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Introduccion

A inicios del siglo XX, Werner Heisenberg, Niels Bohr y Erwin Schrodinger, entre otros,
discutieron como entender la imagen del mundo que surgia de la recién creada mecénica
cudntica. Desafortunadamente, esta discusion fue interrumpida debido al clima instru-
mentalista que reinaba por esos afos y por la creciente hegemonia de lo que hoy cono-
cemos como la interpretacion de Copenhage (basada, principalemente, en las ideas de
Bohr). Durante mas de la mitad de ese siglo, casi toda pregunta sobre la naturaleza de la

mecanica cuantica fue ignorada o facilmente descartada por razones ideoldgicas.

Hace poco més de cuarenta afos la situaciéon cambi6é —notablemente como resultado
del trabajo de John Stewart Bell. Una vez més, tuvo sentido preguntarse por la imagen
del mundo de la mecénica cudntica. En el centro de estas discusiones estd el llamado
problema de la medicion y las denominadas interpretaciones de la mecdnica cudntica —

diferentes versiones de la teoria cudntica que intentan resolver el problema de la medicion.

Entre estas interpretaciones estd la mecdnica cuantica everettiana —también conocida
como interpretacion de muchos mundos. En afios recientes, sus defensores han sostenido
que se han resuelto los problemas que esta interpretacion, desde su creacion en 1956, ha
enfrentado. En particular, el llamado problema de la probabilidad se considera resuelto

por medio de, asombrosamente, la teoria de la decision racional.



INDICE GENERAL

El propésito de esta tesis es evaluar la estrategia everettiana de usar la teoria de la
decision racional para dar solucidn al problema de la probabilidad. En especial, examinaré
dos objeciones que se han hecho en su contra y las respuestas a las mismas que se han
propuesto.

Este texto esta dividido en cuatro capitulos. El primero tiene como objetivo introducir
al lector a las discusiones en torno al problema de la medicion. Se presenta la mecéni-
ca cudntica estandar, el problema de la medicién y las estrategias comunes que se han
propuesto para solucionarlo. El segundo capitulo ofrece una presentacion de las distintas
formas que la mecdanica cudntica everettiana ha tenido. El tercero es una introduccién al
esquema de la teoria de la decision racional usado por los everettianos para resolver el
problema de la probabilidad. El dltimo capitulo es una evaluacién de dos objeciones que
se han hecho contra la idea de que el esquema que presento en el capitulo tres resuelve el

problema de la probabilidad de la mecénica cudntica everettiana.



Capitulo 1

El Problema de la Medicion de la

Mecanica Cuantica

La mecdnica cudntica surgié gradualmente a inicios del siglo XX. Su gestacion fue lenta
y, a diferencia de lo que ocurre con la relatividad general o la mecanica newtoniana, su
creacion es atribuible a mds de una persona. Se trata de una teoria sorprendente tanto por
sus aplicaciones como por la evidencia empirica que la respalda. El laser, los transistores,
el microchip y las imédgenes por resonancia magnética son algunos de los ejemplos mds
importantes de sus aplicaciones. Aun mds importante, la mecédnica cudntica es un pilar
sobre el cual descansan otras areas de nuestro conocimiento. Sin ella, por ejemplo, la
quimica dejaria de ser un conjunto ordenado de ideas y pasaria a ser un monton de reglas

del pulgar. Por si esto fuera poco, la teoria ha superado todo intento de ser falseada.

Pese a todas estas virtudes, la mecénica cuéntica no es una teoria bien definida. Expli-
car por qué no lo es, qué significa que no lo sea y, mds importante, convencer al lector de
que este es un problema genuino, es el proposito de este capitulo.
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CAPITULO 1. EL PROBLEMA DE LA MEDICION DE LA MECANICA
CUANTICA

La estructura del capitulo es la siguiente. En la siguiente seccién presentaré a la
mecdnica cudntica en su formulacion estdndar. Después, hablaré sobre dos conceptos de
la teoria que serdn importantes en discusiones posteriores: funciones de onda y superpo-
siciones. Posteriormente, describiré en qué consiste el llamado problema de la medicion.

Por altimo, introduciré tres estrategias generales que se han propuesto para solucionarlo.

1.1. Mecanica cuantica estandar

Una forma de presentar a la mecanica cudntica estandar es a partir de los siguientes pos-
tulados (esta forma de exponer la teoria fue introducida por|Dirac|[1958]] y von Neumann

[1955]]; aqui sigo la presentacion de |Albert| [1992]]):

1 Estados fisicos. A todo sistema fisico se le asocia un espacio de Hilbert Los es-
tados fisicos del sistema son representados por vectores de norma uno dentro de
dicho espacio (vectores estado, denotados por |y)). Cada vector de norma uno del

espacio de Hilbert corresponde a un estado fisico posible del sistemaE]

2 Propiedades. Las propiedades de los sistemas fisicos son representadas por opera-
dores hermitianos asociados al espacio de Hilbert del sistemaE] Ademas, los valores

de las propiedades del sistema estan dados por la regla eigenvalor-eigenvector: Un

1Un espacio de Hilbert es un espacio vectorial con producto interno, lo cual permite medir dngulos y
longitudes, y completo. Un espacio vectorial es un conjunto de vectores cerrados bajo la suma y la mul-
tiplicacioén por escalares. El producto escalar es una operacion entre vectores que da como resultado un
escalar.

?La relacién entre estados fisicos y vectores del espacio de Hilbert no es uno a uno, pues dos vectores
en el mismo ‘rayo’ dentro del espacio de Hilbert corresponden al mismo estado fisico. Por ejemplo, |y)
representa al mismo estado que el vector —|y).

3Los operadores hermitianos son mapeos lineales del espacio vectorial que coinciden con su propio
operador adjunto. Una propiedad importante que poseen estd en que sus eigenvalores son siempre nimeros
reales.



1.1. Mecanica cuantica estandar

sistema posee el valor A de una propiedad representada por el operador A si y solo si
su estado es un eigenvector de A con eigenvalor Aﬂ La importancia de esta regla ra-
dica en que es un puente entre el formalismo matematico (basicamente en términos

de vectores y operadores) y el mundo fisico (sistemas fisicos y sus propiedades).

3 Dindmica. Dado cualquier estado de un sistema fisico a cualquier tiempo, es posible
determinar su estado futuro a partir de la ecuacién de Schrédingerﬂ Esta ecuacion

es determinista y linealﬁ

4 Regla de Born. Cuando en un sistema se ha llevado a cabo una medicién, la pro-
babilidad de obtener el valor A; de la propiedad A es igual a (y|P;|y) donde P, es
el operador de proyeccion correspondiente al eigevector de A con eigenvalor A;.
Como consecuencia, al realizar una medicion a un sistema que se encuentra en un
eigenestado del operador que representa a la propiedad medida, la probabilidad de
obtener el eigenvalor correspondiente a dicho eigenvector es 1. Por otro lado, cuan-
do el estado medido no es eigenestado del operador que representa a la propiedad
medida, la probabilidad de obtener a cualquiera de sus eigenvalores es < 1. Esta

regla nos permite hacer predicciones al hacer experimentos

S Postulado del colapso. Después de una medicion, el estado del sistema ‘colapsa’
al estado obtenido como resultado de dicha medicidn. Esto es, si se realiza una

medicion A a un sistema originalmente en el estado | y) y el resultado es a;, el estado

“Los eigenvectores de un operador A son los vectores diferentes de cero que satisfacen A|y) = A|y). A
es el eigenvalor correspondiente.

3 La ecuacién de Schrodinger estd dada por ih%—\f’ = H|¥) donde 7 es la constante de Planck dividida
por 27 y H es el operador Hamiltoniano que representa la energia total del sistema.

®Que sea lineal significa que tiene la propiedad matematica de que la combinacién lineal de dos de

sus soluciones también es una de sus soluciones. Esto es, si el estado |a) evoluciona a |a') y el estado |b)
evoluciona a |b'), entonces todo estado de la forma a|a) + §|b) evoluciona a ct|a’) + B|b').



CAPITULO 1. EL PROBLEMA DE LA MEDICION DE LA MECANICA
CUANTICA

del sistema deja de ser |y) y pasa a ser |a;), el eigenestado de A que corresponde
al valor q;. Esta forma de evolucionar a un sistema es indeterminista, no lineal y

discontinua.

1.2. Funciones de onda

El postulado uno de la mecénica cudntica estandar nos dice que los estados fisicos de un
sistema estdn representados por vectores de norma uno en el espacio de Hilbert asociado
al sistema. En ocasiones, sin embargo, resulta util hablar del estado de un sistema no en
términos de un vector sino en términos de su funcion de onda. Para poder explicar lo que

es una funcién de onda serd necesario hacer algunas observaciones.
El conjunto de eigenestados {|aj),|az)...|a,)} de un operador A representa una base
ortogonal en el espacio de Hilbertm Debido a esto, podemos escribir a todo vector del

espacio en términos de dicha base:

(v) = wila1) + yalaz) + ... yhlan)

donde los y; son llamados coeficientes de expansion y estan definidos por: y; = (a;|y)
—i.e., el producto interno entre los vectores |y) y |a;).

La funcién de onda es otra forma de escribir al estado | ) usando la base de posiciones
o de momento, las cuales son continuasﬂ Asi, la funcién de onda de |y) representa al

estado en términos de los coeficientes de dicho estado en la base de posicidn.

7Para un espacio de n dimensiones, una base ortogonal es un conjunto de n vectores del espacio que son
mutuamente ortogonales.

8Estrictamente hablando, no hay base de momento ni posicién en este caso.



1.3. Superposiciones

1.3. Superposiciones

Otro concepto que aparecerd constantemente en discusiones posteriores es el de superpo-
sicion. Matematicamente, las superposiciones son algo simple: son vectores que resultan
de la suma de otros vectores. Siendo el espacio de Hilbert un espacio vectorial, podemos
tomar a dos vectores que representen a estados fisicos de un sistema, sumarlos y obtener
a otro vector que represente a otro estado del sistema. Mds todavia, como podemos es-
cribir a todo vector del espacio de Hilbert en términos de la suma de otros vectores, todo
vector es una superposicion de los vectores que, al ser sumados, dan como resultado a
dicho vector. Otra vez, matemdticamente, no hay nada misterioso. Los vectores pueden

ser sumados y el resultado es otro vector.

La situacion se complica cuando queremos dar una descripcion fisica de lo que son las
superposiciones. El famoso gato de Schrodinger es una manera de hacer manifiesta esta
dificultad. Tenemos a un gato (el sistema) que puede estar en dos estados de la propiedad
‘vivir’: o estd vivo (|vivo)) o muerto (|muerto)). Como consecuencia de los postulados
de la mecanica cudntica, también el estado que resulta de sumarlos representa un estado
posible del sistema —i.e., la superposicién a|vivo) + B|muerto) también es un estado
posible del sistemaﬂ El problema estd en que, mientras entendemos qué significa que un
gato esté ‘vivo’ o ‘muerto’, no es claro qué puede significar que esté en una superposicion
de dichos estados (nunca vemos que el gato estd en una suma de estar vivo y muerto). Pese
a esta dificultad, las superposiciones cudnticas son elementos importantes en la teoria sin
los cuales ésta no tendria el poder predictivo que posee. Por ejemplo, son cruciales en la

explicacion de los experimentos de doble rendija [Feynman, 2010].

“Donde o> + % = 1.
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En mecdnica cudntica estandar, y debido a la regla eigenvalor-eigenvector, un estado
como ¢ |vivo) + B |muerto) no posee una propiedad bien definida para la propiedad ‘vivir’.
Lo mas que podemos decir de dicho estado, en el contexto, otra vez, de la mecénica
cudntica estandar, es que, después de una medicion de la propiedad ‘vivir’, los posibles
estados después de la medicidn son |vivo) y |muerto) y que la probabilidad de obtener a
cada uno de ellos depende del coeficiente de expansion, & y 3 asociado a cada uno.

Al final, lo que digamos sobre lo que son fisicamente las superposiciones dependera
de la interpretacion de la mecdnica cudntica que adoptemos. Mdas adelante veremos qué
son estas interpretaciones, pero por ahora basta con decir que son distintas formas de leer
la mecdnica cudntica que tienen implicaciones profundas sobre la imagen del mundo que

nos da la teoria.

1.4. El problema de la medicion

De los postulados de la mecanica cudntica se desprende que hay dos formas de evolucio-
nar un sistema. Una es por el tercer postulado, la dindmica de la teoria, la ecuacion de
Schrédinger, y la otra es por el postulado cuatro y cinco, la regla de Born y el postulado
del colapso. La teoria nos dice que debemos usar la regla de Born y el postulado del co-
lapso al hacer mediciones y que, en ausencia de mediciones, la evolucion esta dada por la
ecuacion de Schrodinger.

Si bien no hay problema con el hecho de que una teoria posea dos reglas de evolu-
cion, la dificultad aparece cuando notamos que dentro de los postulados nunca se define
qué constituye hacer una medicion. Esta falta de definicién implica que la teoria no pue-
de decirnos, sin ambigiiedad, cudndo usar una de las evoluciones y cudndo la otra. La
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1.4. El problema de la medicion

consecuencia es una teoria que no estd bien definida. Este es el problema de la medicion.

Como veremos mas adelante, hay més de una forma de presentar el problema de la
medici(’)nF_GI Poner al problema en términos de la falta de una regla bien definida tiene la
ventaja de hacer al problema claro y conciso. En términos mas generales, pero poco infor-
mativos, el problema de la medicion consiste en encontrar un formalismo matemaético, en
términos de espacios de Hilbert, vectores y operadores, (0 uno equivalente o suficiente-
mente similar), que pueda dar cuenta, sin ambigiiedades, de varios aspectos experimenta-
les para los cuales tenemos evidencia empirica (como puede ser que al hacer mediciones
obtengamos resultados definidos, que dichos resultados tengan determinadas frecuencias,

y que los estados después de una medicidn parezcan colapsar).

1.4.1. Algunos malentendidos con el problema de la
medicion

.No hay un problema de la medicion también en mecanica clasica al no poseer esta
una nocion bien definida de medicion? No, no lo hay, al menos no en el mismo sentido.
Es cierto que en mecdnica clasica no hay una nocién clara de lo que significa medir. Sin
embargo, como en esta teoria dicho concepto no aparece en su formulacién, que no lo
defina no es un problema que haga que la teoria no esté bien definida. Segin la mecénica
cldsica, el mundo es un conjunto de particulas gobernadas por las leyes de Newton. No
hay referencia alguna a mediciones. Por otro lado, la mecénica cudntica estandar hace uso
explicito de la nocion de medicién en su formulacion.

.El problema de la medicion consiste en definir lo que es una ‘mediciéon’? No, al

10para introducciones més detalladas al problema de la medicién, véase Krips| [2013] Redhead| [[1989]]
Bell [1987] y |Albert/ [[1992].
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menos no exactamente. Como dije arriba, el problema de la medicién, en sentido estricto,
consiste en conectar, sin ambigiiedades, un formalismo matemaético con algunos aspectos
de nuestra experiencia.

La confusién surge porque el problema, en el contexto de la interpretacion estdndar,
consiste en que no hay una definicién de lo que siginica medir. En el contexto de otras
interpretaciones, sin embargo, el problema adquiere distintas formas. Por ejemplo, en
las llamadas interpretaciones everettianas, que veremos en breve, el problema resurge, al

menos parcialmente, como un problema relacionado con la probabilidad.

1.5. [Estrategias para resolver el problema de la medicion

A las propuestas que se han hecho para solucionar el problema de la medicion se les
conoce como interpretaciones de la mecdnica cudntica. Debe notarse, no obstante, que
hablar de ‘interpretaciones’ es un tanto desafortunado en este contexto, pues evoca la idea
de una teoria bien establecida sobre la cual se discute como entenderla. Esto es incorrec-
to. Algunas de las interpretaciones de la mecénica cudntica son teorias distintas a ella,
aunque obviamente relacionadas (deben estarlo para poder reproducir las predicciones
exitosas que la mecénica cudntica estandar hace). Por ejemplo, las interpretaciones de co-
lapso objetivo, como GRW, proponen una dindmica distinta a la ecuacion de Schrodinger.
Por esta razon, quizd seria mdas apropiado hablar de distintas versiones de la mecédnica
cudntica. Sin embargo, como dentro de las interpretaciones de la mecdnica cudntica hay
teorias (como la interpretacion de muchos mundos) que buscan dejar al formalismo tal y
como esta, también seria incorrecto hablar de distintas versiones de la mecanica cuantica.
Siendo esta la situacion, lo méds conveniente es seguir hablando de ‘interpretaciones’ con

12



1.5. Estrategias para resolver el problema de la medicion

la aclaracion de que algunas de ellas buscan modificar al formalismo cudntico.

En lo que sigue presentaré tres estrategias generales para solucionar el problema de
la medicién. Para esto utilizaré una version ligeramente modificada de un trilema que
aparece en [Maudlin, (1995, p. 11] Este trilema es una forma de presentar al problema
de la medicion, de modo que nos servira tanto para introducir a las interpretaciones de la
mecdnica cudntica como para ofrecer al lector una forma alternativa de pensar sobre el

problema de la medicioén. El trilema es el siguiente:

1. La funcién de onda de un sistema es completa —i.e., la funcion especifica, directa

o indirectamente, todas las propiedades fisicas del sistema.

2. La funcién de onda de un sistema evoluciona siempre siguiendo la ecuacion de

Schrodinger.

3. Mismas mediciones realizadas a sistemas representados por la misma funcion de
onda frecuentemente tienen resultados diferentes, y la probabilidad de cada posible

resultado es dada, al menos de forma aproximada, por la regla de Born.

Estas tres proposiciones son inconsistentes. Primero, si la funcién de onda es completa
(1) y la funcién de onda evoluciona siempre de acuerdo a la ecuacioén de Schrodinger (2),
entonces las mediciones de una misma propiedad a una misma funcién de onda deberian

dar el mismo resultado (—3 ). Segundo, si la funcién de onda es completa (1) y la medicion

HEn su articulo, Maudlin divide al problema de la medicién en tres distintos problemas, cada uno rela-
cionado con un aspecto experimental distinto. El primero de estos aspectos es que al hacer mediciones en
mecénica cuantica obtenemos resultados definidos. El segundo que al hacer una misma medicién a una mis-
ma funcién de onda solemos obtener resultados distintos y estos parecen seguir la regla de Born. El tercero
estd en que al medir a un estado que no es eigenestado del operador que representa a la propiedad medida,
el estado del sistema es alterado y posteriores mediciones de la misma propiedad al mismo sistema dan
el mismo resultado. El trilema que aqui es usado representa al segundo aspecto experimental que Maudlin
considera.

13
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de una misma funcién de onda puede dar resultados distintos (3), entonces la funcién
de onda no evoluciona de acuerdo con la ecuacién de Schrodinger (—2). Por dltimo, si
la funcion de onda evoluciona siempre siguiendo la ecuacion de Schrodinger (2) y las
mediciones de una misma funcién de onda pueden dar resultados distintos (3), entonces

la funcion de onda no es completa (—1).

La inconsistencia so6lo surge cuando aceptamos las tres proposiciones; cada par po-
sible es consistente. Asi, aparecen naturalmente tres formas de solucionar el trilema a
partir de negar una de las proposiciones (aunque también es posible negar mas de una).
Estas soluciones corresponden a tres estrategias distintas de solucionar el problema de la

medicion:

Si se niega 1, y entonces la funcién de onda de un sistema no especifica todas las
propiedades fisicas del sistema, uno llega a interpretaciones de variables ocultas. La idea
de estas teorias es que hay mads en el sistema fisico considerado que lo que aparece repre-
sentado por su funcién de onda. En otras palabras, la funcién de onda sélo es parte de la
descripcion fisica completa del sistema. La mecdnica de Bohm es el ejemplo mds signi-
ficativo de interpretacion que sigue esta estrategia. En esta interpretacion, la descripcion
completa de un sistema fisico incluye, ademads de la funcion de onda, las posiciones de

las particulas de dicho sistema.

Por otro lado, si se niega 2, de modo que la evolucion de la funcién de onda no siem-
pre sigue la ecuacion de Schrodinger, uno llega a interpretaciones estocdsticas. Estas
interpretaciones proponen solucionar el problema de la medicién a partir de modificar la
dindmica de la teoria. Un subconjunto importante de estas interpretaciones son las lla-
madas interpretaciones de colapso objetivo, como GRW (Ghirardi-Rimini-Weber). Este

14



1.5. Estrategias para resolver el problema de la medicion

subconunto de interpretaciones busca dar una dindmica al colapso de la funcién de onda.

Por ultimo, uno puede negar 3, que funciones de onda idénticas pueden dar resultados
distintos cuando se les mide una misma propiedad y que estos resultados siguen, al menos
de forma aproximada, la regla de Born. Seguir esta dltima estrategia nos lleva a interpre-
taciones everettianas (también llamadas de muchos mundos), el tema central del préximo
capitulo.

Debe notarse que negar 3 es radicalmente distinto a negar 1 o 2. Mientras 1 y 2 son
afirmaciones acerca de la naturaleza de la teoria cuantica —i.e., si es completa o si sigue la
ecuacion de Schrodinger— 3 es un dato que obtenemos de manera empirica. Que mismas
funciones de onda arrojen distintos resultados cuando se les hace una misma medicion
es algo que sabemos en el laboratorio. Asi, cualquier interpretacién que siga esta ultima
estrategia debe dar algun tipo de teoria del error que explique por qué, aparenetemente, 3

es verdad.
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Capitulo 2

Interpretaciones Everettianas

Hacia el final del capitulo anterior encontramos que uno llega a una interpretacion de
muchos mundos al mantener tres proposiciones. Uno, la funcion de onda es completa.
Dos, la funcion de onda siempre evoluciona de acuerdo con la ecuacion de Schrodinger.
Tres, contrario a lo que nos dice la experiencia, hacer mediciones a una misma funcién de
onda nunca conduce a resultados distintos.

Este capitulo tiene como principal objetivo presentar las distintas versiones de la in-
terpretacion de muchos mundos que se han propuesto. La estructura del capitulo es la
siguiente. Comenzaré describiendo lo comin a toda version de la mecanica cudntica eve-
rettiana. Después, presentaré cada una ellas. El capitulo termina con una introduccién a

la version de la interpretacion alcualmente mas defendida.

2.1. Lo comun a toda interpretacion everettiana

(Qué es lo que hace a una interpretacion everettiana ser una interpretacion everettiana?
Para responder esta pregunta, usaré el famoso experimento mental del gato de Schrodinger
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CAPITULO 2. INTERPRETACIONES EVERETTIANAS

[1980] (que también usamos en el capitulo anterior para hablar de superposiciones).

Una version del experimento es la siguiente: supongamos que tenemos un electrén en
el estado a| 1) + B J), que corresponde a la superposicion de los estados espin arriba,
| 1), y espin abajo, | |), del electrdn en el eje x. Ahora, imaginemos una caja cerrada con
un gato dentro, adicionada con un dispositivo por el que pasaré el electron y que funciona
del siguiente modo: cuando un electrén en el estado o| 1) + B| |) pasa por él, observamos
que o de las veces el espin del electrén es arriba y B2 que es abajo (basicamente un
Stern—Gerlach). Ademads, si resulta que el electron termina en el estado | 1), al gato dentro
de la caja nada le ocurre; pero, si el estado del electrén es | |), un gas venenoso dentro de

la caja es liberado y el gato muere.

Podemos usar el formalismo cudntico que vimos en el capitulo anterior para represen-

tar el estado del sistema —caja mas electron— antes de la interaccion:

tisto)g (@l )+ Bl 1)) 2.1)

donde |listo) ¢ representa el estado del gato y la caja antes de la interaccion. Después
de esta —y si asumimos que la evolucion del sistema estd gobernada por la ecuacion de

Schrédinger (esta es la suposicion central del experimento)— el estado pasa a ser:

a|vivo)g| T) + Blmuerto)g| 1) (2.2)

donde |vivo)g y |muerto)g representan los posibles estados del gato. Que este sea el

estado final de la interaccion se sigue de la linealidad de la ecuacién de Schrodinger.

Asi, al final de la interaccidn, la superposicion del electrén, que en un inicio era
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2.1. Lo comun a toda interpretacion everettiana

inofensiva por pertenecer al reino de lo microscopico, se filtra al mundo macroscépico,
planteando una situacién incémoda. Lo incémodo de la situacion estd en que, mientras
entendemos qué significa que un gato esté vivo o muerto, que esté en una suma de dichos

estados parece ridiculo.

La descripcién de lo que ocurre con el gato de Schrodinger depende de la interpreta-
cién de la mecdnica cudntica que uno adopte. Por esta razon, el experimento sirve como
punto de comparacién entre ellas. Por ejemplo, en la interpretacion estindar —el con-
texto en el que Schrodinger cred el experimento— todo sistema debe seguir la ecuacion
de Schrodinger mientras no haya una medicion. Por consiguiente, el estado del sistema
después de la interaccion es el gato estd en la superposicion de los estados |vivo) y

|muerto) hasta que no se realice una medicion (sea lo que sea que eso siginiﬁque)ﬂ

La descripcion del experimento mental que nos da la interpretaciéon de muchos mun-
dos es particularmente reveladora. Recordemos, que esta interpretacion mantiene que la
funcion de onda es completa y que la evolucion de ésta siempre sigue la ecuacion de
Schrédinger. Como consecuencia, esta interpretacion mantiene que, después de la interac-
cion, el estado en[2.2]es el estado real y completo del sistema. La cuestién, como ya hemos
visto, estd en que nunca observamos (o al menos eso nos parece) estados macroscopicos
en una superposicion. El problema, dicho de otra forma, estd en que si hiciéramos el ex-
perimento encontrariamos siempre al gato vivo o muerto. Asi, la interpretacion parece ir

en contra de nuestras observaciones.

'Podria argumentarse que el dispositivo Stern-Gerlach que posee la caja en mi versién del experimento
es un aparato de medicién. Si esto es asi, parece que si hubo una medicién en la interaccién entre el electrén
y la caja. Sin embargo, uno puede modificar al experimento de modo que no incluya un Stern-Gerlach o a
cualquier otro dispositivo que pueda pensarse como un aparato de medicion. En el experimento original que
Schrodinger| [[1980] imagind, en lugar de un electrén y la propiedad del espin, se usa una substancia radio-
activa que tiene un 50 % de probabilidad de decaer durante el transcurso de una hora. En ese escenario, no
es viable objetar que en la interaccion entre la caja y la substancia radioactiva hubo algtin tipo de medicién.
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Sin embargo, hay algo, o mejor dicho, alguien, a quien no hemos considerado hasta
ahora y que es crucial para entender la motivacion detrds de las interpretaciones everettia-
nas. ;COomo representamos a los agentes dentro de la teoria? Si es cierto que los estados
fisicos siempre estdn gobernados por a ecuacion de Schrodigner, los agentes (sistemas
también fisicos) igualmente deberian regirse por ella. Asi, regresemos al estado de [2.2
(nuestro gato en superposicion) y supongamos que un agente estd a punto de abrir la caja
y ver lo que hay dentro de ella. Representamos al sistema completo —electrén més gato

mas agente— antes de la interaccion como:

tisto)a (ol 16| 1)z +Bl Vol 4)z ) 23)

donde |listo) 4 representa el estado del agente antes de la interaccion. Los estados del gato
|vivo) y |muerto) fueron cambiados, por simplicidad, por | 1) y | | )¢, respectivamente, y
afadi el subindice “E” a los estados del electrén. Evolucionando el sistema por la ecuacion

de Schrodigner, obtenemos:

ol Nal Mel e+ Bl Lal el D 2.4)

donde | )4 y | })a representan, respectivamente, al agente percibiendo que el electrén
tiene espin arriba (y que el gato estd vivo) y al agente percibiendo que el electrén tiene

espin abajo (y que el gato estd muerto).

Asi, después de la interaccion, el agente también entra en la superposicion al ver den-
tro de la caja (y lo hace, en general, cuando observa cualquier resultado de un experimento
cuantico). De forma que, el everettiano nos dice, el hecho de que nunca encontremos un
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gato en una superposicion —y en general el hecho de que creamos que mismas funciones
de onda producen diferentes resultados cuando se les hace la misma medicién— se debe
a que nosotros, como sistemas fisicos, entramos en una superposicion al interactuar con
el sistema.

Hasta aqui lo que el everettiano tiene es, a lo mucho, una idea interesante sobre cémo
solucionar el problema de la medicién. La sugerencia es tomar la mecanica cuantica
estandar, quitar el postulado de la regla de Born y el postulado del colapso y tomarse
en serio la idea de que los agentes son sistemas fisicos que, como tales, también pueden
entrar en superposiciones. Para tener una soluciéon completa hace falta mostrar, entre otras
cosas, que una interpretacion de este tipo es consistente con la evidencia empirica, que
no tiene ambigiiedades (como sucedia en la interpretacion estdndar) y, en particular, debe
explicar qué significa que agentes puedan entrar en superposicion.

En lo que resta de este capitulo trataremos con las propuestas que se han hecho para

hacer de esta sugerencia una solucion al problema de la medicion.

2.2. La interpretacion de la relatividad de los estados

Hugh Everett desarroll6 la primera interpretacion de muchos mundos mientras era estu-
diante de doctorado en la universidad de Princeton. Su tesis, dirigida por John Wheeler
y aceptada en 1957, fue una version reducida de un texto que Everett habia enviado a
Wheeler un afio antes. La reduccidn del texto se debid al distanciamiento entre las ideas
de Everett sobre la mecanica cudntica y las ideas que por esos afios imperaban dentro de la
comunidad de fisicos. En particular, el planteamiento de Everett era critico de las ideas de
Bohr y de la denominada interpretacién de Copenhage. Después de egresar de Princeton,
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CAPITULO 2. INTERPRETACIONES EVERETTIANAS

Everett abandon¢ la academia y no participé activamente en las discusiones alrededor de

su interpretacion.

Si bien hay razones para creer que algo similar a la interpretacion de muchos mundos
ya habia sido considerado antes, (por ejemplo, en algunas de las ideas de Schrodinger,
véase |Allori et al.[[2009]), fue Everett el primero en desarrollar a detalle una propuesta
de este tipo. Saber exactamente qué es lo que esta propuesta sostiene es dificil, en parte
debido a la poca claridad del trabajo de Everett (como el lector podrd juzgar un poco mas
adelante). Aqui me apoyaré en el trabajo de |[Barrett [2014] y /Albert [[1992] para describir

su postura.

Everett propuso tomar la mecanica cudntica estdndar (I.1I)) reemplazando a los pos-
tulados de la regla de Born y del colapso por el principio de la relatividad de los es-
tados [Everett, |1957, p. 78]. Este principio establece que hay una diferencia fundamen-
tal entre dos tipos de estados. Existen los estados absolutos, que representan las pro-
piedades absolutas del sistema considerado; y existen los estados relativos, que repre-
sentan las propiedades relativas de los subsistemas. Por ejemplo, un estado como [2.4]
o Mal Dl De+ Bl 4)al d)6| 4)E, es un estado absoluto que representa la totalidad del
sistema considerado. Por otro lado, los subsistemas que lo componen (el electrén, el ga-
to y el agente) estdn en estados relativos (el agente estd en el estado de percibir que el
espin del electron es arriba relativo a que el electron estd en el estado de espin arriba).
Siguiendo a Everett, no tiene sentido preguntarnos por el estado de un subsistema (i.e.,
no tiene sentido preguntarnos por el espin del electron) dado un estado como Lo mas
que podemos decir sobre un subsistema es que tiene una propiedad relativa al resto de
los subsistemas. Otra vez, lo que no estd permitido es hablar —en nuestro ejemplo del
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2.2. La interpretacion de la relatividad de los estados

gato de Schrodinger— del estado del agente, el gato o el electrén independientemente del
estado del resto del sistema. En el estado absoluto, ¢t| T)a| Ne| Te + Bl 1)al 4)el $)Es
estos subsistemas no tienen una propiedad bien definida. Solo en el contexto de un estado
relativo tienen propiedades bien definidas.

Everett presento su principio de la relatividad de los estados de la siguiente forma:

No existe, en general, nada como un estado dnico para un subsistema de un
estado compuesto. Los subsistemas no poseen estados que sean independien-
tes de los estados del resto del sistema, de modo que los estados de los sub-
sistemas estan generalmente correlacionados entre si. Uno puede arbitraria-
mente elegir un estado para un subsistema, y ser conducido al estado relativo
del resto. Asi, estamos frente a una relatividad fundamental de los estados,
implicita en el formalismo de sistemas compuestos. No tiene sentido pregun-
tar por el estado absoluto de un subsistema —uno sélo puede preguntar por

su estado relativo al estado del resto del subsistema [Everett, 1957, p. 180]

Al dejar fuera el postulado del colapso y la regla de Born, Everett eliminé una de las dos
formas de evolucion que permite la mecénica cudntica estindar —dejando la ecuacion de
Schodinger como dnica dindmica. Como consecuencia, su interpretacion no necesita ha-
blar de mediciones y, por lo tanto, no tiene la ambigiiedad que posee la mecanica cuantica

estandar.

Traduccién propia. Original: “There does not, in general, exist anything like a single state for one
subsystem of a composite system. Subsystems do not possess states that are independent of the states of the
remainder of the system, so that the subsystem states are generally correlated with one another. One can
arbitrarily choose a state for one subsystem, and be led to the relative state for the remainder. Thus we are
faced with a fundamental relativity of states, which is implied by the formalism of composite systems. It is
meaningless to ask the absolute state of a subsystem —one can only ask the state relative to a given state of
the remainder of the subsystem [Everett, |1957, p. 180].”
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(Es, sin embargo, el principio de la relatividad de los estados suficiente para tener una
interpretacion de la mecdnica cudntica satisfactoria? Everett crefa que si, pues pensaba
que lo mas que podemos pedir de una teoria fisica es que satisfaga el criterio que €l
llamé fidelidad empirica. Este criterio basicamente establece que que todo elemento de la
realidad con el que tenemos contacto debe ser representado por algiin elemento presente
en la teoria fisica que consideramos[Barrett, 2014, p. 4]EI Por ejemplo, si hiciéramos
el experimento del gato de Schriodinger, encontrariamos al gato vivo o muerto. Estos
estados corresponderian a distintos elementos de la realidad. Como estos elementos estan
presentes en el estado (i.e., dentro de dicho estado esta tanto el estado del gato que
corresponde a que esté vivo y el estado del gato donde estd muerto), su propuesta satisface

fidelidad empirica.

Independientemente de lo que Everett creyera, una interpretacion satisfactoria de la
mecanica cudntica debe ser mas que fiel empiricamente. En particular, al menos debe ser
capaz de reproducir las predicciones que la mecanica cuéntica estidndar hace (o unas muy
similares). Al dejar fuera el postulado del colapso y la regla de Born, la interpretacion de
la relatividad de los estados no puede utilizar estos postulados para derivar predicciones
cudnticas. Everett sabia esto y gran parte de su trabajo estuvo dedicado a mostrar que uno
puede derivar los resultados estadisticos de la mecdnica cudntica estandar desde su inter-
pretacion usando una nocion de tipicalidad [Everett, 1957, pp. 187—194] Sin embargo,
esta estrategia es circular: decir que un evento x es mas tipico que otro y no es mas que

decir que x es més probable que y.

3Everett nunca especificé qué es un elemento de la realidad.

“4Basicamente, la propuesta consiste en derivar las probabilidades cudnticas a partir de los resultados que
tipicamente son obtenidos.
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2.3. Everett-DeWitt-Graham

Siendo en un inicio critico de las ideas de Everett, Bryce DeWitt cambié de parecer hacia
1970 con la publicacion de Quantum Mechanics and Reality, articulo donde expreso su
apego a lo que €l creyo era la interpretacion defendida por Everett. Presentando a Everett
como creador, a si mismo como su promotor y a Neil Graham —quien era estudiante de
DeWitt al momento— como quien la clarificd, formuld la interpretacion que, con el paso
del tiempo, se convertiria en la version mas popular de las interpretaciones everettianas
(conocida como EWG por obvias razones). En ella, cuando una interaccion fisica genera
un estado en superposicién, como el electrén, gato, agente, laboratorio y el universo
entero, literalmente, se dividen en dos mundos. En uno el espin del electron es arriba y en

el otro es abajo. DeWitt lo expresé de forma mas dramética:

Este universo estd constantemente dividiéndose en un asombroso ndmero de
ramificaciones, todas resultado de interacciones tipo medicién entre su gran
numero de componentes. Mas atn, toda interaccion cudntica teniendo lugar
en cada estrella, cada galaxia, y en cualquier esquina remota del universo esté
dividiendo nuestro mundo local aqui en la Tierra en una inmensidad de copias

de si mismo [DeWitt, [1970, p. 1611

EWG propone que pensemos en los estados en superposicion como representando una
multiplicidad de mundos, uno para cada elemento de la superposicion. DeWitt pensé que

uno llega a esta conclusion al asumir tres premisas. Uno, se debe interpretar la mecédnica

>Traduccién propia. Original: “This universe is constantly splitting into a stupendous number of bran-
ches, all resulting from the measurement like interactions between its myriads of components. Moreover,
every quantum transition taking place on every star, in every galaxy, in every remote corner of the universe
is splitting our local world on earth into myriads of compies of itself [DeWitt, (1970, p. 161].”

25



CAPITULO 2. INTERPRETACIONES EVERETTIANAS

cudntica a partir, inicamente, de su formalismo. Dos, no existe un reino cldsico ajeno al

mundo cudntico. Tres, los colapsos nunca ocurren [DeWitt, 1970, p. 160].

La primera premisa —se debe interpretar la mecéanica cuantica a partir, inicamente,
de su formalismo— resulta poco razonable. Las mateméticas de una teoria, sin mas, son
estériles sobre lo que ocurre en el mundo. Sin una regla que conecte el formalismo con el
mundo, la teoria carece de contenido fisico y, por lo tanto, no podemos demandar que se

deba interpretar una teoria inicamente a partir de su formalismo.

Independientemente de si se llega o no a EWG por las razones que DeWitt creyd, la
interpretacion enfrenta problemas serios. Primero, una solucion satisfactoria al problema
de la medicion debe evitar hablar de interacciones tipo-medicidn, pues hacerlo equivale a
recobrar la ambigiiedad que la mecénica cudntica estindar tenia. El problema pasa de ser
sobre definir lo que es una medicion a definir lo que es una interaccion tipo-medicion. Co-
mo EWG habla de este tipo de interacciones, no es una solucion satisfactoria. Otra forma
de ver este problema es que EWG no nos precisa en qué momento ocurre la ramificacion

de mundos.

Segundo, EWG mantiene que estados en superposicion representan una multiplicidad
de mundos, tantos como elementos tiene una superposicion. Sin embargo, como un mismo
estado puede ser escrito en diferentes bases —recordemos que el estado del sistema es
representado por medio de un vector en el espacio de Hilbert— ;qué base es la que nos

da la ramificacién correcta de mundos?

Tercero, EWG parece incapaz, en principio, de poder recobrar las predicciones pro-
babilistas de la mecénica cudntica estindar. Como sostiene que todo resultado cudntico
ocurre con certeza, en ella no parece tener sentido hablar sobre la probabilidad de que tal
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o cual resultado se obtenga.

Mas adelante, hacia el final de este capitulo, volveré a decir algo sobre los tltimos dos
problemas que acabo de presentar. Como veremos en su momento, la version actualmente
mds defendida de la interpretacion everettiana propone una serie de soluciones a estos

problemas.

2.4. Unay muchas mentes

En 1988, David Albert y Barry Loewer se propusieron desarrollar una interpretacion que
siguiera el espiritu de las ideas de Everett sin caer en los problemas que tiene EWG. Como
resultado, crearon la interpretacion de una mente (IUM) y la interpretacion de muchas
mentes (IMM). En esta seccidn trataremos a cada una por separado y nos centraremos en

sus méritos y problematicas.

2.4.1. La interpretacion de una mente

Recordemos el estado

altal el e+ Bl hal bel e

Como vimos antes, la interpretacion de muchos mundos mantiene que es el estado
final y completo que resulta de la interaccién, descrita en[2.1] entre un electrén, un gato y
un agente. También hemos visto que lo extrafio con esta postura estd en que todo observa-
dor encontraria al gato vivo o muerto al abrir la caja, no a un gato en una superposicion.
Quiza, y esta es la idea central de la IUM, lo que ocurre es que la mente, por alguna razon
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que desconocemos, es incapaz de entrar en una superposicion.
El postulado central de la IUM es que la evolucién de la mente no es determinista (co-
mo la evolucidn del electrén, la caja con el gato y el cuerpo del agente) sino probabilista

[Albert and Loewer, 1988, p. 205]. La mente del agente antes de la interaccién comienza

en un estado en el que no tiene creencia alguna sobre el espin del electrdn, |listo)y, y ter-
mina en | T)p 0 | })a que, respectivamente, representan al agente creyendo que el espin
del electrén es arriba o abajo —y que el gato estd vivo o muerto. Ademas, la interpreta-
cién afiade otro postulado que mantiene que la probabilidad de que la mente del agente
termine pensando que el espin es arriba es igual a @ y la probabilidad de que termine
pensando que el espin es abajo es igual a Bzﬁ Asi, lo que tenemos es que la mente nunca
se encuentra en superposiciones mientras mantenemos, al mismo tiempo, que el estado
del mundo es 2.4l

La IUM esta comprometida con un dualismo entre la mente y el cuerpo, pues man-
tiene que el cuerpo de un agente —y todo aquello que sea fisico— puede entrar en una
superposicién, como [2.4] pero la mente no. Mds atin, el dualismo puede verse en el hecho
de que el estado de la mente es independiente del estado fisico del agente.

Que la IUM sea dualista, no obstante, no deberia ser un problema definitivo. Si bien
las posturas dualistas no son populares en nuestros dias, y probablemente no lo son por
razones sélidas, esto no significa que una interpretacion, por sélo postular una forma de
dualismo, debe abandonarse. Sin embargo, el dualismo de la ITUM es especialmente cos-
toso. En esta interpretacion, unicamente uno de los elementos de una superposicion con-

tiene una mente. Los otros elementos representan agentes sin mente y, aun peor, ninglin

elemento de la interpretacion puede determinar cudl de esos elementos es el que tiene

®Por supuesto, el postulado se generaliza a cualquier medicién.
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mente. Este aspecto se vuelve mds dramadtico si consideramos no una superposicion de
sélo dos estados, como[2.4] sino una de un exorbitante niimero de estados. En dicho caso
s6lo uno de ellos tendria una mente asociada y el resto tendria a agentes sin mente. De
esto se seguiria que la mayor parte de la gente con la que hemos tenido contacto durante
nuestras vidas posee, por asi decirlo, un cerebro vacio (y, por lo tanto, no son, realmente,
personas) [Albert, 1992, p. 130]. El problema, en pocas palabras, estd en que en la [lUM la
mente no s6lo no estd relacionada con el cuerpo, sino que tampoco superviene del estado

fisico del agente, en particular, de su cerebro

2.4.2. La interpretacion de muchas mentes

La interpretacion de muchas mentes (IMM) surge a partir de los problemas de la [UM. En
ella, cada agente esta asociado con un continuo infinito de mentes. Ademds, suponemos
que el conjunto infinito de esas mentes con un estado mental definido a cualquier tiempo
es igual al cuadrado del valor absoluto del coeficiente del estado del cerebro asociado a
ese estado mental [Albert, (1992, p. 130]. Asi, en estados como o de la infinidad de
mentes creerd que el electrén tiene espin arriba y B2 que el electrén tiene espin abajo.

En la IMM, la evolucién de cada mente individual es probabilista e igual a la descrita
para la IUM. Sin embargo, y debido a que siempre hay una continua infinidad de mentes
para todo estado mental, la evolucion de las mentes, como conjunto, es invariablemente
determinista [Albert, 1992, p. 130].

Con esto la IMM recobra las mentes que habia dejado fuera la IUM. Sin embargo,

la IMM resulta poco atractiva cuando consideramos su incapacidad de explicar algunas

7La relacién de superveniencia es una relacién entre propiedades que establece que un conjunto de
propiedades A superviene de otro conjunto B cuando no puede haber diferencia entre las propieades A sin
haber también una diferencia en las propiedades B.
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correlaciones. Para aclarar esto, no obstante, serd necesario discutir algunas cosas antes.
Resulta que la IMM es localEsto debe resultar extraiio puesto que el teorema de Bell

junto con los experimentos iniciados por Aspect et al.| [1981] mostraron que nuestro mun-

do no es local. Supongamos que tenemos un par de particulas enredadas en el siguiente

estado tipo EPR:

1

'¥) 7

(i@l d2—1di1®]1)2) (2.5)

También supongamos que la particula 1 se encuentra en la region espaciotemporal o/ y
la2en Zyque.of y A estan separadas de forma espacial. Ahora imaginemos que un
agente, Alicia, hace una medicion de espin a la particula uno y otro agente, Bob, hace una
medicion de espin a la particula 2. En este contexto, el teorema de Bell nos dice que no
puede haber ninguna forma local de dar cuenta de las correlaciones observadas entre los
resultados de los experimentos hechos por Alicia y Bob. Esto es, el teorema descarta la
posibilidad de poder explicar las correlaciones entre los resultados que obtienen Alicia y
Bob en términos de lo que ocurre en el vecindario inmediato de las particulas medidas.
Asi, la medicidén que uno haga en la particula 1 afectard, inmediatamente, al estado de la
particula 2, sin importar la distancia que las separe.

Hay, no obstante, que el teorema hace y que la IMM niega. El teorema asume que
cuando Alicia o Bob miden el espin de las particulas hay cuestiones de hecho sobre los
resultados obtenidos. Esto es, se asume que cuando Alicia, por ejemplo, mide el espin
de la particula 1, uno de los dos resultados posibles (espin arriba o abajo) ocurre en el

mundo. Como en la IMM el estado del mundo después de la medicidn sigue siendo una

8En una teorfa local, si dos regiones espacio-temporales, .7 y 2, estan separadas de forma espacial,
entonces los eventos en .7 no pueden afectar los eventos en %.
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superposicion, nunca hubo, fisicamente, tal cosa como un resultado para la medicién que
hizo Alice [Albert, 1992, p. 131].

Segun la IMM, después de las mediciones que hacen Alicia y Bob, el estado del mun-
do sigue siendo una superposicion. Ademas, la mitad de las mentes de Alicia creerdn que
se obtuvo el resultado | 1) y la otra mitad que fue | |). Lo mismo sucederd con Bob. Lo ex-
trafo de la situacion estd en que las mentes de Alicia y Bob estardn relacionadas de forma
tal que cuando una de ellas cree haber obtenido espin arriba, la otra cree haber obtenido
espin abajo. Sin embargo, estas correlaciones son un completo misterio en la imagen que
nos presenta la IMM. Segun ésta, no hay ningtin hecho fisico en el mundo que determine

esta correlacion.

2.5. Muchos mundos mas decoherencia

La version actualmente defendida de las interpretaciones everettianas, que llamaremos
muchos mundos mds decoherencia (MMD), se compone de dos partes [Vaidman, 2014]

[Wallacel, [2012]]:

1. Una teoria matemaética que nos da la evolucion del estado cuéntico del universo, el

cual es representado por un vector en el espacio de Hilbert.

2. Una explicacion de como es que nuestras experiencias pueden ser obtenidas a partir

de la funcién de onda del universo y su evolucion.

El primer componente de MMD es bdsicamente la mecdnica cudntica estandar (1.1)) sin el
postulado del colapso ni la regla de Born y con el afiadido de que la funcién de onda del
universo es la ontologia fundamental de la teoria (i.e., segin MMD, lo tnico que hay a
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nivel fundamental es la funcidén de onda del universo, el resto son objetos emergentes). Al
igual que EWG, esta interpretacion mantiene que las interacciones fisicas en el universo
tienen como resultado el surgimiento de mundos donde cada resultado cudntico ocurre.
Sin embargo, MMD, a diferencia de EWG, considera a estos mundos —y a todos los
objetos en ellos— como entidades emergentes. SAlo la funcidn de onda del universo existe

a nivel fundamental.

El segundo componente responde a un requisito general que debe satisfacer toda teoria
fisica. Toda teoria que pretenda decirnos algo sobre el mundo debe tener una forma de
conectar su parte tedrica con lo que observamos —debe, de algiin modo, ser capaz de,
en principio, decirnos algo sobre los objetos de nuestra experiencia. Si no lo hiciera,
por mds virtudes tedricas que poseyera, no podria ser corroborada ni usada para hacer
predicciones. Este requisito, que quede claro, es distinto al de adecuacién empirica. Este
demanda afinidad entre el contenido de la teoria y el mundo; aquél que, en principio,
podamos ser capaces de decir algo del mundo a partir de la teoria. Llamemos a este

requisito conexion empirica minima.

Durante la mayor parte de la historia de la ciencia, la conexién empirica minima ha
sido un requisito trivial de las teorias cientificas. Esto es, hay algo trivial en la demanda de
que la mecénica newtoniana —o la teoria de la evolucion— conecte su formalismo con
nuestra experiencia cuando, por asi decirlo, la mayoria de los objetos con los que trata
la teoria (posiciones, velocidades, el sol, la gravedad, etc.) son los objetos que también

constituyen nuestra experiencia.

La aparicion de la mecdnica cudntica cambi la situacion de forma considerable. Esta
nueva fisica trataba con sistemas con los que no tenemos contacto directo y, ademas,
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su formalismo, en términos de vectores en el espacio de Hilbert y operadores, era tan
lejano a nuestra experiencia que el puente entre ésta y la teoria debia ser construido de
forma explicita con reglas interpretativas —como, por ejemplo, con la regla eigenvalor-
eigenvector de la mecénica cudntica estandar.

Cuando pasamos de la mecdnica cuantica estandar a sus interpretaciones, la conexion
empirica minima no estd garantizada. Es necesario incluir reglas para extraer el conte-
nido empirico de dichas interpretaciones. Esto es especialmente el caso con la mecénica
cudntica everettiana. La interpretacion inicia con la idea de eliminar a los postulados de la
mecdnica cudntica estindar que nos permitian conectar al formalismo con lo que observa-
mos en el laboratorio —la regla de Born y el postulado del colapso. Como consecuencia,
uno termina con una teoria que nos habla sobre la funcién de onda del universo —un
objeto tan alejado de la experiencia como quizd ningin otro en la historia de la ciencia—
y su evolucion.

En este contexto, vuelven a aparecer dos problemas clasicos de las interpretaciones

everettianas:

1. El problema de la base privilegiada: ;cudl es la base correcta en la que debemos

escribir la funcién de onda del universo?

2. El problema de la probabilidad: ;como la probabilidad puede ser incorporada

dentro de la teoria si, de acuerdo a ella, toda posibilidad fisica ocurre?

Ambos problemas son importantes para que la MMD pueda satisfacer al criterio de co-
nexion empirica minima. Sin una base, no es posible leer de la funcion de la onda del
universo algo fisicamente significativo. Sin la solucion al problema de la probabilidad,
la interpretacion no puede decirnos por qué obtenemos ciertas frecuencias particulares al
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realizar experimentos cudnticos. La solucidn a estos problemas es una condicion necesa-
ria, pero no suficiente, para que MMD satisfaga la conexién empirica minima. Ademas
se requiere, por ejemplo, que pueda hacerse un mapeo entre los elementos de la funcién
de onda del universo a los objetos de nuestra experiencia. Wallace [2011]] ha propuesta
una forma de lograr esto adoptando una nocién de funcionalismo que permita conectar
aspectos de la funcién de onda con objetos de nuestra experiencia. Lo importante que uno
debe notar aqui estd en que la demanda de este tipo de mapeos no es exclusiva de MMD
—esa es una cuestion presente en toda interpretacion que sostenga que la funcion de onda
es el inico objeto fundamental de la teoria, como argumenta Maudlin [2010]— mientras

que los dos problemas de arriba son exclusivos de muchos mundos.

La soluciéon de MMD al problema de la base privilegiada es lo que hace a esta in-
terpretacion significativamente distinta a otras interpretaciones everettianas. Uno podria
pensar en MMD como una version actualizada de EWG. Después de todo, en ambas
interpretaciones se mantiene que estados en superposicion representan a una multiplici-
dad de mundos. Hay, no obstante, dos diferencias importantes. La primera consiste, como
mencioné antes, en que MMD hace una distincion entre elementos fundamentales y emer-
gentes de la teoria, sosteniendo que sélo la funcién de onda del universo es fundamental.
La segunda es el uso que hace del fendémeno de decoherencia para solucionar al problema

de la base privilegiada.

Decoherencia fue introducida por primera vez por Zeh| [1970] y consiste en un pro-
ceso que ocurre cuando un sistema cudntico interactia con su ambiente. Esta interaccion
tiene como resultado que los distintos elementos de una superposicion cuédntica dejan de
interferir entre si. MMD usa a este proceso para obtener una base en la cual escribir a la
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funcion de onda que tiene caracteristicas interpretativas favorables (escrita en esta base,
la funcién de onda tiene elementos que se comportan, mas o menos, de forma clasica).
Aunque formalmente sigue siendo posible escribir a la funcién de onda del universo en
otras bases, éstas no tendran las caracteristicas apropiadas para la emergencia de objetos
macroscépicosﬂ

En el problema de la probabilidad podemos distinguir dos cuestiones separadas. La
primera, que llamaremos el problema de la coherencia, tiene que ver con como hacer
sentido de las nociones de probabilidad dentro de una interpretacion everettiana. El se-
gundo, que llamaremos el problema cuantitativo, consiste en derivar las predicciones que
hace la mecdnica cuantica estandar a partir del formalismo de la interpretacion everettia-
na. Uno puede dar solucion a uno de los problemas sin necesariamente solucionar al otro
(e.g., uno podria narrar alguna historia razonable sobre cémo hay incertidumbre en un
mundo everettiano, logrando con esto que tenga sentido, al menos en principio, hablar de
probabilidades, sin tener una forma de derivar el valor que éstas tienen).

Lo que deberia seguir en este punto es una discusion sobre las propuestas disponibles
para solucionar al problema de la probabilidad. Pero, serd necesario interrumpir el flujo
de esta discusiéon —flujo que serd retomado en el capitulo cuatro— debido a que no es
posible hacer justicia a las propuestas actuales para salir del problema de la probabilidad
sin hacer alusion a lo que llamaré teoria de la decision racional everettiana, el tema del

préximo capitulo.

IVéase Wallace| [2011} [2012] para una defensa de esta postura. Véase Janseen! [2008| para una visién
critica.
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Capitulo 3

Teoria de la Decision Racional

Everettiana

En 1990, David Deutsch publicé Quantum theory of probability and decisions, articulo
que ha influido significativamente a la interpretacion de muchos mundos. En este articulo,
Deutsch argumenta que las probabilidades de la mecénica cudntica estindar pueden ser
derivadas —y por lo tanto no necesitan ser postuladas— de los otros postulados de la
teoria. Esto es, Deutsch afirm6 haber probado, a partir de la teoria de la decision racional
y la mecdnica cudntica estandar (sin la regla de Born ni el postulado del colapso), que
un agente racional actuaria como si hubieran probabilidades cudnticas y como si dichas

probabilidades fueran iguales a las dadas por la regla de Born.

David Wallace [2003] llevé las ideas de Deutsch al contexto de la interpretacion
de muchos mundos; luego, en [2005b], presentd una serie de suposiciones que él creia
implicitas en la prueba de Deutsch; y, en [2010, 2012], modificé aspectos importantes de
la propuesta y la desarroll6 a detalle. El objetivo de este capitulo es exponer esta propues-
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ta, a la cual llamaremos teoria de la decision racional everettiana (TDRE).

3.1.

Teoria de la decision racional clasica

Para entender la salida everretiana al problema de la probabilidad que apela a la teoria de

la decision racional, resulta til comenzar con bosquejo de la teoria de la decision racional

clasica [Savage, |1972]]. Esta es un marco tedrico que trata con decisiones en situaciones

de incertidumbre. El objetivo es distinguir qué cursos de accidén son mejores que otros.

El tipo de situaciones que le interesan al tedrico de la decision racional estin compuestas

por los siguientes elementos:

38

= Agente. Es un individuo con ciertas preferencias que no conoce el estado del mundo

de forma completa y que debe tomar un curso de accién en este contexto.

Estados del mundo. Es un conjunto I" de estados del mundo posibles, {71, 12,73, -.- }-

El agente ignora qué elemento de este conjunto es, o serd, aplicable a su mundo.

Actos. Es el conjunto de cursos de accién, {A,B,C...}, que el agente puede tomar
en determinado momento. Formalmente, los actos pueden ser representados por
funciones que van del conjunto I" de estados del mundo al conjunto = de conse-

cuencias.

Consecuencias. Es un conjunto = de situaciones que resultan de que el agente haya
elegido cierto curso de accién y de que el mundo resulte ser algin elemento del
conjunto de estados del mundo I'. Se asume que el agente prefiere unas consecuen-
cias sobre otras y que estas preferencias pueden ser representadas por medio de una

funcidn de utilidad u.



3.1. Teoria de la decisidn racional clasica

Con estos elementos se pueden modelar una gran variedad de situaciones de toma de
decisiones. Tomemos, por ejemplo, a Juan, una persona que debe decidir llevar o no su
paraguas al trabajo. El, por supuesto, es el agente; los posibles estados del mundo son que
llueva o no llueva; los actos son que lleve el paraguas o no lo lleve y las consecuencias
son lo que sucederia dado el acto que tomo y lo que haya ocurrido en el mundo (e.g., que

se moje porque llovid y no llevo su paraguas).

Para lograr su objetivo de distinguir qué cursos de accién son mejores que otros, la
teoria de la decision racional ademds impone una serie de constricciones de racionalidad
sobre las preferencias del agente. Por ejemplo, se exige que las preferencias del agente
sean transitivas: si el agente prefiere el acto A al acto B y prefiere B a C, entonces prefiere

el acto A al acto C.

Con un conjunto lo suficientemente fuerte de constricciones de racionalidad, el tedrico
de la decision racional puede probar lo que se conoce como un feorema de representacion
—i.e., se puede probar que, para cualesquiera preferencias del agente que satisfagan las
constricciones de racionalidad, hay una medida de probabilidad Pr, sobre el conjunto de
estados I', y una funcién de utilidad u, sobre el conjunto de consecuencias Z, tales que,
dados dos actos, A y B, el agente prefiere A a B si y solo si el valor de expectacion de A
es mayor o igual al valor de expectacion de B. Aqui el valor de expectacién de un acto X

esta definido como:

=

EU (X) = ) Pr(v)u(X (%)) (3.1

1

donde los ¥; son los posibles estados del mundo relevantes, X () es la funcién que tiene
como rango al conjunto de consecuencias, Pr(7;) es una medida de probabilidad sobre
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el conjunto de posibles estados del mundo y u(X (%) es una funcion de utilidad sobre el
conjunto de consecuencias. Entender qué representa cada uno de los elementos anteriores
es la clave para entender la diferencia entre la teoria de la decision cldsica y la everettiana.

El resultado nos asegura que todo agente racional actuard como si estuviera maximi-
zando el valor de expectacidon dada una funcion de utilidad y con respecto a cierta medida

de probabilidad.

3.2. Teoria de la decision racional a la Everett

La teoria de la decision racional everettiana (TDRE) es un esquema para representar si-
tuaciones en las que un agente debe apostar sobre el resultado de un experimento cuantico
en el contexto de un mundo donde MMD es el caso. Mds a detalle, la TDRE esta interesa-
da en modelar situaciones donde un estado cuantico serd preparado en una superposicion,
el sistema serd medido en alguna base y un agente apostara sobre el resultado del expe-
rimento. Llamaremos a estas situaciones problemas de decision cudnticos. El propdsito
de la teoria es hacer apuestas optimas. La exposicion que aparece a continuacion sigue el
trabajo de Wallace [2012], quien ha sido el mayor expositor y defensor de la TDRE.

Un comentario sobre esta presentacion. La exposicion de la TDRE que aparece a
continuacion es un tanto informal en el sentido de que no presento de forma explicita las
pruebas de la teoria —en su lugar, doy los razonamientos generales que usa. Esto se debe
a dos razones. La primera es que el objetivo de este capitulo es preparar el terreno para
el proximo, donde discutiremos dos argumentos que se han levantado contra la TDRE.
Como veremos en su momento, ninguno de estos dos argumentos ataca la validez de las
pruebas de la teoria, de modo que no es necesario presentarlas a detalle. La segunda razén
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—vy la mds importante, me parece— estd en que, si bien el rigor formal es importante y
debe procurarse en muchas situaciones, en ocasiones puede nublar la imagen general del
tema tratado.

Iniciamos con los elementos que componen un problema de decision cuéntico

= Agente. Es un individuo que se encuentra ante la posibilidad de realizar una apuesta
sobre el resultado de un experimento cudntico en un mundo donde MMD es el caso.
Se asume que €l sabe que MMD es verdad y que conoce el estado del mundo donde
se encuentra —por lo menos, conoce los coeficientes de expansion asociados a cada

ramificacion que resulte del experimento que se realice.

= Estado del mundo. Es el estado del mundo antes de que se lleve a cabo una medi-
cidn, representado por |y). Este incluye no sélo al estado en superposicion que se

medird, sino también al agente —y al mundo entero— antes de la medicion.

= Actos. Es el conjunto de posibles cursos de accion que puede seguir el agente dado
|w). Un acto incluye no sélo la asociacién de consecuencias a distintos resultados
del experimento —lo que, en sentido estricto, seria una apuesta— sino también a la
preparacion del estado a medir y a la medicion que se elija hacer. Esto es, cuando
el agente elige un acto estd eligiendo una forma de preparar el estado a medir, la
medicién que se hard y la asignacion de consecuencias a los distintos resultados.
Los actos son representados por operadores unitarios, {A,B,C,...}. Si un agente
prefiere el acto A al B, lo representamos como A =¥ B, donde el superindice v

indica que la preferencia se hace desde el estado del mundo |y). La cuestion de qué

'Wallace nunca presenta estos elementos de forma explicita. Aqui lo hago con el propésito de ofrecer al
lector una imagen mds comprensiva de la TDRE.
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actos estan disponibles dado un estado del mundo no es trivial y, para especificarlos,

la TDRE asume una serie de axiomas que veremos un poco mas adelante.

= Ramificaciones. Son los mundos emergentes, representados por {|x1), [x2), ..., |xn) },
que son producto de seguir el acto X. Asi, podemos representar a todas las rami-
ficaciones resultantes de seguir al acto A en el estado del mundo |y) como A|y).
Se asume que el agente tiene preferencias sobre las ramificaciones —prefiere, por
ejemplo, la ramificacién donde recibe 1000 pesos a aquella donde, ceteris paribus,
no recibe nada. Por simplicidad, asumiremos que podemos dividir al espacio de
ramificaciones en subconjuntos que representan a macroestados distintos, i.e., en
lugar de preocuparnos por todas las ramificaciones que emergen de que se tome un
curso de accidn, trataremos como una sola ramificacion a todas aquellas que son

compatibles con un macroestado particularﬂ

= Premios. Es el conjunto de aspectos dentro de las ramificaciones que son relevantes
para el agente en su toma de decisiones. Se asume que el agente prefiere unos
sobre otros. Por simplicidad, uno puede pensar en los premios como asignaciones

de distintas cantidades de dinero a los distintos yoes futuros del agente.

Puede resultar extrafio que en una apuesta cudntica se asuma que el agente sabe que MMD
es el caso. Parece que asumir esto corresponde a una peticion de principio por parte del

everettiano. Sin embargo, uno debe recordar que el proyecto de la TDRE es el de mostrar

%Esta simplificacién no es trivial en ningtin sentido. Sin embargo, argumentar a favor de ella nos llevaria
a cuestiones que no son de nuestro interés y, por lo tanto, se tomard como un hecho que esto puede hacerse.
Las razones que Wallace ofrece a favor de considerar a los macroestados, y no a las ramificaciones per
se, en el contexto de un problema de decisién cudntico se derivan de la estructura que impone la teoria de
decoherencia y, en especial, de la idea de que ésta permite obtener superposiciones de elementos que se
comportan de forma clasica [Wallacel 2012, pp. 164-166].
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que un agente racional en un mundo con ramificaciones actuaria como si hubiera probabi-
lidades y éstas fueran dadas por la regla de Born, no que MMD es verdadera. Uno podria,
no obstante, insistir en que uno no puede solucionar el problema de la probabilidad (el
cual estd intimamente ligado al tema de la comprobacién empirica), a partir tinicamen-
te de consideraciones sobre lo que ocurriria si MMD es el caso. En el proximo capitulo
habré lugar para evaluar este tipo de consideraciones. Por lo pronto, mi punto aqui es el de

sefialar que el objetivo de la TDRE no es argumentar a favor de que MMD es verdadera.

3.3. Axiomas de riqueza

Hay dos tipos de axiomas que la TDRE asume: axiomas de riqueza y axiomas de racio-
nalidad. Los primeros son suposiciones que especifican qué actos estan disponibles para
un agente dado cierto estado del mundo. Los segundos son constricciones de racionalidad
las preferencias del agente. Los axiomas de riqueza que presenta Wallace [2012]][p. 166]

son los siguientes:

= Disponibilidad de los premios. Todos los premios estan disponibles al agente en
toda ramificacion. Esto es, el conjunto de actos disponibles siempre incluye alguno

donde el agente recibe cualquier premio para cualquier macroestado.

= Disponibilidad de la ramificacion. Dado cualquier conjunto de nimeros reales
positivos py, p2, ..., p, cuya suma es la unidad, un agente siempre puede elegir algin
acto que tiene n diferentes ramificaciones como resultados posibles y que asignan

el peso p; al resultado iEI

3Para que este y el anterior axioma tengan sentido uno debe pensar en las ramificaciones no en términos
de los eigenvectores del acto seguido, sino como conjuntos de dichos eigenvectores que se identifican a
partir de ser compatibles con un mismo macroestado.
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= Borradura. Dado un par de estados, |y) y |@), que tienen el mismo premio asig-

nado, siempre hay un acto U disponible en |y) y en otro V en |@) tal que U|y) =

Vig).

Disponibilidad de los premios y disponibilidad de las ramificaciones reflejan el hecho de
que los sistemas cudnticos pueden ser preparados en estados arbitrarios y que las asig-
naciones de premios a ramificaciones siempre pueden hacerse (uno siempre puede dar x
cantidad de dinero en toda ramificacién).

Borradura asegura que el agente siempre puede olvidar todo hecho sobre su situa-
cion que no esté directamente ligado a la asignacion de un premio [Wallace|, 2012, p.167].
Intuitivamente, lo que borradura garantiza es que el agente siempre puede ignorar el resul-
tado del experimento cudntico que se haya obtenido en su ramificacion siempre y cuando
el premio que haya obtenido sea el mismo.

Supongamos que Juan, nuestro agente del caso clasico, ahora vive en un mundo eve-
rettiano. Imaginemos que, después de una jornada dificil de trabajo y de haberse mojado
por no llevar su paraguas, decide, molesto y agobiado, darse unas vacaciones en Las Ve-
gas. Dias més tarde, al llegar a la ciudad, se ve invadido por la publicidad de un nuevo
casino que ofrece apuestas cudnticas. Movido por la curiosidad, decide visitarlo. Al entrar,
no encuentra ruletas ni mesas para poquer, sino gente alrededor de aparatos de medicion
realizando apuestas. En la mesa mas cercana estd a punto de realizarse la medicion del
espin de un electrén en el estado % (| 1)+14)). Al aproximarse, un crupier le ofrece una
hoja en la que aparece una lista de todos los experimentos que se realizan en el casino y
las apuestas disponibles en cada caso. En este caso, de nuevo, Juan es el agente; el estado

del mundo es el vector que representa la situacion en la que se encuentra Juan justo antes
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de que se realice la medicién (que, por simplicidad y en el contexto de una apuesta par-
. 1 .

ticular, podemos representar por ﬁﬂ 1)+ | 1)); los actos son las decisiones que puede
tomar Juan sobre qué apuesta hacer y en qué experimento hacerla; los premios son las
cantidades de dinero que los yoes futuros de Juan recibirdn (o perderdn) en cada ramifi-
cacion como resultado del acto que se siguid; y, por ultimo, los mundos que emergen del
acto son las ramificaciones.

En el contexto del casino, los axiomas de riqueza garantizan que tenga sentido realizar
apuestas —permiten, por asi decirlo, que el casino pueda disefiar las apuestas que quiera.
Disponibilidad de premios y disponibilidad de ramificaciones garantizan, respectivamen-
te, que el casino siempre puede dar cualquier suma de dinero en cualquier ramificacién y
que el casino puede disefiar las apuestas que quiera. Borradura permite que el agente esté
exclusivamente interesado en el premio que adquiera, no en la ramificacion en la que se

encuentra.

(Cbémo debe actuar Juan?

3.4. Los dictados de la razon

Para responder esta pregunta, el everretiano debe imponer sobre el conjunto de preferen-
cias del agente una serie de constricciones de racionalidad. Wallace presenta las siguientes

[Wallacel [2012], 167-170]:

= Ordenamiento. La relacion de preferencia entre actos, representada por =Y, es
transitiva (siA =Y By B =¥ C, entonces C =¥ D), reflexiva (A =¥ A) y conectada
(0A>=YBoB*>YA).
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= Consistencia diacrénica. En un sentido especial, las preferencia de los agentes se

mantienen consistentes a lo largo del tiempo: si el acto A estd disponible en |y) vy,
si en cada ramificacion que surge después de A, |a;), estdn disponibles los actos B}
y By y en todas ellas el agente prefiere B sobre B;, entonces el agente prefiere el

acto A seguido de B; que el acto A seguido de B, en |y).

Indiferencia del microestado. El agente no estd interesado en el microestado par-

ticular en el que estd, sino sélo en el macroestado en el que se encuentra.

Indiferencia a la ramificacion. El agente no estd interesado en el surgimiento de
ramificaciones per se. Si cierta operacion deja a sus yoes futuros en n diferentes
ramificaciones pero no cambia ninguno de los premios que reciben, €l es indiferente
a si la operacion se llevé a cabo o no. En otras palabras, si el experimento se llevo
a cabo pero no hubo apuesta alguna, entonces el agente es indiferente a si ocurri6 o

no una ramificacion.

Superveniencia del estado. Las preferencias del agente dependen solamente del
estado fisico en el que dejan a su ramificacion. Esto es, si A|y) = A’|y') y Bly) =
B'|y’), entonces un agente que prefiere A sobre B cuando el estado del mundo es

|w), debe también preferir A’ sobre B’ cuando el estado del mundo es |y’) .

Solucién de continuidad. Si para algiin estado |y), A >y B, entonces permutacio-

nes lo suficientemente pequeiias de A y B no cambian esto.



3.5. Lemas de la prueba

3.5. Lemas de la prueba

Dados los axiomas de riqueza y racionalidad, el everettiano puede probar los siguientes

lemas en el contexto de un problema de decision cudntico [Wallacel, 2012, pp. 182-186]:

= Lema de equivalencia. Si dos actos asignan el mismo peso a las mismas ramifi-
caciones y cada una de éstas recibe el mismo premio, entonces el agente debe ser

indiferente a seguir uno o el otro.

= Lema de nulidad. Un agente es indiferente a un acto si y solo si dicho acto asigna

peso cero a toda ramificacion.

= Lema de dominio. Si dos actos generan el mismo par de ramificaciones y una de
ellas es preferible a la otra (en una de ellas el premio es mayor), entonces el agente
debe preferir el acto que asigna un peso mayor a la ramificacién con el mayor

premio.

En el préximo capitulo habré lugar para hablar sobre las razones detrds de la aceptacion
de este tipo de lemas. Por ahora, centrémonos en lo que estos lemas consiguen y en lo
que implican. Los tres lemas, en conjunto, vienen a mostrar que los pesos asociados a
las ramificaciones juegan el mismo rol funcional que la probabilidad juega en un con-
texto clasico. Veamos sus andlogos clasicos. Si dos apuestas posibles asignan la misma
consecuencia a cada estado del mundo y cada estado del mundo tiene asignada la misma
medida probabilidad (el mismo peso), entonces el agente es indiferente a dichas apuestas
(equivalencia). Si una apuesta es sobre estados del mundo con probabilidad igual a cero,
entonces el agente es indiferente a dicha apuesta (nulidad). Por dltimo, si dos apuestas
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son sobre dos estados del mundo y uno de ellos es preferible al otro, entonces uno debe
favorecer la apuesta que asigna mayor probabilidad al estado més favorable (dominio).

Hay una diferencia crucial entre la medida de probabilidad usada en el contexto de
la teoria de la decision racional cldsica y los pesos de la TDRE. En el caso clésico, dos
agentes racionales con las mismas preferencias pueden ser representados por distintas me-
didas de probabilidad. Esto responde al hecho de que los agentes pueden tener creencias
distintas sobre qué estados del mundo son mds probables que otros (siempre y cuando
la probabilidad asignada no sea vulnerable a argumentos de succién financiera, el agente
es libre de poner la medida que crea més conveniente). En la TDRE, por otro lado, todo
agente racional con las mismas preferencias actuard del mismo modo ante un problema
de decision cudntico. Esto es una consecuencia de que los pesos jueguen el mismo rol
funcional que las probabilidades juegan (aspecto garantizado por los lemas) y del hecho
de que el peso asignado a cada ramificacion no depende de las creencias del agente.

Es dificil hacer demasiado énfasis en estas diferencias, pues podria argumentarse que
el resultado mds importante de la TDRE no estd en lo que nos falta por ver, sino en la
idea de que los pesos asociados a ramificaciones juegan el mismo rol funcional para un
agente racional en un mundo everettiano que las probabilidades dadas por la regla de Born
juegan en un mundo regido por la interpretacion estandar. De este resultado a mostrar que

los agentes actuaran como si la regla de Born es el caso s6lo hay un paso.

3.6. El teorema de representacion everettiano

Con todo lo anterior, el everettiano es capaz de probar un teorema de representacion andlo-
go al clasico. Esto es, se puede mostrar que existe una funcion de utilidad sobre el con-
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junto de premios tal que un acto es preferible a otro si y sélo si su valor de expectacion,
calculado con respecto a esta funcion de utilidad y a los pesos asignados por la mecénica

cudntica para cada ramificacion, es mayor [Wallace| 2012, p. 172].
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Capitulo 4

Evaluando la teoria de la decision

racional everettiana

Si la prueba de la TDRE es correcta, agentes racionales actiian del mismo modo tanto en
universos con ramificaciones a la Everett como en universos con probabilidades genuinas.
Al menos, esto es, en el contexto mds bien artificial de las apuestas cuanticas que vimos
en el capitulo anterior. ;Como es que este resultado es relevante para el problema de la

probabilidad everettiano?

El everettiano puede usar este resultado para resolver el problema de la probabilidad
de dos maneras, los cuales veremos en breve més a detalle, que consisten en sostener
que, o la TDRE resuelve el problema de la probabilidad completamente, o lo resuelve
de forma parcial. La diferencia entre estas dos respuestas radica, como veremos, en una
vision distinta sobre como entender la probabilidad dentro de la interpretacion de muchos

mundos.

En este capitulo haré dos cosas. Primero, presentaré cémo uno puede incorporar la
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TDRE en una solucién completa al problema de la probabilidad. Segundo, discutiré y

evaluaré dos argumentos en contra del uso de este esquema para dar solucién al problema

de la probabilidad.

4.1. Estrategias para solucionar el problema de la proba-
bilidad

En términos generales, existen al dia de hoy dos propuestas para solucionar el problema
de la probabilidad everettiano La primera opcion, bautizada por Greaves|[2004] como la
imagen de fision y defendida por Deutsch| [1999]], Greaves and Myrvold|[2008] y Wallace
(2003}, 2005b, 2007, 2010, 2012]], mantiene que en un universo como el descrito por la
interpretacion de muchos mundos no hay lugar para la probabilidad. Segun esta propuesta,
en un mundo determinista donde no hay ignorancia sobre condiciones iniciales, no tiene
sentido hablar de la probabilidad de tal o cual resultado de un experimento cuantico. No
obstante, la imagen de fision defiende, todo rol importante que la probabilidad cumple
(o parece cumplir) —como su papel en las predicciones cudnticas o como guia para la
toma de decisiones— puede recuperarse desde este esquema a partir de la TDRE o de
consideraciones similares

La segunda opcion para resolver el problema de la probabilidad, que llamaré la ima-

gen de incertidumbre, siguiendo a|Albert [2015]], mantiene que es posible hablar con sen-

'En el pasado han habido otras estrategias que fueron abandonadas por diversas razones. Un ejemplo es
la propuesta del mismo Everett, que mencionamos en de recuperar las predicciones cudnticas a partir
de una nocidn de tipicalidad. Véase [Barrett|[2014] para una discusién de estas alternativas.

?La propuesta de Greaves and Myrvold| [2008]], que serd mencionada brevemente mds adelante, no hace
uso de la TDRE, sino mas bien de lo que los autores consideran es un esquema para la comprobacién de
teorfas que es sensible tanto a teorfas probabilistas como a teorfas como la mecénica cudntica everettiana.
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tido de probabilidades en un mundo everettiano. Tiene sentido puesto que, se argumenta,
agentes viviendo dentro de un universo everettiano, pese a que el universo es completa-
mente determinista, no tendrian conocimieto sobre ciertos aspectos de su posicion en €l
(un agente podria no saber en qué ralmificacién se encuentra, por ejemplo). Se ha argu-
mentado de dos formas a favor de esta propuesta. A la primera la llamaré la via semdntica,
sostenida por Saunders and Wallace [2008]], Saunders|[2010] y Wilson|[2013]]. En esta via
se argumenta que un andlisis semantico de locuciones como ‘tengo incertidumbre sobre
el resultado del experimento que estd a punto de ser realizado’ muestra que en un mundo
everettiano hay incertidumbre. A la segunda la llamaré la via de la ignorancia sobre la
ramificacion, defendida por [Vaidman [1998, 2012, |2014] y Tappenden [2009]. Esta via
mantiene que agentes viviendo en un universo everettiano a la MMD no sabrian en qué
ramificacion se encuentran después de haber realizado un experimento y no haber visto el

resultado del mismo.

Tanto la imagen de fision como la imagen de incertidumbre pueden usar la TDRE.
Sin embargo, el papel de ésta es distinto en cada una. En la imagen de incertidumbre, la
TDRE puede ser invocada para solucionar el problema cuantitativo de la probabilidad —
i.e., se puede invocar para encontrar el valor correcto que debemos asignarle a las distintas
ramificaciones que resulten de realizar una medicién. En la estrategia de fisién, por el
otro lado, la TDRE es usualmente utilizada como solucién completa del problema de la

probabilidad.

El propésito del resto de este capitulo es examinar dos objeciones que se han levantado
contra el uso de la TDRE para solucionar el problema de la probabilidad. La primera, que
llamaré la objecion de las frecuencias, es sélo aplicable en el contexto de la imagen de
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fision. Esta objecion apunta a que el problema de la probabilidad no puede ser resuelto
exclusivamente en términos de lo que un agente racional haria en un mundo everettiano.
Esta critica, hasta donde sé€, s6lo ha sido levantada por Albert| [2015].

La segunda objecion, la objecion de los descendientes elitistas [ Kent, 2010], pertenece
a un tipo de objecidén que ataca la prueba central de la TDRE —ataca la idea de que un
agente en un mundo everettiano, si es racional, estd obligado a actuar del mismo modo
que un agente que sigue la mecénica cudntica estindar— a partir de sugerir estrategias de
accion racional distintas a las del resultado de la TDRE. La idea estd en que es racional,
en un mundo everettiano, actuar siguiendo una regla distinta a la regla de Born. Este tipo
de critica es quizd la mas comun que se ha hecho contra la TDRE (Price [2010], Hemmo
and Pitowsky| [2007]], Kent| [2010] yAlbert [2015]) No es mi intencién examinar toda
version de este tipo de critica, sino s6lo centrarme en la version defendida por Albert y

Kent, la objecion de los descendientes elitistas.

4.2. La objecion de las frecuencias

La imagen de fision parte de la idea de que el problema de la probabilidad everettiano pue-
de solucionarse a partir tinicamente de consideraciones sobre lo que un agente racional
haria en un universo con ramificaciones a la Everett. La idea es que, si se consigue mos-
trar que agentes racionales deben actuar del mismo modo tanto en universos everettianos
como en universos con probabilidades genuinas —cosa que, supuestamente, consigue la
TDRE— entonces todo problema al que haciamos referencia al hablar del problema de

probabilidad ha sido resuelto.

3En [Wallace, 2012, pp. 189-198], el autor presenta no menos de ocho versiones de este tipo de objecién.
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Contra esta idea, David Albert ha argumentado que el proyecto entero de la imagen
de fision esta dirigido a resolver el problema equivocado. El problema real consiste, nos
dice Albert, en dar cuenta de las frecuencias que observamos al realizar experimentos (o
la apariencia de las mismas), no en dar cuenta del comportamiento de agentes racionales,

cosa que en ultima instancia es resultado de lo que observamos:

Son esas frecuencias, o (en cualquier caso) la apariencia de dichas frecuen-
cias, y no el comportamiento al apostar al que dan resultado en tltima instan-
cia, lo que principalmente y en principio necesita de una explicacion cientifi-
ca. Y el pensamiento de que uno podria librarse de explicar esas frecuencias
o sus apariencias, el pensamiento de que uno podria ser capaz de evadir ex-
plicar dichas frecuencias o su apariencia —el cual es el pensamiento central
de la estrategia de la teoria de la decisién racional— es (cuando piensas al

respecto) disparatado [Albert, 2015, p. 166]E]
Podemos presentar la objecion de las frecuencias de la siguiente forma:

1 Si la imagen de fision resuelve el problema de la probabilidad, entonces debe dar
cuenta de las frecuencias con las que nos encontramos al realizar experimentos

cuanticos.

2 Laimagen de fisién no es capaz de dar cuenta de las frecuencias que observamos al

realizar experimentos cuanticos.

“Traduccién propia. Original: “It is those frequencies, or (at any rate) the appearance of those frequen-
cies, and not the betting behaviors to which they ultimately give rise, which primarily and in the first instance
stands in need of a scientific explanation. And the thought that one might be able to get away without ex-
plaining those frequencies or their appearances, the thought that one might be able to make some sort of
an end run around explaining those frequencies or their appearances —which is the central thought of the
decision-theoretic strategy— is (when you think about it) mad”’[Albert, 2015| p. 166].
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La imagen de fisi6n no resuelve el problema de la probabilidad everettiano.

La critica de Albert, puesta de este modo, tiene la estructura de un modus tollens. Siendo
su estructura simple, lo que queda por ver aqui es la fortaleza de sus premisas.

Sobre la premisa uno. En la cita anterior, Albert hace referencia a la necesitad de una
explicacion cientifica de las frecuencias que observamos. Sin embargo, como “explica-
cion” es un concepto demasiado cargado, y como no es necesario usarlo para levantar la
critica de Albert, aqui hablo en su lugar de dar cuenta de las frecuencias. Més alla de la
expresion que uno prefiera, lo importante estd en notar que una solucién al problema de
la probabilidad everettiano necesita establecer una conexion entre la mecénica cudntica
everettiana y lo que observamos (sea aparente o no). Si la mecanica cudntica everettiana
no consigue establecer esta conexion, entonces no tiene forma de ser confirmada o des-
mentida por la experiencia y, por lo tanto, deja de ser una teoria empirica en cualquier
sentido.

Sobre la premisa dos. Primero. La imagen de fisién estd comprometida con la idea
de que el comportamiento de agentes racionales en un mundo everettiano es suficiente
para dar cuenta de todo papel que la probabilidad juega en un mundo con probabilidades
genuinas. Esto no deberia ser polémico pues se desprende de cémo hemos caracterizado
a la imagen de fision. De esto se sigue que una justificacion de la segunda premisa puede
hacerse a partir de sefialar que no hay forma de establecer una conexion desde la imagen
de fisi6n entre el comportamiento de agentes racionales en un mundo everettiano y las
frecuencias que observamos.

Segundo. El comportamiento de agentes racionales al que llega la TDRE en su con-
clusiéon no puede dar cuenta de las frecuencias que observamos pues es completamente
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independiente de las mismas. Esto puede verse en el hecho de que la TDRE no hace uso
en ningun lugar de consideraciones empiricas para determinar cémo un agente racional
deberia actuar. Como no hace alusion a frecuencias, ni a probabilidades (recordemos que
aqui estamos considerando la imagen de fisién), su resultado es aplicable en cualquier

universo sin importar qué frecuencias se obtengan al realizar experimentos cudnticos.

Otra forma de ver este mismo punto estd en notar que, segin la TDRE, un agente
racional en un universo everettiano debe actuar siguiendo la regla de Born con indepen-

dencia a las frecuencias que observa.

Alguien podria pensar que lo que acabo de escribir es de alguna forma incorrecto.
Coémo actiia un agente y como es el mundo (i.e., las frecuencias que observamos) deben
tener algun tipo de relacion. Si un agente racional es indiferente a apostar, en el contexto
de un juego con una moneda, sobre si la moneda caerd en cara o cruz, entonces —si asu-
mimos que estd interesado en maximizar su utilidad— podemos inferir que dicho agente
asigna la misma probabilidad subjetiva tanto a la moneda cayendo en cara como a la mo-
neda cayendo en cruz. Si, ademds, suponemos que el agente tiene conocimiento completo
sobre todo aspecto relevante de la moneda, entonces podemos inferir no sélo informacién
sobre sus creencias sino también informacion sobre la probabilidad de la moneda: tanto
cara como cruz son igualmente probables. En resumen. La objecion de las frecuencias
parece incorrecta pues, al menos en ocasiones, el comportamiento de un agente racional

puede hacernos inferir la presencia y el valor ciertas probabilidades.

El problema con este tipo de razonamiento estd en que, en la imagen de fision, un
agente racional everettiano no actia a partir de consideraciones sobre probabilidad: sim-
plemente no hay probabilidades desde esta forma de ver las cosas. Como no hay proba-
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bilidades que guien su comportamiento, no hay forma de usar su comportamiento para
recobrar dichas probabilidades.

Otra forma de ver este punto es la siguiente. Tanto la TDRE como la teoria de la
decision racional cldsica buscan probar que un agente racional prefiere el acto A al acto B
si y solo si el valor de expectacion de A es mayor al de B. Pero, hay una diferencia crucial
en el significado del valor de expectacidn en estos contextos. En el caso cldsico, el valor de
expectacion de un acto es la suma de todas las probabilidades de los distintos resultados
multiplicadas por la utilidad asociada a cada uno de estos resultados. En la TDRE, por
otro lado, el valor de expectacién de un acto es la suma de las utilidades asociadas a cada
ramificacion multiplicadas por un nimero que no es, al menos desde la imagen de fision,
una probabilidadE] Estos nimeros, los pesos cudnticos, no son, recordemos, de nuevo,
probabilidades. Incluso si pudiéramos inferir siempre el peso cudntico asociado a cada
ramificacion a partir de como un agente actua, dicho nimero no tendria por qué estar
asociado a las frecuencias que observamos.

Y este asunto —que en la TDRE no haya conexién alguna entre la forma de actuar de
un agente racional y como es el mundo— implica que el everettino no s6lo no nos explica
las frecuencias que observamos, sino que tampoco explica por qué apostamos como apos-
tamos. En nuestro mundo, las acciones de agentes racionales dependen de forma crucial

de cémo es el mundo.

Lo que necesitamos es dar cuenta de nuestra experiencia empirica de fre-
cuencias. Y lo que se nos promete (que cae enteramente por debajo de lo que

necesitamos) es una explicacion de por qué es que apostamos como aposta-

>,Qué son, entonces, estos coeficientes que aparecen asociados a cada ramificacién? Hilary Greaves
considera que, desde la imagen de fisién, debemos considerarlos una medida de cuidado —una medida del
nivel en el que nos interesamos en la situacién descrita por cierta ramificacion.
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mos. Y lo que se nos da (que cae enteramente por debajo de lo que se nos
prometid) es un argumento al efecto de que si nosotros mantuviéramos un
conjunto completamente distinto de convicciones sobre el mundo de las que
realmente tenemos, nosotros apostariamos del mismo modo a como en la

realidad apostamos [Albert, 2015, pp. 166-167] EI

En resumen, la objecion de las frecuencias apunta a una falta de conexion entre la imagen
de fision y las frecuencias que observamos al realizar experimentos cudnticos. Lo que nos
ofrece la TDRE, y que no es suficiente, es una prueba al efecto de que un agente racional
viviendo en un mundo everettiano actuaria, en circunstancias distintas a las nuestra, del
mismo modo a como nosotros lo hacemos.

Una objecion similar puede hacerse contra el proyecto de Greaves and Myrvold|[[2008]
de generar un esquema bayesiano de comprobacion de teorias que sea sensible a teorias
cientificas tanto probabilistas como con ramificaciones. La intuicién de este proyecto es

usar la regla de Bayes:

Pr(E|T)Pr(T)

PIT | E) = == 5

como base para actualizar nuestra confianza en distintas teorias fisicas, sean estas proba-
bilistas o no/’l
En el contexto de la propuesta de Greaves y Myrvold, uno lee la regla del Bayes de

forma tal que se convierte en una manera de actualizar nuestro nivel de confianza en

Traduccién propia, original: “What we need is an account of our actual empirical experience of fre-
quencies. And what we are promised (which falls entirely short of what we need) is an account of why it
is that we bet as we do. And what we are given (which falls entirely short of what we were promised) is
an argument to the effect that if we held an altogether different set of convictions about the world than the
ones we actually hold, we would bet the same way as we actually do” [Albert, 2015| pp. 166-167].

"La regla de Bayes, también conocida como el teorema de Bayes, es un resultado matematicamente
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cierta teoria ante la aparicion de nueva evidencia (Pr(T | E)). El teorema nos dice que
esta confianza debe ser actualizada multiplicando la probabilidad que dicha teoria predice
para la evidencia en cuestién (Pr(E | T) por nuestro nivel de confianza previo en la teoria
(Pr(T)) dividido sobre la probabilidad de dicha pieza de evidencia (Pr(E)).

El problema con esta idea estd en que no hay forma de hacer sentido de la regla de
Bayes en algo como la imagen de fision: uno de los inputs de esta regla —Ia probabilidad
que la teorfa asigna a cierta evidencia, P(E | T)— no tiene sentido desde esta propuesta.
Esto se debe a que esta imagen no nos provee una conexion entre la teoria y lo que

observamos (no hace, en efecto, ninguna prediccion), no tiene sentido este input.

4.3. La objecion de los descendientes elitistas

El tipo de critica mds comtin contra la TDRE apunta a la existencia de otras alternativas
de accidn racional, distintas a la de seguir la regla de Born, en el contexto de un problema
de decision cudntico (Price [2010], Hemmo and Pitowsky| [2007], [Kent [2010] yAlbert
[2015]]). La idea estd en que, si hay otras formas racionales de actuar, entonces un agente
no debe —so pena de ser irracional— comportarse como si siguiera la regla de Born.
En este contexto nos centraremos tnicamente en la forma de esta critica que llamaré,
siguiendo a Adrian Kent, la objecion de los descendientes elitistas y que ha sido levantada

por Kent [2010] y |Albert [2015].

simple y, en apariencia, poco importante:
Pr(AAB) = Pr(A | B)Pr(B)
=Pr(B|A)Pr(A)
Pr(B|A)Pr(A
Pr(A|B) = Pr(B|A)Pr(A)
Pr(B)
Lo interesante, y problemaético, de este teorema esta en las distintas interpretaciones que puede tener.
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Para presentar esta objecion, serd util comenzar recordando al lema de equivalencia,
3.5} Si dos actos asignan el mismo peso a las mismas ramificaciones y cada una de éstas
recibe el mismo premio, entonces el agente debe ser indiferente a seguir uno o el otro.

Un ejemplo:

Sea |at) ® |premio) un estado donde un agente recibe cierta cantidad de dinero y el
resto del mundo es |@), y |B) ® |no premio) un estado donde el agente no recibe dinero
y el resto del mundo es |B). Ahora, supongamos que hay dos actos, A y B, que son

disponibles para el agente y que producirdn los siguientes resultados:

A 1/V2|a) @ | premio) +1/V/2|B) @ [no premio)
B:1/V2|a) ® |no premio) +1/v2|B) @ |premio)

Asumiendo que el agente Unicamente esta interesado en maximizar su riqueza, en parti-
cular asumiendo que es indiferente a si |a) o |B) se obtiene, equivalencia nos dice que el
agente debe ser indiferente entre estas apuestas [Wallace, 2012, pp. 172—173]

La objeciéon de los descendientes elitistas mantiene, contrario a equivalencia, que
podria ser racional para un agente actuar conforme a lo que ocurre en |@) y |3). Como

ejemplo, Albert sugiere que alguien podria actuar siguiendo la siguiente regla:

Medida de la gordura: Sea el grado de mi cuidado por lo que ocurre en cier-
ta ramificacion proporcional a qué tan gordo soy en esa ramificacion mul-

tiplicado por el cuadrado del valor absoluto de la amplitud asociada a esa

8En las primeras formas de la TDRE, equivalencia era introducida como una premisa [Wallace, 2003)].
Posteriormente wallace2010 la presentd, justo como lo hicimos en el capitulo anterior, como un lema. No
obstante esto, como veremos mds adelante, la objecién de los descendientes elitistas corre en ambos casos.
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ramificacién [Albert, 2015, p. 168]]]

La medida de la gordura es s6lo una de las formas —en este caso, jocosa— de la objecién
de los descendientes elitistas. Lo importante estd en que alguien, de forma racional, podria
preferir el cato A sobre el acto B debido a la diferencia entre |a¢) y |B). Uno podria usar
otros criterios para seleccionar entre |¢t) y |B) distintos del peso del agente. Por ejemplo,
un agente podria pensar que la medida debe tomar en cuenta el coeficiente intelectual de
sus descendientes (caso en el que tendria mas sentido la palabra ‘elitista’), o algo arbitrario
como el nimero de calcetines en cada una de las ramificaciones.

Por supuesto, algunas de estas estrategias de accion no tienen nada de natural. | Por
qué un agente estaria interesado en que a sus descendientes con mds peso les vaya mejor?
Sin embargo, la cuestidon no es si estas estrategias son naturales —sea lo que sea que
signifique esto— sino que, en principio, no hay nada de irracional en un agente que cree
que el mejor modo de actuar es siguiendo una de estas estrategias.

La importancia de equivalencia para la TDRE es enorme. Como vimos en el capitulo
anterior, equivalencia, junto con los lemas de nulidad y dominio, garantizan que un agente
tomard los pesos asociados a ramificaciones como si fueran probabilidades para todo fin
prdctico. Albert 1o pone del siguiente modo: “Resulta que suponer equivalencia equivale a
suponer que cualquier cosa que juega el rol funcional de las probabilidades dependerd de
ninguna otra cosa que de las amplitudes de la mecanica cudntica”[Albert, 2015, p. 167]@

Sin equivalencia, un agente racional no tiene por qué comportarse como si los pesos

Traduccién propia. Original: “Let the degree to which I care about what transpires on a certain branch
be proportional to how fat I am on that branch multiplied by the absolute square of the amplitude associated
with that branch.

19Traduccién propia. Original “It turns out that supposing equivalence amounts to supposing that wha-
tever it is that plays the functional role of probabilities can depend on nothing other than the quantum-
mechanical amplitudes.”
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cudnticos fueran probabilidades.
David Wallace ha respondido a esta objecion, en particular al ejemplo de la medida de
la gordura, sefialando que una estrategia de este tipo viola, de hecho, uno de los axiomas

de racionalidad de la TDRE: consistencia diacrénica.

(La medida de la gordura) viola consistencia diacrénica. El agente propuesto
por Albert es (ex hypothesi) indiferente sobre si hace dieta o no. Pero él no
es indiferente sobre si sus futuros ‘yoes’ hacen dieta: €l quiere que aquellos
en ramificaciones con buenos resultados ganen peso, y que aquellos en rami-

ficaciones con malos resultados pierdan peso [Wallace, 2012, 190-191]

Consistencia diacrénica, [3.5] mantiene que las preferencias de un agente deben permane-
cer iguales a lo largo del tiempo en un sentido especial: si un agente prefiere algtin acto A
después de haber hecho el acto B, sin importar las consecuencias obtenidas después de ha-
cer B, entonces el mismo agente prefiere, antes de que el acto B haya sido llevado acabo,
hacer B seguido por A. Wallace afirma que un agente siguiendo la medida de la gordura
viola esta constriccion: en general, y ante una situaciéon donde no hay ramificacién algu-
na, dicho agente es indiferente a hacer dieta; pero, ante un evento con ramificaciones, el
agente prefiere que sus futuras copias ganen peso.

Si uno acepta que hay conflicto entre seguir algo como la medida de la gordura y con-
sistencia diacrdnica, entonces la justificacion de este axioma de racionalidad se vuelve
central. Si el axioma es justificable, entonces la respuesta de Wallace es sélida. A favor

de consistencia diacronica, Wallace dice “Las acciones de un agente toman tiempo para

Traduccién propia. Original: “(the fatness measure) violates diachronic consistency. Albert’s agent is
(ex hypothesi) indifferent to dieting. But he is not indifferent to whether his future selves diet: he wants the
ones on branches with good outcomes to gain weight, and the ones on branches with bad outcomes to lose
weight.”
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llevarse a cabo; sus deseos y objetivos toman tiempo para ser completados. Si sus prefe-
rencias no se mantienen consistentes durante este periodo temporal, la accion deliberativa
no es posible de ninguna manera.”[Wallace, 2012} p. 1681—1__2] También, Wallace sostiene
que consistencia diacrdnica, siendo razonable en un contexto clésico, es indispensable en
un universo everettiano: “En la presencia de amplias violaciones de consistencia diacroni-
ca, la agencia en un universo everettiano no es posible de ninguna forma”[[Wallace, 2012,
p. 16817

Asi, la razén que Wallace ofrece para aceptar consistencia diacrénica se basa en la
supuesta necesidad de dicho axioma para que la accion deliberativa sea posible. En gene-
ral, como la toma de decisiones toma tiempo, es necesario que los agentes mantengan sus
deseos mds o menos iguales. Ademas, la necesidad de consistencia diacronica es patente
en un contexto everettiano: como el universo se encuentra dividiéndose en incontables
ramificaciones cada segundo, si las preferencias de un agente son inconsistentes entre ra-
mificaciones —esto es, si dichas preferencias violan consistencia diacronica— entonces
la accidn racional es imposible.

Contra esta forma de argumentar en favor de consistencia diacrénica, Adrian Kent ha
senalado que este axioma, de hecho, es violado constantemente en el mundo real: Las
preferencias de un agente cambian con el tiempo debido, entre otras cosas, a acciones que
dicho agente ha tomado en su pasado y cuyos resultados afectaron al agente de formas
que no pudo haber predicho. Lo mejor que podemos decir de consistencia diacrdnica en el

mundo real, por lo tanto, es que en muchas ocasiones, a corto plazo, aproximadamente es

2Traduccién propia. Original“An agent’s actions take time to carry out; his desires and goals take time
to be realized. If his preferences do not remain consistent over this timescale, deliberative action is not
possible at all”[Wallace, 2012, p. 168].

3Traduccién propia. Original: “In the presence of widespread, generic violation of diachronic consis-
tency, agency in the Everett universe is not possible at all”[Wallacel 2012| p. 168].
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verdad —Ilo cual, claramente, no es suficiente para tratar a este principio como un axioma

de racionalidad [Kent, 2010, pp. 342-343].

Por supuesto, el everettiano siempre puede responder que el axioma de consistencia
diacrdnica es una constriccion normativa acerca de como deberia comportarse un agente
si es que es racional, no una descripcidon sobre cémo, de hecho, se actia en el mundo. La
cuestion no es si en el mundo real los agentes siguen dicho principio, sino si es racional
seguirlo (otros axiomas de racionalidad, como transitividad, por ejemplo, son violados
continuamente en mundo real. Sin embargo, pocas personas estarian dispuestas a concluir

a partir de este tipo de consideraciones que uno debe abandonar transitividad).

Otra forma de argumentar en contra de la razon que Wallace ofrece para aceptar con-
sistencia diacrénica estd en notar que ese tipo de razén sélo es vélida si asumimos que
la accidn racional es posible en un mundo everettiano. Su argumento es que consistencia
diacrénica es necesario para que haya racionalidad. Sin embargo, ;por qué deberia ser
posible la accién racional en un mundo everettiano? Otra forma de ver la situacion en la
siguiente: Quiza la accion racional no es posible en un contexto everettiano y la mejor evi-
dencia que tenemos de esto estd en que dicha accién requiere de axiomas de racionalidad

que no son necesarios en el contexto clasico.

David Albert ha argumentado que consistencia diacrénica no es un principio de ra-
cionalidad razonable. . Consistencia diacronica requiere que nuestras preferencias entre
futuros donde no hay ramificaciones de alguna forma determinen nuestras preferencias
entre futuros con ramificaciones [Albert, 2015, p. 170]. La toma de decisiones en un
universo con ramificaciones es un contexto nuevo y distinto al cldsico, de modo que no
parece justificado suponer que las mismas consideraciones que aplicamos en el cldsico

65



CAPITULO 4. EVALUANDO LA TEORIA DE LA DECISION RACIONAL
EVERETTIANA

son aplicables al contexto con ramificaciones.

En otras palabras, consistencia diacronica asume que la presencia de ramificaciones a
la hora de tomar decisiones es estéril (o casi estéril) para las preferencias de un agente.
Esto parece injustificado. Ante mi inminente ramificacion en x copias, parece razonable,
al menos en principio, que mis consideraciones y preferencias sean distintas a las que

tengo en un contexto donde no hay ramificaciones.

Hasta aqui hemos visto dos respuestas a las criticas de Wallace que conceden que
seguir algo como la medida de la gordura entra en conflicto con el axioma de consisten-
cia diacrénica. Hay, no obstante, otra forma de defender esta objecion que no hace esta
concesion. Segun esta respuesta, seguir algo como la medida de la gordura no tiene que
ver con las preferencias de un agente y, por lo tanto, no puede entrar en conflicto con un
axioma de racionalidad como consistencia diacronica que, por definicion, s6lo compete a
las preferencias del agente. Esta via parece poco razonable debido a cdmo es redactada la
medida de la gordura:“Sea el grado de mi cuidado por lo que ocurre en cierta ramifica-
cién proporcional a qué tan gordo soy en esa ramificacion multiplicado por el cuadrado

del valor absoluto de la amplitud asociada a esa ramificacion”[Albert, 2015, p. 168].

Si uno interpreta, en cita anterior, a ‘el grado de mi cuidado” como una cuestion acerca
de las preferencias de un agente, entonces es facil ver como esta medida y consistencia
diacrénica entran en conflicto. Sin embargo, esta interpretacion puede resistirse. Esto es,
es perfectamente razonable suponer que un agente considere las diferencias entre |¢t) y
|B) como relevantes para sus decisiones en el contexto de una apuesta apuesta cudntica
manteniendo, al mismo tiempo, que el agente no tiene preferencia alguna entre |@) y
|B). Para motivar este razonamiento, recordemos que tanto el teorema de representacion
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cldsico como el everettiano mantienen que un agente prefiere el acto A sobre el B si y s6lo

si el valor de expectacidn de A es mayor al de B. El valor de expectacion de un acto X esta

definido como:

BU (X) = ) Pr(v)u(X (%)) (4.1)

=

1

donde, sin embargo, la interpretaciéon de cada uno de los elementos de esta ecuacion es
distinta en el contexto clésico y el everettiano. En el caso clésico, el valor de expectacion
es la suma de todos los posibles estados del mundo multiplicados por la utilidad asociada a
cada consecuencia (donde, recordemos, una consecuencias es el resultado de que el agente
haya tomado cierto curso de accién y de que el mundo resulte ser de determinado modo).
En el caso everettiano, por otro lado, el valor de expectacion es la suma de las medidas
asociadas a cada ramificacién (los pesos cudntos, argumenta el everettiano; la medida
de gordura, argumenta Albert) multiplicados por la utilidad asociada a cada premio (los
cuales, recordemos, son las partes de las ramificaciones que son de interés para el agente).

El cuadro 4. Ilresume estas diferencias.

Cuadro 4.1: Diferentes formas de interpretar el valor de expectacion de un acto.

Contexto Y Pr(y;) X(7) u(X(y))
Clasico Estados del mundo Probabilidad subjetiva Consecuencias Utilidad
Everettiano Ramificaciones Medida relevante Premios Utilidad

La diferencia que quiero resaltar aqui estd es en relacion a la interpretacion de Pr(y).
Segun el contexto clasico, esta es una medida de probabilidad que representa las creencias
del agente (si, por ejemplo, el agente cree que una moneda es justa, entonces esta medida
asigna 50 % tanto a que caiga cara como a que caiga cruz). Esta medida, por otro lado, es
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todo un misterio en el caso everettiano: éste pretende argumentar que un agente racional
deberia tratar a los pesos cudnticos como si fueran una medida de probabilidad. Pero,
la objecion de los descendientes elitistas, a partir de ejemplos como el de la medida de
la gordura, nos muestra que siempre es racional para un agente utilizar una medida que
dependa de las diferencias entre las ramificaciones relevantes en una apuesta cudntica.
Y la razén por la cual es racional hacer esto no tiene que, necesariamente, depender de
que el agente crea que una ramificacion es preferible a otra. La preferencia del agente de
|a) sobre |B) puede depender, exclusivamente, de cosas que el agente cree (en contraste
con cosas que el agente prefiere). La medida de gordura es un ejemplo: el agente podria
considerar que esta medida debe ser sensible al peso de sus yoes, pese a que el mismo
agente no prefiere ganar mas peso.

En el caso everettiano, esta medida no esté relacionada con las creencias del agente,
ni a informacion que éste posee, ni a sus preferencias (pues, recordemos, para eso esta la
funcion de utilidad), ni a cudntos mundos emergentes hay (después de todo, recordemos,
no hay forma de contarlos), ni, en realidad, cuando uno lo piensa detenidamente, a nada.
Y este es el problema de la TDRE que la objeciéon de los descendientes elitistas expo-
ne: los pesos cudnticos, sin una regla para interpretarlos —como la regla de Born, en la

mecdnica cudntica estindar— no representan nada fisicamente.
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Conclusiones

La teoria de la decision racional everettiana no resuelve el problema de la probabilidad
que enfrenta la interpretacion de muchos mundos. No es una solucién completa (pues
no puede dar cuenta de las frecuencias que observamos) ni parcial (pues no consigue
probar que agentes racionales viviendo en mundos everettianos estan obligados a actuar

siguiendo la regla de Born). Esta es la idea central que he querido defender en esta tesis.

A lo largo de cada capitulo, sin embargo, hubo otras ideas que guiaron la redaccion de
este texto y que vale la pena mencionar aqui. El primer capitulo busc6 convencer al lector
de que el problema de la medicién es un problema real e importante para todo aquel que
piense en la mecénica cudntica como una teoria que aspira a tener un caracter fundamen-
tal. El segundo capitulo exploré las distintas formas que ha tomado la interpretacion de
muchos mundos; espero haber hecho esto de forma tal que estas interpretaciones no pa-
recen s6lo una via natural de resolver el problema de la medicion sino también un drea de
investigacion fértil. El tercer capitulo buscé introducir al lector la propuesta de solucionar
el problema de la probabilidad everettiano a partir de la teoria de la decision racional;
espero haber logrado exponer de forma clara y correcta las motivaciones e ideas centrales
de esta propuesta pese al tipo de exposicion que escogi (ni muy formal ni completamente
informal).

69



CAPITULO 4. EVALUANDO LA TEORIA DE LA DECISION RACIONAL
EVERETTIANA

Es hasta el capitulo cuatro que presento mi caso a favor de la tesis principal de es-
te texto —otra vez, que la teoria de la decision racional no soluciona el problema de la
probabilidad everettiano— a partir de clarificar y defender dos objeciones que, respec-
tivamente, llamamos la objecion de las frecuencias y la objecion de los descendientes
elitistas. Siendo que ambas objeciones no son de mi autoria, quisiera decir algo sobre lo
que, creo, es mi aportacion a la discusion en este tema. Lo que busqué hacer en el caso
de la objecion de las frecuencias fue presentar esta objecion de forma distinta y, espero,
mas clara (dejando explicitas sus premisas) y argumentar a favor de las mismas. Con la
objecidn de los descendientes elitistas, por otro lado, ofreci una defensa al tipo de criticas

que se han hecho en su contra.

Quiero terminar haciendo algunas observaciones sobre la relacién entre este texto y la
interpretacion de muchos mundos. Esta interpretacion es una de las tres soluciones al pro-
blema de la medicion mds discutidas en la actualidad —siendo las otras dos la mecédnica
de Bohm y las interpretaciones de colapso objetivo. La probabilidad y los temas alrededor
suyo —como la comprobacién empirica— han sido una dificultad para las interpretacio-
nes everettianas desde que éstas fueron creadas. Si es el caso, como he argumentado en
este texto, que la probabilidad sigue siendo un problema para esta interpretacion, ;qué

juicio es razonable hacer acerca de esta solucién al problema de la medicién?

Por un lado, el hecho de que esta interpretacion no se haya librado del problema de
la probabilidad pese a décadas de intentos por resolverlo es desalentador. Por el otro, no
hay que olvidar que la dltima estrategia propuesta para resolver este problema (el uso
de la teoria de la decisién racional) es relativamente nueva. Siendo esta la situacidén, no
parece razonable ni abandonar el proyecto everettiano ni continuarlo de forma indefini-
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da (después de todo, sin una solucién al problema de la probabilidad, dificilmente puede
decirse que esta interpretacion constituye un tipo de teoria cientifica). Quiza lo mas ra-
zonable para los proxmos afios sea examinar las distintas formas mediante las cuales se
puede argumentar que el problema de la probabilidad estd resuelto usando la teoria de la
decision racional, siempre teniendo en mente que los recursos intelectuales destinados a
esta interpretacion son mas dificiles de justificar mientras mds y mds tiempo pase sin que

haya una forma de solucionar sus problemas centrales. Esa seria mi recomendacion.
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http://philsci-archive.pitt.edu/id/eprint/2302
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