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RESUMEN

Este articulo presenta una aproximacién légico-filoséfica al problema de las medidas
sin interaccién (IFM, por sus siglas en inglés) presentes en ciertos experimentos fisicos
mecdnico-cudnticos. Se explicitardn tanto las posibles vias para abordar el estudio de las
IFM desde una perspectiva formal, como algunos de los principales retos a la hora de

llevar a cabo dicha aproximacién.
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macion légico-filoséfica a las medidas cudnticas sin interaccion”. Revista Colombiana de Filosofia de la Ciencia 23.46 (2023):
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ABSTRACT

The present paper introduces a logical-philosophical approach to the interaction free
measurements (IFM), which are related to some quantum physical experiments. The
ways of addressing the study from a formal perspective will be explained, as well as some

of the main challenges that emerge when carrying out this approach.

Keywords: counterfactuality; logical counterfactual; implication; quantum counterfac-

tual; quantum logic; interaction-free measurements; formalization.

1. INTRODUCCION

Durante los tltimos anos han surgido un gran niimero de investigaciones centradas
en el estudio de las medidas sin interaccion o interaction free measurement (1IEM, por
sus siglas en inglés) en mecdnica cudntica, entre las que destaca el articulo de Elitzur
y Vaidman (1993). Sin embargo, el auge de estos estudios fisicos, matemdticos e
informdticos centrados en la caracterizacion de dichas medidas contraficticasy, espe-
cialmente, los dedicados al estudio de sus aplicaciones computacionales (a partir de
la computacién contrafictica)' no deben hacernos perder de vista que una correcta
interpretacién de su significado involucrard nociones eminentemente légico-filosé-
ficas. En concreto, entrardn en juego categorias propias de la filosofia de la fisica (ya
que este tipo de medidas son usadas por algunos fisicos como un argumento a favor
de ciertas interpretaciones de la mecdnica cudntica), de la ontologfa e, incluso, de la
filosofia de la ciencia en general (pudiendo encuadrarse como un argumento decisi-
vo en el tan desgastado debate realismo-instrumentalismo). Sin embargo, a un nivel

mids fundamental de estudio de estructuras, la primera caracterizacién que propone-

' Kwiat et 4l. (1998) y Vaidman (2019a).
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mos realizar en el presente articulo es la de su estudio 16gico-formal, no solamente
porque esto asegure que toda reflexién posterior pueda basarse en una aproximacién
semdntica elemental, sino también por los beneficios que una caracterizacién formal
consistente ofrecerfa a las propias investigaciones fisico-matemadticas y, en su caso,
computacionales. Tratar de ofrecer aqui dicha caracterizacidn escaparia de los limites
del presente trabajo, por lo demds introductorio, pero si es pertinente tratar de asen-
tar las bases para poder realizar dicho ejercicio constructivo en un futuro esperemos
no muy lejano.

Muchos de los resultados de la mecdnica cudntica se han tomado como pa-
raddjicos y se han utilizado para argumentar que la légica cldsica, en el sentido de
booleana, estaria obsoleta (especialmente los relativos a la no-localidad). Ha habido
incluso proyectos, por lo demds nada marginales,” que se han propuesto refundar
todo el edificio de la l6gica sobre la base de los nuevos resultados cudnticos, no sola-
mente proponiendo que la 16gica formal pudiera ser una ciencia empirica, sino, ade-
mds, cuestionando todas sus conquistas por basarse en unos presupuestos erréneos.
Sin duda alguna, el estudio de las 1M basado en una caracterizacién formal parcial,
incompleta o incorrecta podria llegar a desempenar un papel semejante al que jugd
el famoso experimento de la doble rendija en los ejemplos de discusién anteriores.
Esperamos que el presente articulo sirva como advertencia para cualquier proyecto
que pretenda estudiarlas a partir de la realizacién de un ejercicio de aproximacién
formal. Pero, sobre todo, esperamos que la presente investigacién sirva para sentar
las bases de un andlisis 16gico riguroso de la contrafacticidad cudntica, para permi-
tir el acceso a su estudio a cualquier interesado no especialista en interferometria
cudntica y, en dltimo término, para reivindicar una metodologia de disolucién de
problemas interdisciplinar en la que compaginar estudios especializados en fisica y

en légica sea la clave procedimental.

?  Birtkhoff y von Neumann (1936) sentaron las bases del proyecto conocido como /ldgica cudntica
cuya versién mds radical propugné Putnam (1969) pero que, finalmente, fue abandonado tras

ofrecer mds retos que soluciones. Por este iltimo motivo no nos centraremos en su estudio.
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Atendiendo a estos fines, en la segunda seccién presentaremos el funciona-
miento de los dispositivos sobre los que se realizan estas medidas sin interaccién:
los interferdmetros Mach-Zehnder y su modificacién para detectar objetos opacos,
conocida como detector de bombas cudntico de Elitzur-Vaidman. En la tercera sec-
cién analizaremos los retos a los que se ha de enfrentar toda aproximacién formal,
apuntando las claves (y los limites) para poder realizar dicho ejercicio en un futuro

de manera consistente.

2. MEDIDAS SIN INTERACCION
2.1. INTERFEROMETROS Y FOTONES

El interferémetro Mach-Zehnder (figura 1) es un dispositivo que originalmente se
disend para estudiar el comportamiento cudntico de los fotones a través de la emi-
sién de haces de luz que se harfan pasar por un juego de espejos.’ Estos espejos
modificarian las fases de los haces. El montaje cuenta con un emisor, dos espejos (1
y E2), dos divisores del haz o beam splitters (DH1 y DH2) y dos detectores (D1 y D2).
Cuando el haz incide sobre un divisor que hace las veces de un espejo semireflec-
tante, se consigue una reflexién del 50 % y una transmisién también del 50 %. En
este contexto, lo anterior se traducird en una probabilidad de %2 de que el fotdn sea

reflejado y de otro %2 de que sea transmitido.

3 Cfr. Grynberg, Aspect & Fabre (2010).
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Figura 1. Esquema de un interferémetro Mach-Zehnder

Cuando se produce la reflexién (ya sea en un espejo o en la superficie semiespe-
jada de un divisor de haz), se introduce una fase* que darfa lugar a un desfase respecto
del estado inicial del haz. Si pensamos en una onda luminosa que viaja incidente,
este desfase, de 7/2, implicard en la onda reflejada un desplazamiento de A/4 (siendo
A la longitud de onda). Es decir, si la onda reflejada volviese a interaccionar con la
onda incidente tras dos reflexiones, la interferencia serfa completamente destructi-
va, y si, ademds, introducimos la misma fase de nuevo, la onda volverd a su estado
original (y en este caso su interaccién con un haz como el incidente pasard a ser
totalmente constructiva).

Pues bien, supongamos que nuestra fuente emisora de luz es un léser de preci-
sién capaz de emitir fotones uno a uno.” Desde una visién cldsica del experimento, es

decir, corpuscular, uno no esperarfa encontrar problemas conceptuales ni resultados

El valor del desfase es marginal y no modifica la presente exposicion.

> Esto no es algo exento de polémica: muchas de las criticas mds serias a la posible implementacién
de mecanismos computacionales que se basen en este tipo de interferémetros cuestionardn la posi-

bilidad de emisién de fotones uno a uno.
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sorprendentes. Sin embargo, de manera muy similar a como sucede con el famoso
experimento de la doble rendija, lo que encontramos es que el fozdn muestra un com-
portamiento que, a menudo,® suele describirse como una interferencia consigo mismo.
Si representamos como |1-) el estado del fotén que viaja hacia la derecha y
como 1) el del fotdn que recorre el camino hacia arriba, podemos escribir el estado
del fotén para el camino (1) como: I-). Y, si tenemos en cuenta que en la transmi-
sién en DH1 no se introduce ningtin tipo de desfase, en el camino (2) tendremos el
estado de superposicion: 12 (il)+1=)). En el camino (3), tras ser reflejado el fotén
en los espejos E1 y E2, obtenemos el siguiente estado superposicién: 1/N2 (-Ho) +
iH1)). Lo que sucede en DH2 es que el fotén interfiere consigo mismo, dando como
resultado una interferencia destructiva en D2 y constructiva en D1. En el camino (4),
el estado se anula y D2 no detenta nada. Y en el camino (5), el estado final es: -1-).
Este interferémetro, con dicho funcionamiento cudntico, es la base material
del detector cudntico de bombas Elitzur-Vaidman, mecanismo en que se producen

las 1FM y la contrafacticidad cudntica.

2.2. BOMBAS CUANTICAS

El dispositivo propuesto por Elitzur y Vaidman (1993, 1994) no presenta cambios
estructurales respecto al interferémetro anterior, tan solo se anade la presencia de un
objeto opaco, definido como bomba, en uno de los caminos, como indica en la figura
2. Esta modificacién es minima a nivel de montaje pero provocard una interrupcién
y la pérdida del patrén de interferencia. Definimos la bomba como un objeto sensi-
ble al contacto con el fotén tal que, si se produce dicho contacto, la bomba explota

de manera perceptible.

¢ El presente articulo se aproxima al fenémeno sin dotarlo de una interpretacion ontoldgica, es decir,

estudiando simplemente la exposicion de las ecuaciones representativas del estado cudntico desde
una interpretacion cldsica pero sin llegar a incidir en aquellos aspectos problemdticos para las inter-
pretaciones de la mecdnica cudntica (en concreto relativos a la dotacién de significado de la no-lo-
calidad) ni, por tanto, comprometerse con el hecho de que dichas ecuaciones sean o no descriptivas.
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A continuacién, mostramos los sucesivos estados del fotén cuando hay una
bomba (figura 2), teniendo en cuenta que el estado correspondiente a la explosién
de la bomba estd representado por |boom). En el camino (1), antes de la bomba, el
estado del fotén no se ve afectado. En el camino (2), antes de que el fotdn entre en
contacto con la bomba, obtenemos el estado 1/\/2(-I—»>+iIT>) y tras pasar por el lu-
gar donde estd la bomba, tenemos: 1/\/2(iIT>+|boom>). En el camino (3) obtenemos
1/\/2(—|—>>+ |boom)). Y, finalmente, en los caminos (4) y (5), tras pasar por DH2, el
estado total es -1/2 15)-i/2 |T>+1/\/2 |boom) siendo las probabilidades, respectiva-
mente (tras elevar al cuadrado): % de encontrar el fotén en D1y D2 y V2 de que la

bomba explote.

(4):
B2/ ... 3. DHZ/;(@ -
(2)? 2(3)
""('1)"%91""(2)""0 4
BOMBA

Figura 2. Esquema del detector de bombas cudntico Elitzur-Vaidman

Sin embargo, esta tltima probabilidad no ocurre cuando la bomba no estd
presente. Esto significa que la presencia de la bomba introduce una probabilidad de
Y4 de detectar su presencia sin que el fotén haya interaccionado (aparentemente) con

ella ya que no se produce explosion.
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Este peculiar caso, en el que el fotén no interacciona (aparentemente)’ con la
bomba, sino que es detectado por D2, es lo que se conoce como medida sin interac-
cion o interaction free measurement (IEM). Recibe este nombre del hecho que supone
haber determinado la presencia de la bomba en el dispositivo sin hacerla explotar:

de manera contrafictica.

2.3. DIFICULTADES CONCEPTUALES Y ANALOGI{AS LIMITADAS:
HACIA UNA APROXIMACION LOGICO-FORMAL

Elitzur y Vaidman (1993) recurren a una analogfa de corte cldsico para ofrecernos

una caracterizacién simplificada del fenémeno de la contrafacticidad:

Por ejemplo, asumamos que se sabe que hay un objeto colocado en una caja
y que tenemos dos. Mirar en el interior de una y no hallarlo nos dice que el

objeto se encuentra en la otra caja (Elitzur & Vaidman 1993 2).

Sin embargo, en nuestro caso, tenemos tres opciones distintas (y no dos). En
el ejemplo de las cajas, abrir una y ver el objeto en su interior seria el andlogo a la
explosién de la bomba y observar que la caja esta vacia, a la deteccién en D1. Pero la
deteccién en D2 no puede representarse. La incompletitud de la analogia solamente
es muestra de la dificultad conceptual frente a la que nos encontramos y la naturaleza

cudntica de las 1FM.

Cfr. supra nota a pie de pdgina 4. Una aproximacion al significado de la contrafacticidad cudntica
desde la interpretacion de los muchos-mundos si que asumirfa que existe, de becho, interaccidn, solo
que esta ocurrird en un mundo diferente a aquel en el que se realiza la medicién (cfr. Everett 1957).
La interpretacion acerca de la interaccién del fotén con la bomba a partir de la funcién de onda
ortodoxa o bien de la interpretacién de muchos-mundos no afecta, por lo demds, a la aproximacién
formal del estudio de las 1eM. Dejamos para otro momento, por tanto, el comprobar si un formalis-
mo adecuado que permita abordar desde un estudio légico correcto la contrafacticidad cudntica se
relaciona (y cémo lo hace) con esta discusion.

320  Revista Colombiana de Filosofia de la Ciencia 22.45 (2022 julio-diciembre): Pags 313-337 1ssN: 0124-4620 (Imp) & 2463-1159 (Elec).



Contrafécticos cunticos: aproximacién légico-filoséfica a las medidas cudnticas sin interaccién

Elitzur y Vaidman afirman que “lo que nos lleva a inferir que un objeto se
encuentra en un determinado lugar realizando una medida sin interaccién era la
informacién sobre el objeto previa a la medida” (1993 3), destacando que, en el caso
cldsico de la analogfa, es precisamente esa informacién previa la que permite realizar
la inferencia siguiente: si abro la primera caja y estd vacia, el objeto se encuentra en la
otra caja. Y sin el acceso a esta informacién previa, por la que el objeto estd en una
y solo en una de las dos cajas, no podré conocer con certeza dénde estd el objeto
asomdndome solamente a una de las dos (podria no estar en ninguna caja).

Lo sorprendente de la contrafacticidad cudntica es que no existe un equivalente
a esa informacion previa; no sabemos de partida, siquiera, si hay o no una bomba colo-
cada en el interferémetro. Elitzur y Vaidman distinguen el caso cldsico de las cajas del
caso cudntico preguntindose si es posible obtener conocimiento acerca de la “existen-
cia de un objeto en un determinado lugar usando medidas sin interaccién sin ninguna
informacion previa sobre el objeto” (1993 3), es decir, preguntindose cémo podemos
obtener informacién “sobre una regién del espacio sin ninguna interaccién en dicha
regién ni en el pasado ni en el presente” (1993 12) o si al suponer que haya un objeto
(bomba) tal que, en contacto con un fotén, explote, podriamos entonces disefiar un
“experimento que pruebe una bomba sin explotarla”, algo mds “ficil que probar la
existencia de un objeto en una regién concreta del espacio sin tocarlo” (1993 11).

Siguiendo a Elitzur y Vaidman, podemos definir las 1M como un método me-
cdnico-cudntico que permite detectar la presencia de una bomba tal que, si el forén inte-
ractuara con la bomba, esta explotaria, pero sin que, de hecho, se produzca la explosion.

Esta definicién, sin duda, parece atentar contra una serie de reglas l6gicas de
manera que nos sitda, al menos en apariencia, ante el dilema de si salvar o bien un
resultado experimental o bien una serie de principios légicos con sus contrapartes
ontoldgicas (como el principio de contradiccidn, identidad, tercio excluso, etc.), pero
en ningun caso ambos. Ademds, es la lectura ortodoxa (a la Copenhague) la que fun-

damenta® esta aparente incompatibilidad pues las caracteristicas del dispositivo, para

8

Cfr. Nota a pie de pdg. 5.
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una medicién concreta, “estdn disefiadas para uno de los modelos [el ondulatorio o el
corpuscular], con lo cual, las condiciones iniciales del experimento, por si mismas, no
permiten detectar dos modelos [y solo la teoria decide lo que podemos medir” (Sinchez
Ovcharov 2018 37, cursivas originales en el texto). En el caso de las 1rMm, la funcién
de onda, en tanto que onda de probabilidad, serfa la que produciria, de hecho, di-
cha aparente interaccién’ (predicha por sus efectos informativos), constatando que,
de facto, no habria ninguna interaccién causal (y no meramente sin ser capaces de
constatarla de facto). Como hemos mencionado, una interpretacion realista, en que s
se asume una interaccién de facto capaz de salvar el fenémeno y deshacer la paradoja
(asumiendo que si se produce un impacto del fotén en la bomba), exige una lectura
determinista del comportamiento del fotén. Es el caso de la interpretacién de mu-
chos-mundos (Everett 1957; Vaidman 1998, 2000, 2001, 2009, 2019b, 2021), donde
el “precio a pagar” es situar dicha interaccién en otro mundo existente.

Esta es, precisamente, la primera motivacién de fondo para abordar el estudio
de las 1rM desde una perspectiva légico-formal: si se lograse ofrecer una caracteriza-
cién formal consistente del mecanismo de deteccién contrafictica se lograria disol-
ver (mds que superar) la aparente paradoja que implica la deteccién de un objeto sin
que medie ningdn tipo de interaccién con este. Por otro lado, de no poder ofrecer
una caracterizacion 16gico-formal del mecanismo de deteccién de bombas cudnticas,
si se sefalase cudles son los limites inherentes a todo cdlculo a la hora de llevar a cabo
dicha formalizacién, se lograria ofrecer una correcta formulacién del problema al
dejar de fundamentarlo en una sorpresa constituida en términos epistemoldgicos,
enmarcando el problema en coordenadas eminentemente ontoldgicas.

En la figura 3 representamos no solamente los tres posibles resultados del de-
tector de bombas (explosién, deteccién en b2 y deteccién en p1) sino, sobre todo, su
relacién l6gica respecto al funcionamiento global del proceso de deteccién mismo.

En ella representamos, mediante lineas discontinuas, el propio proceso de deteccién

®  Que, en un proceso de reciclaje de fotones en el propio interferometro hard tender a uno a través

del efecto Zendn Cudntico (Gherab Martin y Sdnchez Ovcharov 2010).
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contrafdctico y, con lineas continuas, el resto de los resultados. Por tanto, es patente
que el proceso de deteccidn contrafictico es un caso particular en el que no se produ-
ce explosién y, sin embargo, el fotén es detectado en p2. Esto no serfa problemdtico
si se recorriese un camino en el que hubiera un objeto, pero el problema conceptual
reside en que, en este caso, el fotdn, de hecho, 7o recorre el brazo del interferémetro

en que se encuentra el objeto y, aun asi, ambos se afectan.

.Hay bomba?

Explosion = »| No-explosion

Estado: |boom) Deteccién en D2 [~ » Deteccién en D1

—» Hay bomba - - -

Figura 3. Diagrama de flujo representativo del funcionamiento del detector de bombas cudntico

La presencia de la bomba altera la interferencia del fotén consigo mismo al
final del recorrido, por lo que entre el fotén y la bomba existe algin tipo de influen-
cia, pero no una interaccién genuina en el sentido cldsico'’ ya que esto solamente se

darfa en el caso en que se produjera una explosién.

10 Causal.
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3. FORMALIZACIONES
3.1. CONDICIONAL HIPOTETICO

Gherab Martin y Sinchez Ovcharov (2010), siguiendo a Kwiat, proponen abordar
estos resultados como condicionales o implicaciones materiales. Sin embargo, esta
posible via de formalizacién es altamente limitada. La manera tradicional de estudiar
la contrafacticidad en las 1rm se ha basado en su lectura como una interpretacion (en
el sentido 18gico de combinacién de valores o fila de una tabla de verdad) del con-
dicional, comtinmente conocida como hipotética o subjuntiva: aquella en la que el
condicional es verdadero siendo el antecedente y el consecuente falsos."!

Esto tiene cierto sentido; si el antecedente de un condicional, p, representa la
proposicién “el fotén interacciona con la bomba” y el consecuente, g, la proposicién
“la bomba explota”, entonces podriamos admitir que en esta interpretacién subjun-
tiva el condicional es verdadero atin cuando ni hay interaccién ni hay explosién.

El propio Vaidman (2003) introduce este condicional cuando sehala que: “La
simple ldgica nos lo dice: dado que cualquier interaccion devuelve una explosion y dado
que no ha habido explosion, se sigue que no ha habido interaccién” (Elitzur & Vaidman
1993 495, cursivas propias).

Este razonamiento, que es un caso de modus tollens, se puede formular como
p —q, - qF —p que, a partir de la contraposicién del condicional puede expresarse
como p —q = ~q—-p y, por tanto, el condicional que habiamos llamado subjuntivo.

Sin embargo, este condicional, como acabamos de ver, es equivalente al con-
dicional ordinario (y la Gnica via de formular un condicional en el que se nieguen

explicitamente antecedente y consecuente). El limite de esta aproximacién es una

""" Aunque puede que se deba a Kant la terminologfa empleada por la popularidad que ha alcanzado

su clasificacion de los juicios de la Critica de la razén pura, esta distincion ya estaba presente en las
discusiones modales de las escuelas megdricas y estoicas en la Grecia Antigua (cfr. Ferndndez Cuesta
2021).
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carencia intrinseca al propio formalismo: un enunciado del tipo (p — q) U (=p
U -q) simplemente recoge una relacién lgica formal en la que se expresa que un
condicional (cualquiera) serd verdadero atin cuando antecedente y consecuente sean
falsos. Y aplicar cualquier regla de interdefinicién de conectivas (como pueda ser la
contraposicion) devolverd resultados formalmente equivalentes, pero materialmente
inadecuados (carentes de interpretacion fisica).

Debido a los limites de aproximacién desde el simple condicional, Gherab
Martin y Sdnchez Ovcharov (2010) se vieron forzados a introducir una distincién
entre resultados contrafdcticos informativos y no-informativos, exigiendo cautela a
la hora de calificar un resultado como propiamente contrafictico. El condicional
hipotético aislado no serd en ninglin caso suficiente para discernir entre enunciados
contraficticos informativos y no-informativos. Y tanto Mitchison y Jozsa (2001)
como Gherab Martin y Sinchez Ovcharov, al referirse a los resultados contrafécticos
informativos, entienden que la deteccién contrafictica no es sino “una deteccién que
incluye una situacién expresada en un condicional contrafictico verdadero” (2010
129). Este es el punto en que se produce una gran pérdida de informacién que impi-
de dar cuenta de la contrafacticidad (no reducible, en ningtin caso, a la meramente
informativa).

Desde esta perspectiva, los tres resultados posibles se satisfarian, no solamente
el condicional hipotético, sino también en otras interpretaciones (por ejemplo, en
las que no hay impacto, pero si explosion, con el antecedente falso y el consecuente
verdadero). Por esto mismo, aun cuando se introduzca una distincién entre con-
trafacticidad informativa y no-informativa, estaremos todavia desprovistos de un
criterio capaz de distinguir entre ambos tipos de contrafacticidad. La tnica manera
de hacerlo es ad hoc e introduciendo, ademads, otra distincidén entre contrafacticidad
material (la que encontramos en el propio dispositivo) y formal (la que se hace coin-
cidir con ciertas interpretaciones de algunas conectivas).

Lo tnico que el condicional ofrece es, por tanto, una definicién, en el mejor

de los casos de tipo funcional, del dispositivo de la bomba cudntica.
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3.2. D0os PROPOSICIONES

Atendiendo a lo anterior, podria matizarse la idea de contrafacticidad definiéndola
como todo procedimiento mecdnico-cudntico que permita determinar, a partir de
un resultado concreto (la deteccién en D2 tras el reflejo en DH2), la deteccién efec-
tiva de un objeto que explotaria al interactuar con cualquier sistema, que permitiera
ademds determinar su presencia como resultado sin que este explote y, por tanto,
sin interaccién (al menos aparente) con él. Entonces, la deteccién contrafictica for-
malizada deberia incorporar una cierta relacién entre otras dos proposiciones (en
principio, formuladas en forma de dos condicionales)."

Por tanto, cualquier aproximacién légico-formal que pretenda hacerse cargo
de las 1rm deberd ofrecer un formalismo capaz de incluir una relacién entre dos fér-

mulas proposicionales no elementales.

3.3. CONTRAFACTICIDAD LOGICA

Existen en la literatura l6gico-filoséfica una serie de calculos conocidos como contra-
Jdcticos, desarrollados principalmente por Lewis (1973), basados en la idea de definir,
precisamente, un condicional contrafdctico consistente que tenga entidad propia (y no
se limite a una mera interpretacién de la implicacién material booleana). Introdu-
ciremos, a continuacion, esta contrafacticidad légica y estudiaremos su incapacidad
para servir como formalismo adecuado para la contrafacticidad cudntica descrita en
las secciones anteriores.

Debemos senalar dos ideas que alejan la contrafacticidad de los célculos de
Lewis de la contrafacticidad cudntica: (i) las motivaciones filoséficas por las que se

construyen estos cdlculos (que nada tienen que ver con la contrafacticidad cudnti-

2" Decimos en principio debido a que pudiera ser que otra figura légica definida, como el bicondicio-

nal, se adaptase mejor. Sin embargo, la especificacién de la formalizacién de estos dos enunciados a
relacionar habrd de constituir una investigacién posterior a la de la naturaleza de su propia conexién.
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ca); y (ii) la definicién que se hard de contrafacticidad légica en dichos célculos (de
entrada, equivalente a la enunciacién subjuntiva del condicional cldsico), que no es
sinénima de la contrafacticidad cudntica. Ambas cuestiones bastardn para concluir la
incapacidad de estos cdlculos contraficticos como herramientas formales adecuadas
en el estudio de las 1em.

Respecto al primer punto, la motivacién del nacimiento de los cédlculos con-
trafdcticos, como se expresa en Lewis (1973) y Priest (2008), puede entenderse como
de cardcter relevantista (Méndez & Robles 2007). Los lgicos relevantistas o de la
relevancia buscan generar nuevos cdlculos formales que se adectien al lenguaje natu-
ral (es decir, al espanol, al inglés, alemdn, etc.) mejor de lo que lo hacen un cdlculo
de enunciados o uno de predicados estdndar. Los cdlculos relevantistas nacen, en
concreto, cuando las conectivas cldsicas presentan una serie de presuntas paradojas
frente a ciertas formulaciones en los lenguajes naturales (o simplemente lenguas ha-
bladas). La solucién a la mayoria de estas paradojas pasa, para ciertos autores, por
rechazar los cdlculos clésicos en detrimento de unos nuevos célculos contraficticos."
Huelga decir que esta lectura de los cdlculos contraficticos (como légicas de la rele-
vancia) aleja completamente la motivacién de formalizar una cierta contrafacticidad
subjuntiva de nuestro propésito: el estudio de una contrafacticidad fisica. Algunas

de estas paradojas serfan las siguientes:

1. Afirmaciones como las siguientes serfan indefectiblemente verdaderas
en un célculo cldsico y, sin embargo, no parecen serlo en los lenguajes
naturales: “si Madrid estd en Francia, entonces 7 + 5 = 127, “si Madrid
estd en Espana, entonces la capital de Asturias es Oviedo”, “si la capital

de Asturias es Avilés, entonces la Luna estd hecha de queso”.

En este contexto entendemos los calculos contraficticos, atendiendo a sus motivaciones, como cil-
culos relevantistas, aunque la perspectiva habitual es la de exponerlos como célculos modales. Esto
no es excluyente. Si bien su semdntica es eminentemente una semdntica modal, a su vez, un cdlculo
modal puede responder a motivaciones relevantistas (buscando mejorar los célculos cldsicos libran-
dolos de las paradojas ya mencionadas) o no hacerlo. Lo que nos interesa es subrayar la motivacién

ultima de estas logicas.
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2. Puede haber afirmaciones condicionales que aparentemente tengan el
mismo antecedente y el mismo consecuente, pero con valores de verdad
claramente diferenciados:

a. Si Manuel Pardifias no asesiné a Canalejas, alguien lo hizo.

b. Si Manuel Pardinas no hubiera asesinado a Canalejas, alguien

lo habria hecho.

De las paradojas del tipo dos, que claramente estdn enunciadas en subjuntivo,
surge la respuesta que propone generar un nuevo cilculo con una implicacién, es
decir, una conectiva que haga las veces de condicional y que, sin embargo, permita
matizar estas formulaciones subjuntivas.

De aqui viene, precisamente, la diferencia que menciondbamos en (ii): contra-
Jdctico se ha de entender, en estos contextos 16gicos, de nuevo, simplemente como
subjuntivo o, en terminologia 16gica cldsica, hipotético. El significado interpretati-
vo de la conectiva es simplemente un refinamiento para dar entidad propia a la
interpretacién de la implicacién material (en la que es verdadera cuando tanto el
antecedente como el consecuente son falsos), que nace a partir de una busqueda de
adecuacion con el lenguaje natural.!

Sin embargo, ya hemos visto que esto no es suficiente para poder abordar
desde un formalismo consistente las 1FM, ya no solamente por la incapacidad de
relacionar dos enunciados a través de una conectiva de un célculo de orden cero o de
primer orden. Ahora, podemos anadir que lo es también por una cuestién interpre-
tativa del significado mismo de la contrafacticidad cudntica, que se aleja demasiado
de una mera formulacién hipotética. En el subjuntivo en espanol o en inglés, en la

interpretacién del condicional, en la que es verdadero con antecedente y consecuen-

Curiosamente, una de las aplicaciones mayoritarias de las ldgicas contraficticas ha sido (y sigue
siendo) la filosoffa de la ciencia y, en concreto, la filosoffa de la fisica. Se propone estudiar cier-
tos enunciados fisicos susceptibles de ser considerados leyes naturales como enunciados de forma
contrafictica. Esta es una de las motivaciones del propio Lewis (1973). Sin embargo, nosotros no
queremos estudiar la forma légica de un enunciado nomoldgico en filosoffa de la ciencia, sino

aproximarnos formalmente a un experimento concreto.

328  Revista Colombiana de Filosofia de la Ciencia 2245 (2022 julio-diciembre): Pags 313-337 1ssN: 0124-4620 (Imp) & 2463-1159 (Elec).



Contrafécticos cunticos: aproximacién légico-filoséfica a las medidas cudnticas sin interaccién

te falsos, y en el condicional contraféctico de Lewis encontramos una idea bésica: la
categorfa modal de potencia o posibilidad. Una contrafacticidad cudntica como la
definida en las 1rM es, en cualquier caso, asertdrica, es real y no meramente hipotéti-
ca: detectamos, de hecho, si hay o no hay bomba en un mecanismo implementable
y no nos limitamos a especular con qué hubiera podido o podria haber pasado. Es
por esto tltimo, y por mor de una mayor claridad conceptual y terminolégica por lo
que reservaremos el término de contrafictico para la resolucién experimental de las
1FM. Reservamos el nombre de subjuntiva o hipotética para la contrafacticidad légica
entendida como la interpretacién del condicional en que este es verdadero porque
antecedente y consecuente son ambos falsos en cualquier cdlculo con conectivas -de

enunciados o predicados de orden n- cldsicas.

3.4. LOGICAS CUANTICAS

Otra alternativa l6gica, en principio prometedora, pudiera ser la de estudiar formal-
mente las IEM a través de las conocidas como /ldgicas cudnticas.” Si existe una serie de
célculos légicos creados para abordar el estudio del nicleo conceptual de la mecénica
cudntica, jpor qué no iban a adecuarse para abordar una formalizacidn correcta de
las 1EM que, en el fondo, son una consecuencia de la no-localidad cudntica?

El desarrollo de una légica cudntica nace con Birkhoff y von Neumann (1936)

pero adquiere relevancia como proyecto con Putnam (1969).' Este proyecto fisico,

!> Dalla Chiara y Giuntini (2002) ofrecen una panordmica general actualizada de los distintos cdlcu-

los cudnticos y sus interrelaciones.

¢ Si bien el proyecto inicial de Birkhoff y von Neumann (1936) era mds modesto en sus in-

tenciones (pues pretendia buscar el nicleo légico de la mecdnica cudntica y, adn asi, sir-
vi6 para asentar muchas de las bases que atn hoy en dia se siguen usando como la aproxi-
macién a través de los espacios de Hilbert), Putnam propuso leer la légica cudntica como
la légica correcta e iniciar un proceso revisionista en todos los aspectos, en primer lugar, por-
que la légica pasarfa a tomarse como un conocimiento empirico y, en segundo lugar, porque
la nueva légica cudntica habria de sustituir (con base en lo anterior) a la vieja légica booleana.
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epistemoldgico, metafisico y légico, que llegd a proponer incluso una sustitucién
de toda la légica cldsica a favor de una nueva légica cudntica (y la consideracién de
que la ldgica se entendiera ahora como un conocimiento empirico),"” finalmente
termind fracasando y la pluralidad de cdlculos l6gico-cudnticos terminaron cayendo
en una paradoja metatedrica: los cdlculos eran inconsistentes y terminaban generan-
do mds paradojas y problemas de los que solucionaban (concediendo que llegasen a
hacerlo). La solucién pasé por incrustar estos cdlculos en estructuras (reticulares o
algebraicas) superiores tales que, en el momento en que se ganaba consistencia 16gi-
ca, se perdia ya cualquier atisbo de interpretacién fisica.

Actualmente, con base en lo anterior, se puede entender por ldgica cudntica o
bien (i) el propio formalismo en el que se expone la mecdnica cudntica, es decir, el
dlgebra lineal, los espacios de Hilbert y, en nuestro caso, su exposicién en la notacién
de Diragc; (ii) las estructuras reticulares en las que se insertan los objetos anteriores;
(iii) una pluralidad de cdlculos inconsistentes; (iv) las estructuras reticulares en que
se insertan y con que se relacionan trivialmente estos cdlculos, equivalentes a las de
(ii); y, finalmente, (v) una concepcién informal por la que se hace referencia a algo
asi como el nicleo conceptual de la propia mecdnica cudntica aludiendo, especial-
mente, a sus problemas interpretativos (usando légica en su acepcién no técnica).

En primer lugar, (i) no es un formalismo légico adecuado porque no es un
formalismo légico en absoluto; se trata de la simple exposicién que haciamos en las
primeras secciones del presente articulo (que histéricamente ha ido adquiriendo ma-
yor complejidad); lo mismo puede decirse de (ii) y (iii), que ofrecen un estudio del

comportamiento de dichas estructuras a nivel matemdtico, pero no de la implemen-

Asi, hoy se conoce por el mismo nombre de légica cudntica a una gran cantidad de estudios
que poco o nada tienen que ver entre si: desde aquellos que simplemente entienden “légica” en un
sentido vago y simplemente tratan de desentranar el sentido de las llamadas paradojas cudnticas,

hasta la construccién de los cdlculos derivados del proyecto revisionista de Putnam.

Bacciagaluppi (2007) critica que, de hecho, aun cuando la 16gica fuera un saber empirico, dificil-
mente se podria sostener que se basarfa en resultados experimentales fisicos (antes que lingiiisticos,

neuroldgicos, bioldgicos, etc.).
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tacién de las 1FM, en concreto, en un estudio que sea I6gicamente consistente y capaz
de dotar de significacién a la contrafacticidad cudntica. Finalmente, (iv) y (v) han
de descartarse por motivos obvios. Un estudio sobre un cdlculo que no satisfaga un
minimo de teoremas metaldgicos es igual de ttil que un estudio en un lenguaje natu-
ral, mucho mds farragoso y, de hecho, puede que incluso menos fructifero, mientras

que (v) ni siquiera se relaciona con la aproximacién que pretendemos llevar a cabo.

4. LiMITES LOGICOS

Por tanto, una primera solucién a todos los limites anteriores podria ser la de incor-
porar una nueva conectiva (definiendo una nueva relacién sincategoremdtica) que
permita realizar esta conexién. Sin embargo, esta posible solucién se enfrenta a dos
limites: (i) que dicha conectiva contrafictica estard definida ad hoc; y (ii) que revestird
un cardcter metaldgico externo al propio cilculo.

El primer problema se enfrenta a la imposibilidad de definir nuevas conectivas
para un célculo de enunciados de orden cero, un célculo de predicados y cualesquie-
ra ampliaciones conservadoras de estos dos. Prior (1960) ya mostré que no es posible
esta manera de proceder ni siquiera en un cdlculo tipo Gentzen. En concreto, Prior
ofrecia argumentos en contra de la idea inferencialista, por la cual se introducen
nuevas conectivas de manera ilimitada en un cdlculo a través de las reglas de intro-
duccién y eliminacién en procesos deductivos. Sin embargo, su prueba terminé
determinando que, en un cdlculo légico cualquiera (ya sea expuesto de manera axio-
madtica o por deduccién natural), el nimero de conectivas que podemos introducir
es limitado. Esto es algo que se observa claramente al construir una tabla de verdad
de todas las posibles combinaciones entre dos férmulas: con dos valores de verdad,
podemos combinar las interpretaciones de dos férmulas solamente de 2* maneras.

Eso significa que la lista exhaustiva de posibles conectivas (como combinaciones de
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las anteriores) serd de un total de 4* (Delgado & Munoz 2020)'® y no pueden afa-
dirse més en un célculo algebraicamente consistente. Por tanto, no es viable, en un
calculo de enunciados, introducir dicha conectiva nueva.

Respecto al segundo problema, se podria plantear la posibilidad de introducir
una relacion informal entre las dos expresiones que compongan la contrafacticidad.
Sin embargo, esto es lo que el enunciado de la definicién de bombas cudnticas de
Elitzur-Vaidman hace. Y el precio es el de renunciar a una aproximacién formal con-
sistente y adecuada y, por tanto, a todas sus aplicaciones, especialmente, como men-
ciondbamos al comienzo del articulo, a las posibles aplicaciones computacionales.

Podria pensarse, entonces, que en un orden superior tal vez se lograrfa dar
cuenta de dicha relacién de contrafacticidad. Sin embargo, los limites semdnticos se-
ran los mismos para cualquier cdlculo de 7z-orden. Por otro lado, un operador cuan-
tificacional (o de cualquier otro orden) tampoco logrard resolver la interconexién, de
nuevo, por dos motivos: en primer lugar, porque los cuantificadores forzardn simple-
mente la saturacién de variables' que, finalmente, devolverdn expresiones en légica
de enunciados aun cuando hayan logrado afadirse predicados; en segundo lugar,
porque su naturaleza es eminentemente monadica, Yy, aun cuando se conviniese en
definir un predicado relacional, en la definicién habria de ser meramente descriptiva
y, de nuevo, ad hoc.

Es, por tanto, un limite de todo cdlculo de enunciados y predicados el no ser
capaz de ofrecer un formalismo que pueda aproximarse correctamente al estudio de
las medidas sin interaccién. Sin duda, determinar esta incapacidad exige un estudio
mids profundo, y lo mismo si se plantea su estudio a partir de la posibilidad de ana-

lizar desde una légica cldsica las estructuras matemadticas (algebraicas y reticulares)

Algo que es bien conocido, especialmente desde su popularizacion por parte de Wittgenstein (2021

4-45).

Independientemente de que sean objetos (primer orden), predicados y relaciones (segundo orden),
o cualesquiera otros objetos de orden n. El problema es trascendental a la escalada de orden por
ampliacién de cuantificacion.
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generales, en las que se inserta la propia formulacién cudntica estindar. Pero ha de
quedar patente que son estos retos los que debe enfrentar cualquier propuesta de

aproximacién formal que pretenda hacerse cargo de las 1rm.
5. CONCLUSIONES

Por todo lo anterior, podemos concluir que el condicional hipotético, a veces lla-
mado incluso contrafictico, no es un formalismo adecuado para poder hacerse cargo
de las medidas sin interaccién cudnticas. Las nociones de contrafacticidad légicas y
cudntica, si bien comparten nombre debido a una minima semejanza (que en ambos
casos algo no sucede), no pueden reducirse mutuamente. La contrafacticidad légica
es, en ultimo término, un enunciado en modo subjuntivo, un mero Aipotético modal
que va contra los hechos (contra facta), en el sentido de que se especula acerca de cosas
que no son de hecho. Un contrafictico cudntico, por el contrario, es contrafictico
porque no se produce un hecho determinado (explosién de la bomba) que, sin em-
bargo, se ha de entender cldsicamente (causalmente) como condicién necesaria para
la deteccién de una bomba y, sin embargo, también de hecho dicha bomba se detec-
ta. Esto abre la posibilidad, ademds, de abordar el estudio concreto de las 1rms desde
la interpretacién de muchos-mundos pero ahora restringida a un marco semdntico
modal, como ha propuesto Wilson (2020), y no desde una mera semdntica cldsica
como la presente en las propuestas de Vaidman.

Finalmente, parece algo inherente a todo célculo de enunciados y de predi-
cados el no tener la capacidad expresiva suficiente para ofrecer un formalismo que,
sin generarse enteramente ad hoc, permita obtener una herramienta util para llevar
a cabo tal estudio. Y, aun en el caso de poder llegar a ofrecer dicha formalizacién, ad
hoc, desde luego no serd generalizable a otras estructuras, experimentos o situaciones
mecdnico-cudnticas, algo especialmente preocupante para las situaciones de aplica-

cién computacional en la computacién contrafictica.?

2 Mitchison y Jozsa (2001).
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Queda ahora pendiente, por tanto, estudiar en mayor profundidad estos li-
mites, asi como evaluar si otros cdlculos (especialmente modales o cudnticos)?' pu-
dieran lograr ofrecer una semdntica capaz de reconstruir formalmente el detector de
bombas cudntico de Elitzur y Vaidman como un caso particular de manera generali-
zable, al igual que evaluar qué consecuencias filoséficas (especialmente ontoldgicas)
implicarfan. Una herramienta formal prometedora es, sin duda, la conocida como
nueva ldgica cudntica,” basada en la interpretacion de familias de historias consistentes,
que ya ha servido de base para modelizar interferémetros Mach-Zehnder y que Fer-
ndndez Cuesta (2023) ya ha sefalado como formalismo adecuado para incorporar

un andlisis basado en la utilizacién (algebraica) de operadores modales estdndar.
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