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El objeto de este trabajo es el estudio del papel desempefiado
por las técnicas légicas de caracter clasico en la construccién
de ciertas estructuras llamadas (ambiguamente) “légicas
cuéanticas”. Las presuposiciones légicas sobre las cuales nos
basamos son de caricter extremadamente elemental, y todas
ellas estan contenidas, por ejemplo, en el libro de Shoen-
field [18]. A su vez, los conceptos estrictamente fisicos pue-
den verse en los primeros capitulos de cualquier texto intro-
ductorio de mecénica cuantica, como, por ejemplo, Merz-
bacher [14]. En cambio, una idea relativamente precisa de
problemas de epistemologia de la fisica puede ser muy ftil.
La referencia canénica para este tema incluye Bunge [3],
[4] y [5]. Dicho sea de paso, la coincidencia entre algunas
tesis aqui defendidas y las que Bunge propone en esos y
otros trabajos, no debe sorprender. Sin embargo, cualquier
polémica de caricter metafisico, como la plausibilidad o
implausibilidad del realismo en mecénica cuéantica, queda
totalmente fuera del espiritu de este articulo, que es esen-
cialmente légico. '

1. El enfoque ortodoxo

Los autores a quienes se deben las primeras formulaciones
sistematicas de la légica cuéntica, son, curiosamente, los pri-
meros en objetar la plausibilidad del término “légica”, cuan-
do se lo aplica a los reticulos de las proposiciones cuénticas.

* En todo este texto, la palabra “cudntico” y sus derivados, son usados
en el sentido de “cudntico no relativista”.
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En efecto, Jauch [10], p. 77, considera que el uso del vo-
cablo “quantum logic in contradistinction to ordinary logic”,
ha causado gran confusién. Pero, si bien su manera de acla-
rarla consiste en advertir que la “légica” cuéantica pretende
la formalizacién de hechos y la 16gica formal (ordinaria), el
analisis del significado de proposiciones, sin embargo, su
critica no se profundiza y el balance final de la misma pare-
ce dejar la opinién de que ambos universos de discurso son
muy diferentes.

Por su parte, Piron [15], p. 441, hace observaciones mu-
cho méis precisas: “En fait, ces axiomas (los de las estruc-
turas cuénticas) ne sont que des régles de calcul et la logique
habituelle s’applique sans avoir besoin d’étre modifiée.”

Las pruebas dadas por el autor en la época en que re-
dacté su tesis, parecen contundentes. En particular, una de
las objeciones gira en torno de la ausencia de implicacién,
en la légica cuantica, ya que nociones tales como “implica-
cién” o, a veces, “deduccién”, parecen bésicas en cualquier
tipo de légica, y el condicional resulta quizad la tnica co-
nectiva que ningiin cilculo légico puede dejar de tener.

Sin embargo, en la “légica” cuéantica, tal como fue cons-
truida y analizada por Birkhoff, von Neumann, Jauch, Piron
y otros, no existe ninguna operacién légica equivalente a un
condicional. La relacién de orden entre las proposiciones,
que tiene propiedades formales anilogas a las de la impli-
cacién, no es una operacién dentro del reticulo, ya que si,
por ejemplo, x e y son dos proposiciones cuénticas, la afir-
macién de que “x percede a ¥” en el orden, simbolizada por:

+<y

no tiene por qué ser una proposicién cuéntica. Mas afin, ella
es simplemente una asercién de la teoria en la cual las es-
tructuras cuénticas son descritas, y carece directamente de
sentido considerarla como el resultado de una operacién pro-
posicional, como muestra el ejemplo:

(x<y) <z
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Esta objecién, empero, no invalidaria a nuevas estructuras
construidas de manera totalmente anéloga, pero que tuvieran
una operacién (en sentido estricto), cuyas propiedades la
asemejaran razonablemente a una implicacién. Eso fue efec-
tivamente lo que sucedié con la introduccién de una nueva
operacién en los reticulos ortomodulares, tal como se hace,
por ejemplo, en el trabajo de Hardegree [9], p. 1352 y ss.
De hecho, este autor introduce un cierto niimero de opera-
ciones que satisfacen ciertos criterios minimos que, en su
opinién, serian suficientes para caracterizar a las mismas
como implicaciones: (i) la propiedad de modus ponens, y
(é1) la propiedad de que si x precede a y en el orden del
reticulo, entonces el elemento que resulta de aplicar la ope-
racién al par (%, y) es igual a la unidad del reticulo. Pese
a que la propiedad transitiva falle, y, segiin reconoce el
autor, eso llevaria a rechazar la legitimidad de las opera-
ciones como posibles implicaciones, es indudable que este
argumento rebate parcialmente las objeciones de Piron.

Creemos que deben buscarse razones més fuertes, de ca-
ricter metodolégico, para objetar la afirmacién de que las
estructuras cudnticas constituyen una légica. Por empezar,
consideremos tres posibles niveles en los cuales podrian apa-
recer los elementos de la teoria actualmente llamada “légica
cuantica”:

(1) La “légica” cuantica podria ser considerada como un
conjunto de axiomas del célculo proposicional (o sea, es-
trictamente légicos), con modus ponens, por ejemplo, como
regla de inferencia. De esa manera, las estructuras cuinticas
conocidas (impropiamente llamadas “légicas cuénticas™) se-
rian las dlgebras abstractas asociadas con ese cdlculo (en el
sentido corriente de “4lgebra asociada” que se utiliza en la
légica algebraica, p. €j., en Raziowa [17], p. 181).

Este tipo de construccién es perfectamente posible. La “lo-
gizacién” de las estructuras ortomodulares cuéanticas puede
hacerse de manera analoga a la “logizacién” de los reticulos
modulares de Birkhoff-von Neumann, hecha por Kotas [12],
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p- 32. Inclusive, esta logica tiene todas las caracteristicas for-
males de una “auténtica” logica, ya que por ejemplo, es
posible dar una formulacién de ella con axiomas esquemas,
tal como el mismo Kotas [13] hizo posteriormente.

En este sentido, la 16gica cuéntica seria una de las mul-
tiples familias de cilculos proposicionales no clasicos, como
lo es la intuicionista, la implicativa, la minima, la modal,
etc. En el mejor de los casos, lo que ella ofreceria seria de
interés exclusivo para los légicos no clésicos.

(2) Podemos pensar también una “légica” cuéntica a ni-
vel de teoria basada en la légica clisica de predicados. En
efecto, consideremos las versiones usuales de esta l6gica pro-
vista de igualdad, y agreguemos los axiomas de una teoria
de conjuntos. Nuestro lenguaje especifico (“lenguaje para la
teoria cuintica”) podria ser el siguiente:

L(TC) = iv, A,’, 0,1}

Luego, agregamos a los axiomas de la légica subyacente
provista de los postulados de la teoria de conjuntos, las pro-
posiciones que establecen:

() orden parcial completo

(i) propiedades de acotacién de O y 1, o sea:
®(xv1=1)
(%) (x A 0 = 0)

(u1z) propiedades usuales de ortocomplementacién

(iv) propiedad de ortomodularidad

(v) propiedades de atomicidad, o sea:
(v.1) Todo elemento domina alglin atomo
(v.2) Los intervalos abiertos cuyo “didmetro” es

un atomo, son vacios.

Este esquema, que es adecuado para la formulacién or-
todoxa de Jauch [10], cap. v, y Piron (donde todavia se
deben agregar las condiciones sobre el conjunto de estados),
es valida, con las obvias modificaciones, para las teorias de
Gudder [7] y [8], Pulmannova [16] y Deliyannis, entre

52



otras muchas. Las diferencias técnicas entre ellas son total-
mente irrelevantes desde el punto de vista de nuestra argu-
mentacién.

(3) Finalmente, en vez de considerar las teorias, podemos
Hlamar “légicas” cuanticas, a las estructuras que son mode-
los de esas teorias. En la versién ortodoxa, esas estructuras
serian los modelos:

(L, v, A\, %, 0,1)

(para L cualquier conjunto no vacio) del sistema de postu-
lados (i)-(v). (Es obvio que los postulados de la teoria de
conjuntos que podemos emplear para axiomatizar (i)-(v)
son muy deblles, razén por la cual el modelo no necesita ser
muy “extrafio”.)

Pues bien: el uso habitual del término “légica cuantica”
en la literatura légica y epistemolégica, se refiere exclusiva-
mente a este nivel (3), con excepcién de algunos casos par-
ticulares. Es decir que, lo que se considera como légica es
simplemente una estructura algebraica o, eventualmente, al-
gebraico-topolégica. Estd claro entonces que la denominacién
de “légica cuantica” no es mas acertada de lo que serfa, por
ejemplo “légica grupal”, si consideraramos un calculo pro-
posicional con los axiomas:

p+(@+r)=((p-+q) +r
p+F = p
p+p=F

(donde F es la clase de equivalencia de las proposiciones
contradictorias), por el simple hecho de que el algebra aso-
ciada con este cilculo proposicional es un grupo para la ope-
racién -+ con la unidad F.

Se podria establecer nuevamente la analogia légico-alge-
braica, y reclamar el derecho de las estructuras cuéanticas a
entrar dentro del “folklore” 16gico, debido, entre otras cosas,
a que ellas se comportan como 4lgebras asociadas, de la mis-
ma manera en que las dlgebras pseudo-booleanas se compor-
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tan en relacién con la légica intuicionista. A pesar de que
esta observacién es absolutamente plausible, ella no consti-
tuye un elemento de juicio a favor de que la “légica cuinti-
ca sea el formalismo adecuado para el razonamiento usual
en la mecdnica cuintica”. La uGnica conclusién admisible
seria la de que los reticulos cuanticos constituyen una for-
malizacién adecuada de las operaciones empiricas de los pro-
cesos de formulacién de preguntas (correspondientes a las
alternativas si-no) y de preparacién de estados, y de que, a
su vez, la légica cuantica (propiamente dicha) es una légica
no clésica (construida en virtud del empefio de los légicos
que se interesan. por este tipo de teorias), inspirada en la
estructura algebraica de los reticulos cuénticos.

2. Formulaciones especiales

Las presentaciones més recientes de estructuras aptas para
la formalizacién de las proposiciones cuénticas, son suscep-
tibles de un anlisis similar al realizado para la versién
ortodoxa, relativa a reticulos ortomodulares atémicos. Uno
de los casos mas ilustrativos es posiblemente el de Kochen y
Specker [11].

Para estos autores, la estructura algebraica de los obser-
vables corresponde a un algebra parcial (p. 180), donde la
suma el producto estin definidos sélo parcialmente (especi-
ficamente, para los pares (a, b) que satisfacen la relacién
de conmensurabilidad). Pero su enfoque comienza enfati-
zando los aspectos algebraicos de las estructuras considera-
das, y s6lo posteriormente se introduce una légica proposi-
cional cudntica, como sistema axiomatico que recupera las
propiedades de las algebras de Boole parciales.

En efecto, las algebras parciales son estructuras de la
forma: (A, §, + , ., , 1) con la tipificacién habitual:
A es un conjunto no vacio, § es un predicado binario, 4 y .
son funciones binarias, e es una ley de composicién externa
(producto por escalares, en este caso reales) e 1 una fun-
c16n de grado cero (el elemento “méaximo” del algebra). To-
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das las propiedades son ficilmente formalizables con el uso
de cuantificadores: por ejemplo, la relacién x§y (x es con-
mensurable con y) es simétrica y reflexiva; todo elemento es
conmensurable con la unidad, i.e., x§1, y otras condiciones
analogas a los axiomas de splitting de la versién reticular.

El procedimiento para la “recuperacién” de la légica a
partir del algebra, es un tipico método de la teoria de mo-
delos. Se construye un céalculo proposicional con los conec-
tivos de disyuncién y negacién, y se caracteriza la validez
de una férmula en una cierta estructura de algebra parcial,
si el correspondiente polinomio booleano toma el valor 1
para .valuaciones adecuadamente definidas. En este caso, la
légica proposicional (cuantica) correspondiente, surge como
una construccién natural asociada a la estructura, la cual,
a su vez, aparece como una formalizacién de la nocién em-
pirica de ‘“observable”, pero no se trata, sin embargo, de
una légica destinada a reemplazar a la clasica en el desarro-
llo de la matemética de la mecénica cuantica. La axioma-
tizacién resultante (p. 186) tiene interés propio como un
cilculo proposicional de caracter no clasico, pero su moti-
vacién central radica en el hecho de describir proposicional-
mente las algebras parciales.

El anilisis puramente seméntico de las relaciones cuénti-
cas, tampoco puede considerarse como una tarea que pre-
tenda introducir una légica cuantica en sustitucién de la 16gi-
ca clasica. En su interesante formulacién modal de las teorias
cuanticas, van Fraassen [19], proporciona interpretaciones
que, utilizando técnicas anilogas a los modelos de Kripke,
unifican conceptos que en las formulaciones anteriores apa-
recen relativamente dispersos. El mismo autor formulara
[20], p. 600, lo que creemos es una de las observaciones
mas lacidas (inclusive, mis evidentes) sobre la naturaleza
de estas “logicas”:

Pero desde nuestro punto de vista, una légica
de la mecénica cudntica es simplemente un in-
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tento de dar cuenta, de manera sistematica, de
las relaciones semanticas entre los enunciados
elementales de esa teoria. Y estas relaciones se-
ménticas deben ser deducidas de la teoria cuan-
tica —ése es el sentido en el cual esta légica es
una légica cuantica. No se quiere decir que sea
la base para una formalizacién de la teoria, o
para unos nuevos Principia (i.e., Principia Ma-
thematica) de caracter no standard.

Espero poder proporcionar, en lo siguiente, nuevos argu-
mentos en favor de esta tesis, que en cierta medida ya queda
avalada por nuestro anilisis de la versién ortodoxa.

3. El punto de vista de la teoria de modelos

¢Cuales son las motivaciones para considerar, finalmente,
todas estas estructuras, es decir, reticulos ortomodulares,
conjuntos ortomodulares, dlgebras de Boole parciales, mode-
los especiales, etc.? La respuesta es muy vieja y conocida y
se remonta a Birkhoff, von Neumann, Reichenbach y otros
precursores de los estudios logico-epistemolégicos de la me-
canica cuéantica. Hagamos, sin embargo, una minima revi-
sién, no tanto para recordar cosas ya bien sabidas, sino sim-
plemente para unificar terminologia y conceptuacion.

Las proposiciones con significado empirico que interesan
en la teoria fisica, son, en general, reducibles a proposicio-
nes de doble alternativa: si o no. Detectamos la presencia o
ausencia de una cierta propiedad en un cierto experimento.
Pero el fisico pretende también medir, y por lo tanto se in-
teresa por proposiciones que afirmen que determinados ele-
mentos del espacio de fase del sistema considerado, reciben
ciertos valores reales a través de funciones determinadas.
En mecanica clasica, esas proposiciones constituyen, desde
el punto de vista de la estructura que formaliza las opera-
ciones empiricas, un dlgebra de Boole. La razén es simple:
practicamente no existen proposiciones incompatibles. (La
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incompatibilidad es tan pequefia con relacién al error expe-
rimental que puede despreciarse.) Pero en mecanica cuéan-
tica no es asi. Los socorridos ejemplos que aparecen siempre
en los trabajos de epistemologia de la mecénica cuéntica
muestran casos de proposiciones incompatibles (p.ej., “la
particula x tiene en el momento ¢, una coordenada ¢ y un
momento canénico p”’).

Luego, esas proposiciones deben ser dispuestas en una es-
tructura que haga justicia a la existencia de esa incompati-
bilidad. El método de conceptualizacién alli utilizado es
bien conocido:

(a) De los datos empiricos, a la formulacién matematica
mas inmediata, o sea:

De las proposiciones con doble alternativa (si-no),
a los operadores de proyeccién del espacio de Hil-
bert en que se representa el sistema.

(6) De la formulacién matemética standard a la abstrac-
cién algebraico-conjuntista, o sea:

De los proyectores del espacio de Hilbert, al reticulo
ortomodular de proposiciones.

Finalmente, obtenemos el conocido esquema:

La estructura (PR(H), /\, v, /, 0, 1) es un modelo de
los axiomas de la teoria de reticulos (o conjuntos parcial-
mente ordenados) ortomodulares, donde a /\ b es la inter-
seccién de los subespacios cerrados @ y b (asociados con los
proyectores), a v b es la cipsula lineal de la unién de los
subespacios, y a’ es el espacio ortogonal con respecto a la
forma hermitica que define el producto escalar en H.

Lo que es menos conocido, y ha sido muy poco estudiado
hasta ahora, es el grado de “fuerza” légica que deben tener
las teorias utilizadas para formalizar ese esquema. Por ejem-
plo, si planteamos la construccién de un universo para la
mecénica cuintica en términos de la teoria axiomaética de
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conjuntos, tal vez podriamos apreciar cuél es el “monto”
minimo de légica necesario para la fundamentacién de la
matematica cuéntica.

Que yo sepa, el primer esfuerzo coherente hecho en ese
sentido, es el excepcional trabajo de Benioff [1] y [2]. En
[1], Benioff se plantea seriamente el problema de consi-
derar cuéles son las (eventuales) variaciones sufridas por
una teoria fisica, cuando se eligen universos diferentes (en
el sentido de la teoria axiomética de conjuntos, por ejemplo,
ZF), como portadores de la matemética necesaria para la
fisica. En particular, el autor prueba (p. 626), que el mode-
lo minimo M, de la teoria de Zermelo Fraenkel (con axioma
de eleccién), no es adecuado para la expresion de la nocién
fuerte de aleatoricidad. En [2], p. 637, esta limitacién de
ciertos modelos para servir como portadores de la matema-
tica cuéntica es extendida a otras estructuras de la teoria
de conjuntos.

Esos resultados, ‘ademas de sus poderosas implicaciones
técnicas, tanto en el campo de la fundamentacién de la fisi-
ca, como en la metamatematica misma, aportan también re-
flexiones metodolégicas muy interesantes, por ejemplo, sobre
la relevancia del tipo de légica a usar.

En efecto, aunque con antecedencia a los trabajos de Be-
nioff, pocas veces fue contemplada la posibilidad de elegir
universos mateméticos para la fisica que fueran maés peque-
fios que la clase universal ¥ de Cantor (es decir, la clase
universal restringida a su parte formalizable en ZF), en al-
gunos casos se acaricié la esperanza de que la matematica
necesaria para la ciencia empirica fuera relativamente “mo-
desta” y pudiera, por lo tanto, ser susceptible de formaliza-
ciones mis débiles que las que requieren la plena potencia
de la légica clasica. Pero los resultados de Benioff mues-
tran que esos universos tampoco pueden ser ‘“‘demasiado
pequefios”, razén ésta que hace sospechar que sus respectivas
metateorias no pueden ser demasiado débiles.

Podria argumentarse, sin embargo, de la siguiente mane-
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ra: la tarea de la légica no es fabricar modelos de teorias,
sino simplemente dar reglas para hacer deducciones dentro
de teorias. En todo caso, la construccién de modelos es una
tarea de la metamatematica, que a su vez usa una légica clasi-
ca. De cualquier manera, el problema pendiente es el de de-
terminar cuil es el minimo de légica que necesitamos para
desenvolver toda la matematica que deseamos interpretar en
esos universos. Es bastante dificil de cuestionar que en el
desenvolvimiento de esas teorias, los teoremas de la légica
clasica parecen todos necesarios. En todo caso, deberiamos
esperar por una versién cudntica de la logica, andloga a la
versién intuicionista, que permitiera desarrollar una mate-
méatica compatible con ella. Y habria que desear, en ese caso,
que su éxito fuera un poco mayor que el de ésta.

4. Conclusiones

Como hemos visto en el paragrafo 1, la formulacién orto-
doxa de la “légica” cuantica consiste en la construccién de
una estructura algebraica. Podemos considerar dos varian-
tes: un reticulo ortomodular y atémico L, o un par ordenado
(L, M) en donde L es un conjunto parcialmente ordenado
y ortomodular, y M un conjunto de funciones sigma-aditivas,
que separan los puntos de L, y que constituyen medidas de
probabilidad sobre L. Otras formulaciones intermedias son
posibles.
Desde este punto de vista esti claro que:

(1) Las estructuras asi construidas no son sistemas de lé-
gica.

En efecto: este “truismo” se verifica por simple inspec-
cién. Un sistema de logica, sea clasica o no, es un lenguaje
formado por variables y constantes, mas un sistema formal
constituido por axiomas puramente légicos y reglas de infe-
rencia. Las logicas cuénticas pueden considerarse entonces,
algebras asociadas a ciertos sistemas de légica proposicional
no clasica.
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(2) Dichas estructuras pueden ser consideradas también
como modelos de ciertas teorias.

Pero esas teorias tienen como légica subyacente la légica
de cuantificadores clasica. Observemos, por ejemplo, el com-
portamiento del especialista en teoria de modelos o en légica
algebraica, cuando manipula los axiomas de una teoria muy
débil, como lo es la de reticulos ortomodulares. El especia-
lista sabe que si tiene el polinomio

2N\ (yviz)

no puede sustituirlo por su “colega”™: (x \ y) v (x A\ z), a

menos que quiera incurrir en serias incoherencias formales,

ya que ambos no proporcionardn las mismas funciones en L.
A pesar de eso, si él ha conseguido demostrar que:

(+) “e es un complemento de b en L”
y, también, ha podido probar que:

(+-+) “el Ginico complemento de a es b (= p)
o bien “existen varios complementos de b” (= q)

entonces, él usard sin ningln problema, la proposicién
((F)yp) o ((+)ya),

sin dudar de que ella es consecuencia légica de () en
conjuncién con (+-).

Analogias muche méas burdas pueden mostrar lo obvie de
nuestra observacién. Si E es una estructura con una relacién
binaria irreflexiva R, y tenemos un lenguaje con un solo
simbolo R’, entonces, estd claro que R’'(x,x) es falsa en E.
Sin embargo, el légico no tendria derecho a considerar que
en la légica en la cual desenvuelve su teoria, hay alguna
relacién privilegiada que puede ser *““asemejada” con R’.

Lo mismo sucede al comparar la teoria de reticulos con la
légica misma. El supremo e infimo de proposiciones cuéin-
ticas, tiene fuertes analogias con sus equivalentes de la 16-
gica, pero no tenemos por qué considerar a ellos como la
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versién algebraica de la disjuncién y conjuncién usuales. Sin
embargo, ellos tienen cierto significado légico en el sentido
afirmado por la siguiente “tesis”:

(3) Las proposiciones que son elementos de una estruc-
tura cudntica describen hechos empiricos.

En efecto, si consideramos cualquiera de las experiencias
mas simples de la mecénica cuéntica clasica, como, por ejem-
plo, la incidencia de un haz de particulas sobre una pantalla
provista de un pequefio orificio, a través del cual el haz se
dispersa, proyectando en una placa fotografica, las proposi-
ciones que naturalmente se presentan son del tipo siguiente:

“la particula e esti en el punto x,” (en un momento dado)

Si tenemos tres proposiciones a, b y ¢, puede naturalmente
suceder que el operador de proyeccién asociado con

a/\ (bvc) ()
no coincida con el que corresponde a

(@Ab)v(aAc) (i)

Eso significa simplemente que la terna (a, b, ¢) no es
compatible, o, a lo sumo, que las dos proposiciones no pue-
den ser reemplazadas mutuamente como objetos de L, pero
no que la ley légica de distributividad no sea una regla va-
lida, ya que L es un reticulo, no una légica, y por tanto care-
ce de sentido hablar de reglas.

Habriamos probado que realmente se necesita una légica
especial en la mecénica cuéntica, si la teoria de operadores
lineales en el espacio de Hilbert utilizara, para las inferen-
cias mateméticas habituales, reglas o axiomas no clasicos.
Mas ain, deberiamos probar que el uso de la ley distributiva
aeseniveL, A& (BvC) - (A&B) v (A &C), conduce a
probar teoremas que contrarian nuestra experiencia fisica.
Lo que en realidad sucede es que, en el reticulo, no se veri-
fica la desigualdad entre los polinomios (i) y (ii).
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En realidad, para que el enunciado (3) pierda un poco su
caricter demasiado trivial, deberia ser reformulado ahora
de la siguiente manera:

(3') Las operaciones entre proposiciones que son elemen-
tos de una estructura cudntica, describen situaciones pura-
mente empiricas (como posibilidad de medicién simultinea,
compatibilidad de ciertas observaciones, etc.).

En el paragrafo 2, observamos, muy estrechamente en con-
cordancia con van Fraassen, que las construcciones cuinticas
desempefian un papel importante en las formulaciones habi-
tuales del modelo empirico de la teoria cuantica. O sea, existe
un cierto nivel empirico en el cual se dan los “hechos de 1a fi-
sica” (cual sea el status de ese nivel es un problema filosé-
fico que cae fuera del campo de la epistemologia) ; las rela-
ciones en ese nivel, son conceptualizadas por construcciones
formales, que intentan reproducir, en el plano semantico, las
situaciones facticas. Esas construcciones (reticulos, 4lgebras)
son susceptibles de anélisis con los métodos matematicos
usuales, y, eventualmente, pueden ser estudiadas por la teo-
ria de modelos. Finalmente, su “esencia” puede ser captada
por sistemas proposicionales de los cuales ellas constituyen
la versién algebraica. '

La relacién entre las estructuras cuénticas, y la logica pro-
posicional, es, como siempre, doble: las estructuras dan sen-
tido al célculo de proposiciones, y éste desarrolla mecénica-
mente, a través de sus reglas, los teoremas que “hablan” de
la estructura. Hay, sin embargo, un punto importante: el ana-
lisis formal de las estructuras no precisa de una légica pro-
posicional especial. Esa logica es un objeto ad hoc construi-
do por los légicos no clasicos por interés intrinseco. El for-
malismo de la teoria de reticulos, que se basa a su vez en la
légica clasica, seria suficiente. Luego:

(4) La construccion de una légica proposicional cudntica,
cuya dlgebra asociada sea una estructura cudntica, no aporta
resultados nuevos sobre el conocimiento de dicha estructura.
Eventualmente, la comparacion entre la légica y la estructu-
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ra puede ser util para la l6gica misma (p.ej., para decidir
ciertos problemas metal6gicos).

Abordemos finalmente el problema crucial: ;No hara fal-
ta una légica que sirva como base para las teorias matema-
ticas, las cuales, a su vez, daran cuenta de los resultados de
la mecénica cuéntica?

Pensemos en la construccién de Benioff. El universo ma-
teméatico que constituye un portador adecuado para la mecé-
nica cuéantica tal vez no precise ser el universo ¥, pero in-
dudablemente, tampoco es un modelo minisculo. La mate-
maética que podemos desarrollar dentro de él, y que, sin duda,
deberemos desarrollar, no puede ser muy pequefia. Ahora
bien: podria pensarse, sin embargo, que eso no establece li-
mitaciones muy serias con respecto a la légica. Podriamos
construir logicas mas débiles que la clasica pero que permi-
tan la deduccién de todos los teoremas necesarios para la
matematica e inclusive “muchos” mas.

Esa posibilidad, empero, no esti lejos de ser una ideali-
zacién innecesaria. Con el mismo criterio, podria pensarse
en una légica “menor”™ que la clasica, apta para la totalidad
de la matematica. Algunas veces se ha pretendido que en el
razonamiento habitual en matematica no se usan las leyes
légicas en su totalidad, y tal vez nos podriamos reducir a las
estrictamente necesarias. Es dudoso, en nuestra opinién, que
si adoptamos esas leyes, no obtengamos finalmente, como
*“clausura deductiva” de las mismas, la légica usual.

Por otro lado, la existencia de una légica “menor” que
cumpla la misma funcién, no parece un justificativo sufi-
ciente para abandonar la clisica, excepto por el célebre re-
quisito de economia, que a menudo implica serias distorsio-
nes conceptuales. Por ejemplo, podemos desarrollar toda la
topologia con un tnico y complicadisimo postulado, pero
;cull es la ventaja de hacer eso, cuando tenemos formula-
ciones “naturales” con méis axiomas, que presentan concep-
tos tan claros como el de abierto, interior, u operador de
clausura?
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Una razén auténticamente vélida para la sustitucién de la
légica seria la de construir una teoria cuéntica especial, ba-
sada en una matemadtica, también especial, en que ciertos
teoremas clésicos ya no valdrian, asi como en la matemética
intuicionista no valen los teoremas clasicos que son equiva-
lentes al axioma de eleccion. O sea, no bastaria decir que con
la nueva légica se puede probar todo lo “necesario” que era
demostrable con la légica clasica, sino también que con ella
no se pueden probar ciertas proposiciones “objetables” que
en la légica clisica eran teoremas. Resultaria entonces que
habria una nueva mecdnica, cuya plausibilidad empirica tal
vez diera mucho que pensar.

De hecho, las légicas no clasicas (con la posible excep-
ci6én del intuicionismo y de la modal) tienen un interés ex-
clusivamente filoséfico, o, mejor aln, légico, en el sentido
més “intrinseco” posible de la palabra. Pero entonces sera
un poco aventurado buscarle justificaciones a través del tra-
bajo real de la ciencia. A menos que modifiquemos axioma-
ticamente también la realidad, lo cual no debe estar muy
lejos de las ambiciones de muchos epistemélogos y légicos
“heterodoxos”.
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SUMMARY

The purpose of this paper is to prove that the construction of a
quantum logic is a task of specific interest for non-classical logic,
but that it is relevant neither to the methodology of quantum me-
chanics nor to the formalization of the alternative yes-no process.
The main argument is that quantum structures (for example, ortho-
complemented partially ordered sets, orthomodular lattices and partial
algebras) are not systems of logic proper, but rather are perfectly
formalizable structures in classical logic.

In § 1, the orthodox formulation of Jauch and Piron are analyzed.
I affirm that the objections made by these authors against “quantum
logic” are not eliminated by the introduction of a conditional in the
lattice structures, since the true reason why quantum “logic” is not
really logic lies in its formulation, which is not that of a proposi-
tional system, but rather that of a specific theory whose model is
these lattices.

It is argued that the collection of the properties satisfied by cer-
tain objects of a structure does not justify their presentation as
purely logical properties, nor does the presence of certain operations
of the least upper bound and greatest lower bound permit us to call
symbols introduced by analogy in propositional logic “connectives”.
In any case, if that formalization is indeed possible, it does not
imply the adoption of a new logic as a formal instrument for
quantum mechanics.

In § 2, aspects of quantum theories which are especially semantic
in nature are analyzed. I agree with van Fraassen’s statement in the
sense that that semantic formulation makes specific concepts of the
theory clearer, but it does not attempt to construct its own logic. 1
deduce that it is non-classical logic which can actually take ad-
vantage of quantum semantics, as a model which, eventually, could
throw light on the metalogical properties of certain special proposi-
tional systems.

Finally, by using Benioff’s profound set theory analysis, I advance
the hypothesis that classical logic is possibly the only one that can
account for the richness of the meanings that appear in quantum
mechanics.

(Summary by Carlos Lungarzo)
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