enredados para objetos ma-
croscopicos. De hecho, eliminar dichos estados fue una de las motivaciones
principales para crear la teoria. Veamos como se logra esto.

Supongamos que tenemos un caso semejante al que analizamos en el
primer capitulo en donde después de interactuar, un aparato de medicién
|7) se encuentra enredado con un sistema mucho mas pequeno |w). Nueva-
mente consideramos dos posibles arreglos macroscopicos para el aparato de
medicion |y1) y |y2), correspondientes a dos ‘lecturas’, como dos posiciones
diferentes de algtn indicador (i.e. una aguja por ejemplo) sobre él. También
consideramos, para el sistema mas pequeno, dos eigenestados |wi) y |w2)
de algiin observable que en principio nuestro aparato es capaz de medir. El
estado conjunto después de la interaccion sera

L(ri...Tpm,81...8,) = Awi(s1...8p)M(r1...v)+Bwa(sy...sp)y2(r1 ... ),
(2.6)
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donde |[A? + |B’=1yn < m.

Ahora bien, es poco probable que tenga lugar un colapso para algin ele-
mento del sistema |w) pues en principio estd hecho de muy pocas particulas.
En cambio, dado que el aparato de medicién estd conformado por un gran
nimero de particulas, es muy probable que ocurra rapidamente un colapso
para alguna de ellas?. Una vez que decaiga alguna de estas particulas se
multiplicara toda la ecuacion (2.6) por la gaussiana j(xg — r;), donde x¢ se
encuentra mas cercano a alguna de las dos posiciones posibles para el indi-
cador del aparato. Esto significa que el otro término de la ecuacién se vera
practicamente reducido a nada, es decir, después del colapso el estado sera

|v) =~ A’w1(51 STy, (2.7)

o bien

W}) ~ BIWQ(Sl . Sn)’yQ(I'l NN I'm). (28)
Todo esto quiere decir que el estado enredado del aparato de medicién y
nuestro pequeno sistema cuéntico no perdura por mas de una desprecia-
ble fracciéon de segundo. Asi se lograria entonces el cometido propuesto por
GRW de deshacerse de los estados enredados de objetos macroscopicos, pues
el aparato de medicién muy rapidamente se encuentra ya sea con el medidor
apuntando en una u otra de las posibles direcciones. Es decir que el sistema,
en principio, finalmente se halla en un estado macroscépico perfectamen-
te bien definido, determinado, y no ya en una poco intuitiva, ininteligible
superposicion donde el indicador ‘apunta en ésta y aquélla direcciéon simul-
taneamente’. Y todo esto sin invocar ninguna cosa como observadores, o
conciencias ni ninguna otra cosa extrinseca a la teoria misma. Més ain, se
aduce como evidencia a favor de que la teoria también es compatible con las
usuales predicciones de la mecéanica cuantica estandar [25], el hecho de que
la probabilidad que el decaimiento de la ecuacion (2.6), hacia uno u otro de
los estados posibles, sea precisamente proporcional al cuadrado del médulo
de éstos. En efecto, la probabilidad (o estrictamente hablando la densidad de
probabilidad) de que la i-ésima particula del aparato tenga como centro de
colapso a por ejemplo la posicion x; (i.e. una posicion cercana al indicador
cuando el estado es |y1)), esta dada, de acuerdo con la ecuacion (2.4) por

/d3r1 o P disy . d3sn|j(x1 — 1) L(r1.. ., 81 ... sn)|2 (2.9)

2Como se dijo mas arriba, si el nimero de particulas es por ejemplo del orden de 10%°,
entonces un colapso tendra lugar en aproximadamente 10~ segundos.



20 CAPITULO 2. LA TEORIA DE GHIRARDI, RIMINI Y WEBER

y que debido a la concentraciéon de la funcién de onda alrededor de x; por
la gaussiana centrada alli, serd entonces aproximadamente igual a

|A? / dBry . dPrp,d®sy . dPs,li(x1 — i) (wi(s1 .. sp) (.. rm))]P
(2.10)

Esto concluye la exposicion de la teoria de GRW. Cerramos esta seccion ha-
ciendo una observacion. La teoria se deshizo del postulado del colapso y la
regla de Born presentes en la mecanica cuantica estandar. Estos postulados
fueron sustituidos por el mecanismo del colapso que arriba estudiamos. Asi
que, sin la regla de Born en nuestra teoria, la pregunta ahora es: jqué inter-
pretacion podemos hacer de |¥)7, o mas directamente, jcuél es la relacion
entre |U) y el experimento en GRW? Sea lo que sea la respuesta, ésta no pue-
de ser: ‘la probabilidad de hallar a la particula en x’. Esa posibilidad, por
lo menos aparentemente, nos fue arrebatada cuando echamos por la borda
a la regla de Born. Mas adelante tendremos algo méas que decir con respec-
to a este nuevo problema que parece tener la teoria. En contraste con esta
situacién, en la siguiente secciéon hablaremos de una variante de GRW que
hace una interpretacion explicita y con conexiones empiricas claras, sobre la
funcién de onda.

2.2. GRW con densidad de masa

En 1995 Ghirardi et al. publicaron un articulo donde se discutia la posibilidad
de utilizar el formalismo arriba expuesto de GRW junto con una distribu-
cién de masa en el espacio tridimensional ordinario® [28]. Esta variante de
la teoria de Ghiradi, Rimini y Weber pasé a ser conocida con ‘GRW con
densidad de masa’ o simplemente GRW,,. Parece ser que las motivaciones
explicitas de Ghirardi para crear esta variante de la teoria fue la insatisfacto-
ria interpretacion (o falta de interpretacion) de la funcion de onda, una vez
que removemos de la teoria a la regla de Born [32, 31]. Como se menciond
al final de la seccién pasada, al ya no contar con esta regla es dificil saber
exactamente qué informacion empirica se encuentra en |¥). Para remediar
este problema lo que tenemos en GRW,,, es lo siguiente. Se retiene todo el
formalismo antes expuesto con relacion al proceso de localizaciéon del vector

3De hecho, parece ser que E. Schrodinger ya habia sugerido algo similar, solo que
postulando una distribucion de carga, en vez de una distribucién de masa [29, 30].
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de estado mediante decaimientos aleatorios o espontaneos, asi como se pre-
sento6 en la seccion anterior, pero ahora, ademaés, se postula que a partir de
la funcién de onda se obtiene la siguiente distribucion de masa [28, 32, 31|

N
m(x,t) = Zmi/dSrl .o .dng(S(ri — x)\\Il(rl ‘e .I‘N)’2 (211)
i=1

donde m; es la masa de la i-ésima particula y 0(x) es la ‘funcion delta’.

Ahora bien, jcudl es entonces la imagen del mundo de acuerdo con (2.11)?
Primero notemos que, a pesar de que ¥(ry...ry) claramente esta definida
en el espacio de configuraciones de dimension 3N, la distribucion m(x, t) esta
definida en el espacio ordinario tridimensional (al tiempo t). Después veamos
que la distribucion esta dada para todo punto del espacio, lo cual significa
que tenemos un ‘continuo’ de masa y no una distribucién discreta de ésta.
Por ejemplo para una sola particula de masa m tendriamos que

m(x,t) = m/d3r1(5(r —x)|¥(r)]? = m|¥(r))? (2.12)

es decir que la particula se encontraria ‘esparcida’, de alguna manera un tan-
to no intuitiva, en el espacio fisico tridimensional, y con su masa distribuida
proporcionalmente con el cuadrado de su funcién de onda. Esto podria gene-
rar muchas dudas con respecto a la més que comprobada granularidad de la
materia, sin embargo, recordamos que debido a los decaimientos espontaneos
caracteristicos de la teoria, la distribucién de masa se agruparia alrededor
de algtin punto en el espacio, lo que permitiria asi tal vez explicar la gra-
nularidad [32]. Independientemente de qué tan intuitiva sea la propuesta de
GRW,,,, una cosa es cierta, ya contamos ahora con una interpretacion ex-
plicita y precisa para lo que |¥) representa empiricamente, a saber, a partir
de ella podemos obtener la distribucion de materia m(x,t). Pero atun falta
centrar la atencién en el caso de mayor interés, a saber, las superposiciones
de objetos macroscopicos.

. Qué ocurrira con los estados enredados como la ecuacion (2.6)7 Inicial-
mente, i.e. antes de que haya ningan colapso, de acuerdo con la ecuacién
(2.11), dicho estado enredado dara lugar a una distribucion de masa corres-
pondiente a dos indicadores del aparato de medicién, una en cada una de las
dos posiciones posibles. Es decir que el estado £ es una superposicion en el
espacio ordinario de las dos posibilidades para el sistema, ambas coexistiendo
mutua y simultaneamente. Ademaés, cada estado posible llevara una fraccion
de la masa total My del sistema igual al cuadrado de su amplitud [33]. Por
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ejemplo la primera posicion, i.e. la que corresponde al estado |);, tendra una
fraccion de la masa dada por |A|2Myp. Mientras que el otro indicador tendra
masa igual a | B|>My. Esta es sin duda una situaciéon bastante peculiar pues
el aparato de medicién se encuentra en dos estados macroscépicos distintos
simultdneamente. Sin embargo, sabemos que muy velozmente tendra lugar
un colapso debido al gran nimero de particulas que conforman al aparato.
El efecto de este colapso sera el mismo que antes, i.e. la funciéon de onda se
concentrara alrededor ya sea del punto x; o x3. Una vez que suceda esto la
distribucién de masa cambiard también, de tal manera que la mayor parte
de la masa ahora estara en el indicador que haya sufrido el colapso (pues
ahi se encuentra ahora la mayor parte de la amplitud total de la funcién de
onda), y a su vez, esto implica que la masa total del otro indicador disminui-
r4 correspondientemente. Y mientras sigan habiendo colapsos (siempre més
probables para los estados que ya son méas masivos), la masa total seguira
siendo redistribuida entre los posibles estados.

Hemos visto asi como el formalismo de GRW,,, logré completar una pieza
faltante pero de suma importancia para GRW: una interpretaciéon para el
vector de estado. Sin embargo, esto nos ha llevado a considerar extranas
superposiciones macroscopicas que si bien ‘decaen’ velozmente, en realiad
nunca dejan de existir. Es decir, si bien es cierto que el proceso de localizacién
de GRWm lleva a que uno de los estados rapidamente tenga mucha mas
masa que el otro, no deja de ser cierto que ambos estados se encuentran
presentes para todo instante de tiempo. Entonces nos podemos preguntar
jrealmente se han eliminado las superposiciones?, jse ha logrado el objetivo
original de la teoria?, ;podria esto presentar nuevos problemas conceptuales
o interpretativos para ésta? Estas son las preguntas que abordaremos en el
siguiente capitulo.



Capitulo 3

El problema de las colas

En este capitulo revisaremos con cuidado el tema principal de este trabajo,
a saber, el Problema de las Colas Estructuradas (PCE). Este es un proble-
ma que atane principalmente a la teoria de GRW con densidad de masa.
No obstante, es conveniente comenzar su estudio revisando lo que se podria
considerar como el precursor de éste, a saber, lo que algunas veces es sim-
plemente llamado el Problema de las Colas, o también, el Problema de las
Colas Desnudas. Este tultimo problema surgi6 inicialmente como un obstacu-
lo conceptual para GRW (no GRW,,) pero analizarlo y comprenderlo nos
brindara buenas herramientas con las cuales comenzar nuestras investigacio-
nes en torno al PCE, que sera el proposito de la segunda seccién en este
capitulo, donde nos interesara sobre todo motivar y exponer al PCE como
se entiende hoy en dia. Cabe mencionar también que ambos problemas han
estado siempre en el nicleo de las criticas tanto a GRW como GRW,,,, por
lo que su elucidacién es de primera importancia para el area de los funda-
mentos de la mecénica cuantica y su resolucién, de ser posible, es de obvio
y profundo interés para las teorfas mismas.

3.1. El problema de las colas

Lo que se conoce como el Problema de las Colas (PC) es el problema de
como los colapsos de GRW no terminan realmente por llevar a la funcion
de onda a un eigenestado de la posicion [34, 35, 36]. Para ilustrar mejor el
problema analicemos el siguiente caso.

Supongamos que tenemos una particula en una sola dimensién, cuya
funcién de onda en el instante ¢y se ve asi

23
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Figura 1. ¥ justo antes de sufrir un colapso tipo GRW.

donde el ancho y altura de cada término rectangular son tales que ¥ esté
normalizada. Ahora, justo después del instante ¢y imaginemos que la par-
ticula sufre un colapso tipo GRW, i.e. su funcién de onda es multiplicada
por una gaussiana, y supongamos que el lugar del colapso es el punto xg.
Entonces la funciéon resultante sera ésta

V(z)j(x — x0)

Figura 2. La funcion de onda despties de ser multiplicada por j(x — ).

donde de nuevo, las alturas y anchos son tales que j(z — xo)¥(x) esta nor-
malizada.

Es evidente en la figura 2 que la funciéon después del colapso es distinta
de cero en varias regiones. Esto se debe a que la funcion del colapso, i.e. la
gaussiana j(z — xg), nunca es distinta de cero, lo que ocasiona que la funciéon
de onda resultante solamente disminuya su valor en los puntos alejados de
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T, pero no que sea cero. Entonces, el efecto neto del colapso es modificar a
la funciéon original, de tal manera que la mayor parte de ésta se encuentre
ahora alrededor de zy. Ademas de que ahora han surgido lo que se denominan
‘colas’ de la funcioén, i.e. las regiones que ahora tienen una amplitud mucho
menor que antes del colapso (que en este caso son las dos regiones a la
derecha e izquierda de zg)'. El problema con todo esto es que la funcién
después del colapso simplemente no se encuentra en un eigenestado de la
posicion?. Pero esto es algo que en un principio crefamos haber logrado: la
teoria no s6lo hacia innecesario el uso de terminologia ambigua como ‘medir’,
sino que también podia reproducir el efecto de las ‘mediciones’, i.e. llevar a
U a eigenestados determinados. Sin embargo la teoria ahora parece haber
fallado en este cometido debido a la presencia de las colas, que terminan por
hacer de ¥ nuevamente una superposicion de eigenestados de la posicion. Y
cdémo lidiar con todo esto dentro del marco teérico de GRW es el Problema
de las Colas®.

;Qué implica esta situacion para el estado enredado de sistema mas apa-
rato de medicion? Recordemos que el estado final después de la interaccién
es

L(r1...Tp,81...8,) = Awi(s1...8p)71(r1 ... Ty)+Bwa(sy...8p)72(r1 ... Thy).
(3.2)
Para este sistema el efecto de la multiplicacion por j(x — Xg) seré, por asi
decirlo, una redistribuciéon de la amplitud de la funcién de onda; de tal ma-
nera que, dependiendo de dénde sea el centro del colapso, ya sea A o B se
veran reducidos drasticamente, mientras que el otro término tendréa ahora la

De hecho, como demuestra D. Wallace en su articulo ‘Life and Death in the Tails of
GRW’ [36], el efecto de los colapsos tipo GRW no es meramente reducir la amplitud de
algunas partes de la funcién de onda. Hay una segunda pero mas sutil consecuencia de los
colapsos: las colas de la funcién se recorren ligeramente hacia el centro del colapso. Por
ejemplo en la figura 2 las regiones de baja amplitud estarian un poco més cerca de zo que
antes del colapso.

2Ni siquiera se encuentra en un eigenestado del operador ‘estar en la region R’ [39], i.e.

ﬁR:/Rdx|g:> (x| (3.1)

donde R es la zona alrededor de . Esto se debe justamente a que la funcién post-colapso
tiene ‘colas’ donde es diferente de cero.

3Por ejemplo, una manera de resolver el problema seria multiplicar no por una gaussiana
sino por una funciéon de soporte compacto (i.e. que es distinta de cero s6lo en una region
cerrada y acotada). Sin embargo, esto no resolveria el problema, puesto que, si bien las
colas serfan eliminadas inicialmente, después de un instante aparecerian nuevas colas,
debido a la evolucion unitaria de ¥ de acuerdo con la ecuacion de Schrédinger [37].
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mayor parte de la amplitud de la funcién. Pero es importante recalcar que,
nuevamente, esto no implicara la eliminacién completa de ninguno de los dos
términos en la ecuacion (3.2), sino s6lo la disminucion de su amplitud corres-
pondiente. Lo cual se debe, claramente, a que aqui tampoco la gaussiana es
cero realmente en ningtn punto del espacio. Asi que el estado después del co-
lapso sigue siendo un estado enredado entre sistema y aparato de medicion,
pero con la mayor parte de la amplitud ahora en uno solo de los dos términos
y el resto en la ‘cola’ de la nueva funcién de onda. Esto quiere decir que J.S.
Bell tal vez se equivoco, o por lo menos se apresur6 a decir que [25]: “De
manera bastante general, cualquier embarazosa ambigiiedad macroscopica
en la teorfa usual es s6lo momenténea en la teoria de GRW”4. En realidad
la ‘ambigiiedad macroscopica’, i.e. el estado enredado de la ecuacion (3.2),
persiste a través del tiempo y sobrevive a cuantos colapsos tipo GRW sufra
a lo largo de su existencia.

El Problema de las Colas es entonces dar cuenta (desde el marco tedrico
de GRW) de las regiones de baja amplitud post-colapso (i.e. las colas), ya
que éstas nunca desaparecen del todo después de un colapso. Es decir que
la teoria ahora debe ofrecernos una explicaciéon de como o por qué, a pesar
de que las colas de los estados enredados nunca son cero, atn asi, los esta-
dos post-colapso de alguna manera representan lo que sabemos del mundo
macroscopico, a saber, que los aparatos de medicién arrojan resultados de-
terminados, y no extrafias superposiciones de éstos. O tal vez la teoria senci-
llamente sea incapaz de hacer esto (incluso si se modifica de alguna manera),
pero entonces aun se nos deberia ofrecer alguna explicaciéon del significado
experimental y/o conceptual de las colas. Por ejemplo, una propuesta para
lidiar con el problema fue dada por Albert y Loewer, y se conoce como GRW
con ‘fuzzy link’. De acuerdo con esta variante de GRW [38], una particula se
encuentra en una regién R si y soélo si la proporciéon de la amplitud de ¥ alli,
es mayor a una cierta cantidad predeterminada 1 — ¢. Sin embargo nuestro
interés inmediato aqui es la teoria de GRW,,, asi que veamos como ésta lidia
con un problema que se encuentra relacionado con el problema de las colas,
a saber, el llamado Problema de las Colas Estructuradas.

4Quite generally any embarrassing macroscopic ambiguity in the usual theory is only
momentary in the GRW theory.” (De nuevo, aqui y en las citas subsecuentes, la traduccién
es mia.)
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3.2. Las colas estructuradas y GRW,,

El Problema de las Colas Estructuradas (PCE) para GRW,, es el problema
de interpretar o dar cuenta de las ‘colas’ de ¥ (i.e. las partes de ésta con poca
amplitud), desde la interpretacion de la distribucion de masa que caracteriza
a esta teoria [34, 33, 36]. Recordemos primeramente que de acuerdo con la
distribucién de masa que propone la teoria, i.e.

N
m(x,t) = Zmi/d?’rl o dPryd(r; — x)|[U(ry .. ry)]? (3.3)
i=1

si tenemos el estado enredado de la ecuacion (3.2), entonces tendremos una
distribucién de masa conformada por dos partes. Por un lado tendremos al
indicador del aparato de medicién en la primera posicién y con una masa
dada por |A|?Mr, donde Mt es la masa total del sistema, y por otro lado
tendremos al indicador en la segunda posicién y con una masa |B|2Mr.
Ambas distribuciones de masa se encuentran en el espacio simultdneamente.
Ahora bien, el problema de las colas estructuradas surge cuando supo-
nemos que ocurre un colapso tipo GRW. En ese caso, como ya sabemos,
habré una redistribucién de la amplitud de la funciéon de onda, dando lugar
a una region con una alta amplitud y a otras regiones con poca amplitud,
i.e. las ‘colas’ de la funcién post-colapso. Pero en el contexto de GRW,,, esto
implicara dos cosas: por un lado, que una parte de la funcién post-colapso
tendré la mayor parte de la masa total del sistema, y por otro lado, que las
colas tendran una porcién despreciable de ésta, lo cual se debe a que la masa
de cada término es directamente proporcional al cuadrado de la amplitud
que éstos llevan. Para comenzar a ilustrar todo esto mejor, regresemos bre-
vemente a nuestro muy simplista modelo de la figura 1 arriba para una sola
particula en una linea. En ese caso lo que tenemos es lo siguiente. Primero,
recordamos que la distribucién de masa en ese caso estara dada por:

m(z,t) = m / da'5(3/ — 2)[ W) 2 = m|(z) 2 (3.4)

donde m es la masa de la particula. Asi, de acuerdo con la figura 1 lo que
tendremos inicialmente son 3 regiones con una distribucién continua de masa
en ellas, y cada una con masa total de m/3. Pero después de que ocurra el
colapso, centrado en xg, y la funcién de onda se torne en aquella representada
por la figura 2, entonces habré una redistribucion de la masa del sistema. De
tal manera que ahora la region central, i.e. alrededor del centro de colapso,
tendré la mayor cantidad de la masa total m, mientras que las otras dos
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regiones, que antes tenian la misma masa que la regién central, ahora ten-
drén s6lo una pequena porciéon de ésta. Es decir que la distribuciéon de masa
resultante para la funcién post-colapso, es tal que la regiéon alrededor de xg
es mucho mds densa que antes, y que las colas de la funcién post-colapso
ahora son mucho menos densas. Pero nuevamente, debido a que la gaussiana
j(z — xp), no es distinta de cero nunca, y que por ello han aparecido las co-
las de la funcién post-colapso, sequimos teniendo una distribucion continua
de masa alli donde la teniamos previamente al colapso. La tnica diferencia
entre las distribuciones antes y después del colapso, es que después de éste,
las colas de la funcién solo tienen una pequena porcién de la masa total del
sistema, mientras que la region alrededor del centro del colapso, ahora se ha
vuelto mas densa que las colas. Eso es lo Ginico que ha cambiado después del
colapso de acuerdo con GRW,,.

Volviendo al ejemplo de mayor interés, i.e. el pequefio sistema cuénti-
co mas aparato de medicion de la ecuacion (3.2), lo que tendremos es lo
siguiente. Inicialmente, y durante un intervalo de tiempo muy pequeno, exis-
ten simultaneamente una distribuciéon de masa correspondientes al indicador
del aparato de medicién en su primera y segunda posiciéon. Cada una de
ellas con una masa total proporcional al cuadrado de su respectiva ampli-
tud. Después, supongamos que tiene lugar un colapso tipo GRW y que asi
hay un cambio en las amplitudes del sistema de tal manera que (por ejem-
plo) ahora |B’|> < |A]2. Esto implicara que las dos distribuciones de masa
se veran afectadas también, de tal forma que la distribucién de masa para
el indicador en la primera posicién, ahora tendra una masa total |A’|? My
mucho mayor que la que tenia antes, y mucho mayor también que la de la
cola de la funcién post-colapso, i.e. la distribucién de masa para el indicador
en la segunda posicién, que ahora tendra una masa total |B’|2Mzy mucho
menor que antes y menor que la otra distribuciéon de masa presente. Es de-
cir que con cada colapso tendra lugar una redistribucién de la masa total
del sistema, de tal modo que una de las partes obtendra asi la mayor parte
de la masa ‘disponible’, mientras que la otra se quedari con una porcién
despreciable de ésta®. Mas atn, dado que los dos indicadores a los que dara
pie la distribuciéon de masa m(x,t), solo difieren entre si (ademéas de en su
posicion claro), en cudnta masa tiene cada uno, entonces podemos también
decir que de hecho son estructuralmente idénticos el uno con el otro. Esto
es claro dado que las distribuciones de masa que por separado darian lugar,
en principio, al indicador en la primera posicién y al indicador en la segun-

SRecordemos que ademas de esto, como se mencioné en una nota al pie arriba, las colas
de la funcién post-colapso también se acercaran un poco hacia el centro del colapso.
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da posicién, solamente se superponen la una con la otra, de acuerdo con la
ecuacion (3.3), cuando tenemos el estado enredado de la ecuacion (3.2). Asi,
es dificil entrever como o por qué cada una de las dos partes de esta nue-
va distribucién de masa post-colapso podria diferenciarse la una de la otra
(més alla de por la diferencia en su masa claro), pues al contar con la misma
estructura interna, inclusive poseen, en principio, las mismas disposiciones y
posibles funciones. Como dice Tim Maudlin [33] “... pero no hay un sentido
obvio en el cual estos cambios en la amplitud afecten de manera relevante la
estructura u organizacion funcional de la parte con baja densidad”®.

[, Qué significa todo esto para GRW,,,? Recordemos que la teoria fue crea-
da con el propésito de resolver el Problema de la Medicién de igual manera
que lo hacia (por lo menos en principio) GRW pero anadiendo a ésta una in-
terpretacion clara y explicita para la funcion de onda en términos de m(x,t).
Sin embargo hemos visto como dicha interpretaciéon nos lleva a suponer la
existencia simultanea de diferentes distribuciones de masa, que corresponden
cada una a lo que en Mecanica Cuéntica Estandar llamariamos los resultados
posibles de los experimentos en cuestién. Para resolver esto la teoria podria
en principio argiiir que después de un intervalo de tiempo muy pequeno ocu-
rrird un colapso tipo GRW en el sistema, ocasionando que alguna de las
distribuciones de masa presentes se vuelva mucho més densa que el resto
(i.e. més densa que las colas del sistema). Motivo por el cual tal vez se po-
drian entonces despreciar estas colas de baja densidad. Pero esto se pone en
entredicho cuando nos percatamos de que las colas del sistema post-colapso,
a pesar de ser muy poco densas, aun asi tienen exactamente la misma es-
tructura que la parte més densa del sistema. Es decir que, a la luz de este
isomorfismo estructural y disposicional entre las colas y la parte de alta den-
sidad del sistema, jen qué sentido podemos realmente despreciar o soslayar a
la colas de baja densidad? Y de no ser esto posible, entonces, ;ha fracasado
GRW,,, verdaderamente?, jse ha resuelto o no efectivamente el Problema de
la Medicién? Todo esto es lo que puede entenderse como el Problema de las
Colas Estructuradas.

Otra consecuencia que se suele extraer del PCE para GRW,, es que la
teoria parece traicionar a su ontologia y terminar por ser solamente una ver-
sién, por asi decirlo, disfrazada, de la teoria de Muchos Mundos de Everett
[33, 29, 34]. La razon de esto es lo siguiente. De acuerdo con la distribucion
de masa m(x,t), tenemos al mismo tiempo todos los resultados posibles ex-
perimentales conviviendo los unos con los otros (aunque sélo uno de ellos con

6« but there is no obvious sense in which these changes in amplitude relevantly affect
the structural or functional organization of the low-density part.”
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la mayor parte de la masa del sistema). Y resulta ser que esto es basicamente
lo que propone la teoria de Muchos Mundos para resolver el Problema de la
Medicioén, i.e. que de hecho todos los posibles resultados experimentales de
hecho se obtienen cuando se realiza el experimento. Por ejemplo, en el caso
de nuestro sistema cuantico y el aparato de medicion de la ecuacion (3.2), de
acuerdo con la teoria de Muchos Mundos, es verdad tanto que el indicador
del aparato estd en la primera posicién, como que esta en la segunda posi-
cion: ambas afirmaciones son verdaderas a la vez. Para dar cuenta de esto la
teoria nos dice que después del experimento el mundo de divide o bifurca en
distintas ramas (o en distintos mundos), de tal manera que en cada una de
ellas se obtiene uno y solo uno de los posibles resultados experimentales [18].
Asi que todo esto efectivamente (por lo menos) se asemeja mucho a lo que
ocurre para las diferentes distribuciones de masa en GRW,,,. Por lo que sera
interesante analizar con cuidado qué tan lejos llega esta similitud. Y esto
es lo que haremos en el siguiente capitulo, donde también exploraremos con
més cuidado las implicaciones conceptuales, logicas y empiricas que podria
tener el Problema de las Colas Estructuradas para la teoria, al igual que
ofreceremos nuestras conclusiones al respecto.



Capitulo 4

Analisis y conclusiones

En este tltimo capitulo ofreceremos un analisis que abarque todo lo visto a
lo largo del trabajo y ofreceremos también nuestras conclusiones al respecto.
Para esto comenzamos por analizar cuales fueron los objetivos iniciales de
GRW y GRW,,, y si podemos afirmar que éstos han sido realmente alcanzados
o no por dichas teorias.

4.1. Los objetivos de la teoria

En esta seccion me gustaria investigar una cosa muy concreta, a saber, si
GRW,,,, a la luz del problema de las colas estructuradas, cumplié o no sus
objetivos asi como aqui han sido expuestos. Esto me parece de primera im-
portancia, dado que este problema realmente serd un obstéculo para la teorfa,
primordialmente, en la medida en que afecte el cumplimiento de sus propé-
sitos. Comencemos recordando brevemente cudles son éstos.

Inicialmente la teoria de GRW fue creada con la intencién de ser una
alternativa para el problema de la medicién, esto es, una alternativa a la
mecénica cudntica estandar. Ademéas de esto, la teoria tenia el proposito de
eliminar la presencia o existencia de ambiguas y poco intuitivas superposi-
ciones macroscopicas. Por otro lado, la teoria de GRW,,, se hizo para resolver
un problema interpretativo de GRW, ya que ésta tltima parecia no ofrecer-
nos un significado claro y preciso para la funciéon de onda. Asi entonces en
GRW,,, lo que se pretendia ante todo era darle una interpretacion a W, a
la vez que permanecer como una alternativa a la cuéntica estandar y lograr
eliminar también las superposiciones macroscopicas. Estos son basicamente
los objetivos de ambas teorfas, la pregunta es, dados el PC y el PCE, ;los
han cumplido?
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Con respecto a la viabilidad de GRW,,, como alternativa para la teo-
ria estandar podemos decir sin reparo alguno que por lo menos ciertamente
ya no aparecen los términos imprecisos y vagos como ‘medicién’, ‘observa-
dor’, ‘conciencia’, etc. Esto de hecho lo lograron tanto GRW como GRW,,,,
y este éxito no debe ser menospreciado. Sin embargo, no me parece nada
controversial afirmar que, estrictamente hablando, el propoésito de eliminar
las superposiciones macroscépicas sencillamente no se logré. Esto es asi en
GRW y GRW,, por igual. Veamos esto con mas cuidado.

En el marco de GRW, a pesar de que podamos no contar con una inter-
pretacion para la funciéon de onda, es evidente que ni siquiera en un sentido
meramente matemaético se han eliminado las superposiciones macroscopicas
mediante los procesos de decaimientos tipo GRW. Esto es justamente el Pro-
blema de las Colas para dicha teoria, i.e. que después de un decaimiento, la
funcién de onda no es llevada a un eigenestado de la posicién, como se explico
en detalle en las secciones anteriores. Ahora bien, esto es, si acaso, todavia
peor para GRW,,, pues alli claramente, y como se expuso con cuidado en
el capitulo anterior, después de un colapso tenemos también la aparicién de
colas en la funcién de onda, pero que ahora determinan de una manera empi-
ricamente inequivoca una distribucién de masa en el espacio tridimensional
ordinario. Es decir que en GRW,,, ciertamente no se han eliminado de ningu-
na manera las superposiciones de objetos macroscopicos; la tinica diferencia
es que aqui de hecho éstas tienen ahora un significado empirico concreto: su-
perposiciones de distribuciones de masa. Ahora bien, es cierto que las colas
de W estéan relacionadas con distribuciones de masa poco densas, pero en un
sentido riguroso y estricto (que es como se ha estado evaluando la situacion
por el momento), eso no implica de ninguna manera que dichas distribuciones
no existan o que no tengan realidad empirica y es por ello que GRW,,, bajo
una consideraciéon estricta, ha fallado su cometido, heredado de GRW, de
eliminar a las superposiciones macroscopicas. Sin embargo, habiendo dicho
esto, debido a la poca densidad de las colas de ¥, podriamos atn hablar, por
ejemplo, de que tal vez para todo fin prdctico, éstas pueden ser despreciadas
por completo, pero alli es, como ya sabemos, donde comienza el Problema
de las Colas Estructuradas. Entonces, habiendo visto como GRW y GRW,,
fallan en uno de sus propdsitos, pasemos a analizar los impedimentos que
arroja el PCE para despreciar a las colas de la funcién de onda.

El PCE es el problema de como seria posible despreciar a las colas de ¥
en el marco de GRW,,, dado que éstas son estructuralmente isomorficas a
sus contrapartes de alta densidad. Primero quiero recalcar que lo que se esta
buscando aqui es algo mucho més débil que el objetivo inicial de la teoria.
Ahora estamos lidiando con que de hecho las superposiciones macroscopi-
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cas no han sido eliminadas por completo, y nuestra estrategia es intentar
despreciar, por lo menos para fines practicos, a las colas de baja densidad.
Esto lograria una mejor reconciliacién entre la teoria y los experimentos pues
ofreceria una explicacién a porque nunca de hecho vemos las superposiciones
macroscopicas: porque las colas de baja densidad son empiricamente despre-
ciables. El problema es bajo qué argumentos despreciarlas. Si simplemente
argumentamos que las podemos despreciar debido a que tienen baja densi-
dad entonces el PCE nos imputara que esto no es tan sencillo puesto que, a
pesar de ser poco densas, atin asi tienen las mismas disposiciones y la misma
estructura que si tuvieran una alta densidad. En palabras de Tim Maudlin
[33]: “Pero jpor qué razones, exactamente, puede ser despreciada la pequena
densidad de masa? Después de todo, esa densidad de masa es algo, y tiene
la misma forma y (...) comportamiento y disposiciones a comportarse como
lo habria hecho si el colapso la hubiera dejado con una mayor densidad de
masa.”!. Analicemos esto tltimo con cuidado. La cola de baja densidad cier-
tamente tiene, cuando menos en principio, exactamente la misma forma y
estructra que tendria si de hecho tuviera una mayor densidad de masa, que
seria el caso de haber sucedido el colapso tipo GRW de manera distinta. Sin
embargo creo que aqui debemos centrar nuestra atencién no en este isomor-
fismo estructural, sino en la afirmacion de la igualdad disposicional entre la
distribucién densa y la cola de baja densidad. Supongamos, para tener un
ejemplo concreto, que el indicador del aparato en su segunda posicién o con-
figuraciéon fue aquel que tuvo el infortunio de poseer una pequena densidad
de masa. Este indicador es simplemente un pedazo por ejemplo de metal,
que se encuentra en alguna posicién particular con respecto al aparato de
medicién. Preguntémonos si en caso de que este indicador tuviera una mayor
densidad a la que tiene la cola correspondiente, jse comportaria de manera
distinta a que si tuviera una menor densidad? Mi respuesta es que de hecho
no se comportarian de la misma forma, puesto que, ;jno es acaso la densidad
de masa un factor que atane de manera crucial al comportamiento de los
objetos? Para ver esto no hace falta sino someter a exactamente la misma
fuerza a estos dos indicadores (el uno con alta densidad y el otro con baja),
para convencernos de que claramente no se comportan de la misma forma:
bajo la misma fuerza el indicador de alta densidad se acelerard mucho me-
nos que el de baja densidad, justamente debido a la diferencia de densidad
entre ambos. En resumen: es verdad que las colas de baja densidad tienen

“But on what basis, exactly, can the small mass density be neglected? After all, that
mass density is something, and it has the same shape and (...) behavior and dispositions
to behave as it would have had if the hit had left it with the lion’s share of mass density’.
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la misma forma y la misma estructura a que si tuvieran una mayor densi-
dad de masa, pero esto de ninguna manera implica que tienen las mismas
disposiciones a comportarse de esta o aquella manera. Ahora bien, jes esto
suficiente para superar las objeciones arrojadas por el PCE y afirmar que
es posible, cuando menos para fines préacticos, despreciar a las colas de baja
densidad? Mi respuesta aqui seria afirmativa. Tras percatarnos de que las
colas de baja densidad de hecho no se comportan de la misma manera a que
si tuvieran una alta densidad, entonces quedan bien abiertas las puertas para
despreciarlas como actores considerables en situaciones experimentales.
Con respecto a la objecion de que la ontologia de GRW,,, de alguna ma-
nera se reduce a la de la teorfa de Muchos Mundos hay que decir un par de
cosas. Primero, desde el punto de vista estricto, como ya vimos, es cierto que
en GRW,, ‘se obtienen todos los resultados posibles’, en el sentido de que hay
una convivencia de las diferentes distribuciones de masa correspondientenes
a los distintos resultados posibles. Sin embargo creo que aqui se podria obje-
tar tal vez, que de hecho los resultados posibles, estrictamente hablando sélo
coexisten durante una fraccién de segundo, antes de que ocurra un colapso
tipo GRW, y que después del colapso, debido a la redistribucién de masa
que ocurre por ello, ya no se tienen realmente los mismos ‘resultados’. Pero
incluso si concedemos que si se ‘obtienen todos los resultados’, mi opinién
es que aun asi no se ha reducido realmente la ontologia a la de la teoria de
Muchos Mundos. La razon de esto es muy sencilla. En la teoria de Muchos
Mundos, como el nombre nos indica, se tienen diferentes realidades o dife-
rentes mundos, cada uno de los cuales con uno de los posibles resultados
del experimento en cuestién 2. Pero esto no es para nada lo que se tiene
en GRW,,, pues en esta teoria, la ontologia estipula que solamente existe
un mundo, una sola realidad, en la cual, es verdad, coexisten los diferentes
resultados, pero cada uno de ellos estda en el mismo espacio tridimensional
que habitan todos los demas, no hay un mundo para cada uno. Por esto me
pareceria equivocado afirmar que las ontologias son el fondo iguales entre si.

4.2. Conclusiones

Podemos concluir que tanto GRW como GRW,,,, en un sentido estricto, han
fallado decididamente en su objetivo de eliminar de la teoria a las super-

2De hecho esta interpretacion de la teoria de Muchos Mundos es s6lo una de tantas.
Existen otras interpretaciones o subvariantes de esta teoria que no emplean una ontologia
con literalmente muchos mundos o realidades. La interpretacion de Muchos Mundos que
si usa esta ontologia (y es a la que atafien mis observaciones en esta seccién) se debe a B.
DeWitt [40].
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posiciones macroscopicas. Esto es irrefutable. No hace falta més que poner
la mirada en la formacién de las colas en la funcién de onda una vez que
ha ocurrido un colapso tipo GRW. En ambas teorias estas colas imposibi-
litan hablar de la eliminacién completa y absoluta de esta superposiciones.
Ahora bien, en el contexto de GRW,,,, jes posible despreciar a las colas de
baja densidad incluso a la luz de las objeciones arrojadas por el Problema
de las Colas Estructuradas? Hemos visto que esto parece en principio ser
posible pues, a pesar de que, asi como argumenta el PCE;, las colas de baja
densidad y sus contrapartes de alta densidad, efectivamente cuentan con la
misma forma, tamano y estructura interna, atn asi no presentan las mis-
mas disposiciones bajo las mismas circunstancias, i.e. no se comportan de
la misma forma. Esto hace a las colas de baja densidad candidatos para
componentes despreciables debido justamente a que gozan de una pequena
masa. En conclusioén, el Problema de las Colas Estructuradas no termina por
poner en entredicho cuando menos para fines prdacticos la eliminacion de las
superposiciones macroscopicas en GRW,,, debido a su baja densidad.
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