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Resumen: Este articulo ofrece un analisis critico y sistematico de la propuesta de solucién al problema de la
medida desarrollada por Wojciech H. Zurek, centrada en el concepto de Darwinismo Cuantico y su extension
en la interpretacion existencial. Partiendo de una revision del marco conceptual clasico y cuantico de la
medicion, se examina como Zurek intenta reconciliar el formalismo unitario de la mecanica cuantica con la
experiencia de observacion de resultados definidos en sistemas macroscopicos. Se analiza el modelo de
medicion como interaccion entre sistemay aparato, destacando el papel de la decoherenciay laredundancia
informacional en la emergencia de la objetividad. El concepto de extanton (nucleo mas halo informacional) se
introduce como unidad funcional que modela la existencia objetiva en contextos cuanticos. El articulo evalua
la consistencia ontologica de esta propuestay surelacion con las interpretaciones de Bohry Everett, asicomo
su capacidad para proporcionar una descripcion fisicamente fundamentada del mundo clasico emergente.
Finalmente, se discuten sus implicaciones filosdficas, y se pone en cuestion si este enfoque constituye una
verdadera solucion al problema de la medida o si permanece en un nivel operativo y fenomenoldgico.
Palabras clave: darwinismo cuantico; interpretacion existencial; ontologia; problema de la medida; muchos
mundos.

EN Quantum Darwinism and Existential Interpretation: Ontological Issues

Abstract: This article critically analyzes Zurek’s proposal to the measurement problem, centered on
Quantum Darwinism and the existential interpretation. It examines how this perspective seeks to reconcile
the unitary formalism with the observation of definite outcomes in macroscopic systems, highlighting the role
of decoherence and informational redundancy in the emergence of objectivity. The concept of extanton is
introduced as a model of objective existence, and its ontological coherence and relation to the interpretations
of Bohr and Everett are evaluated. Finally, the article discusses the philosophical implications of this proposal,
and its effectiveness as a solution to the measurement problem.
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1. Introduccion

En la fisica clasica, medir no plantea dificultades: consideramos que los objetos tienen propiedades bien
definidas, y la medicion simplemente revela esos valores sin alterar el sistema de forma significativa. En
cambio, en la mecanica cuantica el panorama es diferente. Cuando tratamos de describir lo que ocurre al
medir un sistema cuantico —como un electréon— con un aparato macroscopico, y seguimos estrictamente
el formalismo cuantico, nos encontramos con un resultado desconcertante: el sistema total (microscopi-
CO + macroscopico) no queda en un unico estado, sino en una superposicion macroscopica de todos los
posibles resultados. No es que el sistema “esté en varios estados a la vez” en un sentido clasico, sino que
el propio lenguaje matematico de la teoria describe el estado como una combinacion de posibilidades
que aun no se han resuelto en un unico resultado. Con otras palabras, no obtenemos propiedades bien
definidas del sistema.

El ejemplo mas conocido es el del gato de Schrodinger: un gato encerrado en una caja cuyo destino de-
pende de un evento cuantico. Segun la teoria, el sistema compuesto por el atomo, el mecanismo y el gato
queda en una superposicion que no podemos interpretar claramente: el gato no esta vivo, ni muerto, ni am-
bas cosas. Simplemente, no sabemos a qué corresponde exactamente ese estado de superposicion. Este
es el famoso problema de la medida (Myrvold, 2022). En pocas palabras, para resolver el problema debemos
explicar como pasamos de la superposicion cuantica a la experiencia concreta de obtener un solo resultado
bien definido.

La interpretacion ortodoxa aborda el problema de la medida introduciendo una regla externa —el colap-
so del estado— que, mediante la regla de Born, asigna probabilidades sin derivarlas del propio formalismo.
Este enfoque, de corte instrumentalista u operacionalista, concibe el mundo en términos de operaciones
experimentales como preparacion, medida y amplificacion de la informacion. Propone dos dinamicas in-
compatibles segun se considere la interaccion interna o externa: una dinamica lineal, continua y reversible
en ausencia de medicion, donde las propiedades permanecen indeterminadas; y otra no lineal, discontinua
e irreversible durante el proceso de medicion, que asigna valores definidos. Esta dualidad genera un marco
tedrico dual para describir la materia', plantea dudas sobre los criterios que cualifican a un sistema como
“medidor”, la posibilidad de reducir la medida a procesos mas elementales, su aplicabilidad al universo
como totalidad, y el modo en que emerge la fisica clasica a partir del formalismo cuantico.

Frente a esta postura, los enfoques realistas afirman que los sistemas individuales poseen propiedades
que el formalismo puede predecir probabilisticamente, eliminan la medida como nocion fundamental y atri-
buyen a los estados cuanticos un papel representacional. Estas propuestas se dividen en dos grupos. El pri-
mero mantiene un espacio (tri/tetradimensional) habitado por entidades con propiedades definidas y modifi-
ca el formalismo: anadiendo variables ocultas (como en la mecanica bohmiana) o incorporando mecanismos
de colapso espontaneo. El segundo conserva la evolucion lineal y la completitud formal, pero sostiene una
multiplicidad de resultados simultaneos (interpretaciones de muchos mundos, muchas mentes, o del estado
relativo). Estas ultimas deben afrontar dos desafios: justificar ontoldgicamente la coexistencia de multiples
realidades y explicar como, desde un estado cuantico global y multidimensional, se deriva la percepcion de
un mundo clasico tridimensional.

Este articulo presenta un andlisis critico del programa de investigacion desarrollado por Wojciech H.
Zurek y sus colaboradores?, el cual busca abordar el problema de la medida en mecéanica cuantica desde
una posicion intermedia entre el instrumentalismo asociado a la interpretacion de Bohr, que subraya el papel
del observador y evita compromisos ontoldgicos fuertes, y el realismo caracteristico de la interpretacion de
los muchos mundos, que asume la existencia objetiva de todas las ramas de la funcion de onda. La origi-
nalidad y relevancia del enfoque de Zurek radica en su intento de postular un mundo cuantico subyacente
capaz de dar cuenta, sin introducir colapsos ni discontinuidades ad hoc, de la emergencia del mundo clasi-
co tal como se manifiesta en nuestra experiencia ordinaria. Al situarse entre estos polos interpretativos, la
propuesta de Zurek plantea preguntas fundamentales sobre la naturaleza de la objetividad, la relacion entre
teoriay realidad, y los limites de nuestras categorias ontolégicas en el contexto de la fisica cuantica.

Este trabajo se estructura en varias secciones. En primer lugar, se presentan los fundamentos tedricos
del enfoque de Zurek, centrados en la teoria de la decoherencia y el Darwinismo Cuantico (seccion 2), como
mecanismos que explican la transicion desde la superposicion cuantica hacia la experiencia de resultados
definidos. A continuacion, se examina la interpretacion existencial (seccion 3), que busca establecer un vin-
culo entre el formalismo cuantico y la realidad objetiva, contextualizandola criticamente frente a otras inter-
pretaciones histoéricas como las de Bohr y Everett. Posteriormente, se analizan los supuestos ontoldgicos

' Elfamoso corte de Heisenberg entre el marco tedrico clasico y el cuantico.

2 Tras enviar este articulo a revision, tuve conocimiento de la publicaciéon reciente del nuevo libro de Zurek (2025)., que no habia
estado disponible al momento de redactar el texto. Aunque no fue posible integrarlo plenamente en el andlisis, adelanto que
algunas de sus conclusiones parecen reforzar los argumentos aqui expuestos, especialmente en lo relativo a su proximidad con
un neokantismo de corte pragmatista cercano a la propuesta de Bohr. Una consideracion mas detallada de esta obra quedara
para futuros desarrollos.
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implicados en esta interpretacion (seccion 4), profundizando en nociones clave como la de existencia ob-
jetiva y su relacion con la dinamica unitaria de la teoria cuantica. Finalmente, se discuten las implicaciones
filosoficas del enfoque de Zurek, evaluando si su propuesta constituye una explicacion fisicamente sdlida
y ontolégicamente coherente de la emergencia de la realidad clasica, o si se limita a una reconstruccion
formal del problema.

2. Decoherencia y Darwinismo Cuantico: hacia una solucion del problema de la medida

En esta seccion se examina como la teoria de la decoherencia, junto con el Darwinismo Cuantico pro-
puesto por Zurek, ofrece una via para explicar la emergencia de la realidad clasica sin recurrir a postula-
dos externos como el colapso. Ambos enfoques articulan un marco dindmico donde la interaccion con el
entorno selecciona y estabiliza ciertos estados, permitiendo comprender cémo lo clasico se desprende
de lo cuantico.

El programa de la decoherencia cuantica, ampliado por el Darwinismo Cuantico y la interpretacion exis-
tencial, busca explicar como la experiencia clasica del mundo puede emerger a partir de una descripcion
cuantica fundamental de la realidad siguiendo exclusivamente el formalismo cuantico sin la imposicion del
algoritmo de la medida: (1) el principio de completitud: el estado de un sistema cuantico se representa me-
diante un vector en el espacio de Hilbert correspondiente; (2) el principio de dinamica unitaria: la evolucion
de los estados cuanticos esta gobernada por transformaciones unitarias, segun la ecuacion de Schrodinger
y (3) el principio de composicion de sistemas: el estado de un sistema cuantico compuesto reside en el pro-
ducto tensorial de los espacios de Hilbert asociados a sus subsistemas®.

La decoherencia es un proceso fisico cuya representacion matematica se ajusta a los postulados asi
descritos y que puede entenderse de la manera siguiente: dado que ningun sistema cuantico esta comple-
tamente aislado, la interaccion inevitable con el entorno conduce a un entrelazamiento que transforma el
estado coherente inicial en un estado que aparenta ser una mezcla estadistica clasica.

Sin embargo, la decoherencia no explica como se selecciona un unico resultado definido entre los po-
sibles. Es decir, no contiene una operacion como el colapso de la funcion de onda que decida entre las
componentes, ni proporciona un mecanismo claro para la emergencia de una sola realidad observaday, por
tanto, no resuelve el problema de la medida.

Por otro lado, la mezcla resultante del proceso es impropia: los solapamientos cuanticos no se eliminan
por completo, sino que permanecen deslocalizados en los grados de libertad del entorno. La supresion total
de interferencias requiere idealizar un entorno con infinitos grados de libertad. Ademas, no puede asumirse
en general que la base del puntero coincida con los autoestados de la matriz de densidad reducida, ya que
estos suelen ser inestables en el tiempo y dependen del estado inicial del sistema4 (Schlosshauer, 2007), lo
que impide considerarlos clasicos. En ausencia de un criterio experimental que determine la base del pun-
tero, es necesario explicitar las condiciones dinamicas que seleccionan una base candidata a la clasicidad.

Zurek y colaboradores intentan resolver todas estas cuestiones poniendo entre paréntesis el proceso
de decoherencia y partiendo exclusivamente del formalismo cuantico, asumiendo un principio que conecte
dicho formalismo con los resultados empiricos.

En efecto, el principio de repetibilidad afirma que, si un sistema cuantico ha sido medido y se ha obtenido
un cierto resultado, una medicion inmediatamente posterior del mismo observable debe devolver el mismo
valor (Zurek, 2022, pp. 15y ss.). En otras palabras, el estado del sistema no debe cambiar como consecuen-
cia de una medicion. Este postulado se refiere a mediciones no destructivas (nondemolition), que preservan
el estado medido y permiten confirmar el resultado unay otra vez.

Este principio permite atribuir significado fisico al concepto de «estado» cuantico, en tanto que solo aque-
llo que puede ser identificado de manera repetible —es decir, que puede confirmarse mediante re-medicio-
nes sin ser alterado— merece tal designacion. La exigencia de repetibilidad conduce inevitablemente a la
seleccion de estados distinguibles o cuasi distinguibles, lo cual implica que los unicos candidatos validos a
ser resultados estables de una medicion son los estados ortogonales o, en ciertos contextos practicos, cua-
si ortogonales®. Solo estos estados pueden ser copiados, transferidos o registrados sin perturbacion, lo que
es condicion necesaria para la adquisicion de informacion fiable y para la formacion de registros robustos.

La repetibilidad es esencial para derivar la estructura discreta de los resultados —los saltos cuanticos— a
partir de los postulados centrales de la mecanica cuantica, sin necesidad de postular colapsos de la funcion
de onday los observables fisicos deben representarse mediante operadores hermiticos, cuyos autovalores 'y
autoestados cumplen con esta propiedad de distinguibilidad (Zurek, 2022, p. 91). La discrecion de los resul-
tados emerge como una consecuencia directa de la tension entre la linealidad de la evolucion cuanticay la

8 Ver apéndice.

4 Ver apéndice.

5 En mecanica cuantica, dos estados son distinguibles sin ambigliedad si son ortogonales en el espacio de Hilbert, es decir, si su
producto interno es cero. Esta condicion garantiza que pueden diferenciarse mediante una medicion adecuada.
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no linealidad de los procesos de copia y amplificacion de informacion, siendo asi una propiedad emergente
del proceso de medicion en si mismo.

Dentro de este marco, dos conceptos técnicos adicionales desempefian un papel esencial en la transi-
cion cuantico-clasica: la envarianciay la einseleccion.

La envariancia (entanglement-assisted invariance) es una simetria caracteristica de los estados entre-
lazados. Un sistema compuesto es envariante si una transformacion local aplicada a un subsistema puede
ser compensada mediante una transformacion en su entorno, de modo que el estado global se mantenga
inalterado. Esto significa que, aunque localmente el estado cambie, la estructura del entrelazamiento garan-
tiza que dicha modificacion sea globalmente reversible e indetectable (Zurek, 2010, p. 417). Esta propiedad
permite derivar de forma no circular la regla de Born como una consecuencia natural de las simetrias del
entrelazamiento, sin postularla (Ibid., pp. 417-425). La envariancia proporciona un fundamento objetivo para
la nocion de probabilidad en mecanica cuantica (Zurek, 2022, p. 28). Las probabilidades son una medida
de la distribucion de registros confiables y reproducibles en el entorno tras una interaccion cuantica. En el
marco de la interpretacion existencial, las probabilidades emergen de la estructura de entrelazamiento entre
sistema, entorno y observador y expresan la frecuencia esperada con la que ciertos registros apareceran en
ramas o historias cuanticas correlacionadas con el observador.

La einseleccion (environment-induced superselection) designa el mecanismo mediante el cual el entorno
selecciona dinamicamente un subconjunto de estados del sistema —los estados de puntero— que se man-
tienen estables frente a la decoherencia. Este proceso no es arbitrario, sino que actua como un filtro dinami-
co, determinado por la forma especifica de la interaccion sistema-entorno. En este marco, Zurek introduce
el concepto de tamiz de predictibilidad, que postula que solo aquellos estados accesibles de forma repetida
y no perturbativa pueden considerarse clasicos. Dicha seleccion funcional favorece los estados que per-
manecen robustos bajo monitoreo ambiental continuo, y esta gobernada por la estructura del Hamiltoniano
de interaccion® del sistema, el aparato y el entorno, en particular por los autoestados del observable que
conmuta con él.

La einseleccion y la repetibilidad basada en envariancia constituyen enfoques complementarios para
explicar la emergencia de la realidad clasica a partir de la cuantica (Zurek, 2022, p. 20). Los autoestados
del observable, al ser resistentes al entrelazamiento destructivo, son los Unicos capaces de dejar huellas
estables en el entorno, resolviendo asi el problema de la base preferente. Ademas, la combinacion de en-
variancia y einseleccion permite derivar la decoherencia a partir de las simetrias del entrelazamiento, sin
recurrir a la regla de Born ni a matrices de densidad reducida, lo que refuerza la estabilidad de los estados
seleccionados y fundamenta la transicion hacia un mundo con apariencia clasica.

2.1. Darwinismo Cuantico: el entorno como canal de informacion

Ahora bien, todavia permanece sin resolverse el aspecto crucial de como los observadores obtienen un
unico resultado definido tras la medicion. Para abordar esta cuestion, Zurek sugiere que los observadores
no acceden al sistema cuantico de forma directa, sino indirectamente a través del entorno, en una ana-
logia con la percepcion sensorial clasica. Asi como en la visidon humana solo se detecta una fraccién de
los fotones dispersados por los objetos, en el contexto cuantico la informacion relevante sobre el sistema
también se encuentra diseminada en multiples fragmentos del entorno.

En este marco conceptual, el entorno no solo induce la decoherencia, sino que actua como canal de infor-
macion, a través del cual los observadores acceden a los estados del sistema. Los estados puntero —aque-
llos que resultan mas estables en la interaccion con el entorno— son precisamente los que logran copiarse
con mayor fidelidad y redundancia en distintos sectores del ambiente. Esta capacidad de “reproducirse” con
alta precision es lo que Zurek denomina Darwinismo Cuantico, por analogia con la seleccién natural: sélo los
estados que pueden dejar multiples “réplicas informacionales”” en el entorno sobreviven como candidatos
observables. Estas copias o réplicas, Zurek no las entiende como duplicaciones materiales del sistema, sino
como correlaciones cuanticas redundantes que permiten que un observador acceda a la misma informacion
(sobre el estado del sistema) desde diferentes partes del entorno, sin perturbarlo.

Los dos conceptos matematicos de alto nivel que emplea Zurek en el proceso “darwinista” son la infor-
macion mutua cuanticay la discordancia cuantica.

La informacién mutua cuantica® mide la cantidad total de informacién (clasica y cuantica) sobre un sis-
tema accesible en un fragmento del entorno, y sirve como base para evaluar la redundancia informativa, es
decir, cuantas copias del estado del sistema estan dispersas en distintos fragmentos (Zurek, 2022, p. 51).

6 ElHamiltoniano es el operador que representa la energia total del sistemay rige su evolucién temporal. Si un observable conmuta
con el Hamiltoniano, ambos pueden tener valores definidos simultaneamente.

7 Zurek utiliza de una manera muy libre conceptos que no son equivalentes como los de copia, réplica, correlacion, informacion,
estado, etc. (Zurek, 1998, p.14)

&  Ver Apéndice.
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Para que la informacion sea considerada objetiva, la discordancia, que cuantifica la porcion de informa-
cion no accesible mediante mediciones locales clasicas, debe ser baja o nula, permitiendo asi su acceso
mediante observaciones clasicas locales en los distintos fragmentos del entorno.

En la propuesta de Zurek, el entorno cumple un doble papel esencial: selecciona dinamicamente los
estados mas robustos —aptos para volverse clasicos— y permite la proliferacion accesible de informacion
sobre dichos estados a multiples observadores, posibilitando asi una experiencia objetiva y compartida de
la realidad cuantica.

Para ello, el entorno debe estar estructurado y fragmentado, de modo que evite interferencias entre me-
diciones independientes. Esta organizacion permite que distintos observadores accedan repetidamente a
los estados de puntero, que son estables, accesibles y no invasivos, propiedades fundamentales del com-
portamiento clasico.

Por tanto, la objetividad de los resultados medidos no deriva de una realidad independiente, sino de la
intersubjetividad: multiples observadores, al acceder a informacion redundante y coherente, coinciden en
sus observaciones, otorgando asi estabilidad y consenso al conocimiento compartido del mundo fisico.

En definitiva, para Zurek la transicion cuantico-clasico y el acceso a los resultados bien definidos es fruto
de un proceso de transferencia de informacion entre los sistemas y el entorno: la «progenie» del estado ori-
ginal se transmite a la manera de la «informacion genética».” (2003, p. 43).

3. La interpretacion existencial: a medio camino entre Bohr y Everett

Esta seccion analiza la interpretacion existencial como una propuesta intermedia que combina las ideas
de Bohr con la coherencia unitaria de Everett, sin asumir la ontologia plena de los muchos mundos.

Aunque el modelo de Zurek conecta el formalismo cuantico con la experiencia ordinaria mediante la in-
terpretacion de los estados de superposicion macroscopicos, no basta por si solo para explicar la obtencion
de resultados definidos en una medicion. Los teoremas de insolubilidad (Fine 1993) demuestran que la evo-
lucion unitaria no es suficiente para explicar por qué se obtiene un resultado concreto a partir de un estado
mezcla.

Para abordar esta limitacion, Zurek (1993) recurre a una interpretacion que complemente la teoria cuanti-
cay permita responder preguntas fundamentales: ;qué significa una superposicion?, ;por qué observamos
un unico resultado?, ¢cual es el rol del observador? Los resultados de la decoherencia y del Darwinismo
Cuantico requieren un marco interpretativo que les confiera sentido ontoldgico o epistemoldgico.

Zurek propone la interpretacion existencial, en la que los estados de puntero —estables frente a la deco-
herencia— son los mejores candidatos para representar estados clasicos. Esta propuesta busca explicar la
emergencia del mundo clasico sin recurrir a postulados arbitrarios de colapso, y tiende un puente entre la
naturaleza indeterminada de lo cuantico y la estabilidad de la realidad clasica.

Ademas, sostiene que su enfoque es compatible tanto con la vision de Bohr —ayudando a trazar la fron-
tera entre lo cuantico y lo clasico— como con la de Everett —al limitar la relatividad de los estados y definir
ramas consistentes del vector de estado universal— (Zurek, 2010, p. 85).

La siguiente subseccion se dedica a esclarecer la posicion de la interpretacion existencial en relacion
con estos dos enfoques.

3.1. Lavision de la complementariedad en Zurek

Desde el comienzo de su carrera como investigador, Zurek mantiene una postura intermedia entre las
interpretaciones de Bohr y Everett, otorgando prioridad ontoldgica al mundo cuantico, pero extendiendo
el principio de complementariedad hasta sus limites. Esta linea ha sido desarrollada desde entonces en el
grupo de Los Alamos, donde Zurek critica especialmente la separacion tajante entre los dominios cuanti-
coy clasico propuesta por Bohr.

Para Bohr, la descripcion de los resultados de una medicion debia necesariamente realizarse en términos
clasicos, ya que solo mediante conceptos clasicos —posicion, trayectoria, energia, etc.— puede formularse
una afirmacion fisica comunicable y objetiva (Bohr, 1949). Esto implicaba que los aparatos de medicion, aun-
que interactuan con sistemas cuanticos, debian mantenerse conceptualmente en el dominio clasico.

Zurek reconoce la motivacion de este planteamiento: la necesidad de asegurar la comunicabilidad y ob-
jetividad de los resultados. Sin embargo, considera que esta division es epistemoldgicamente util pero on-
tolégicamente innecesaria y, mas aun, problematica desde el punto de vista de una teoria fisica universal
(Zurek, 2002, p. 3).

Segun Zurek, esta frontera clasica-cuantica no es natural, ni esta prescrita por la teoria. De hecho, al
modelar tanto el sistema como el aparato de medicion dentro del mismo marco cuantico, y al considerar su
interaccion con el entorno, se suprimen las interferencias entre los componentes de la superposicion. Este
proceso da lugar a la seleccion de ciertos estados robustos —los llamados estados de puntero— que pue-
den interpretarse como estados clasicos efectivos. En este contexto, Zurek (2022, p. 5) subraya que no es
necesario asumir una diferencia fundamental entre los aparatos clasicos y los sistemas cuanticos, ya que la
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decoherencia ofrece un mecanismo fisico que explica como la apariencia clasica emerge desde dentro de
la propia teoria cuantica.

En otras palabras, lo que Bohr introdujo como una division interpretativa, Zurek lo reemplaza con un pro-
ceso dinamico derivado del formalismo cuantico. Pero aqui no termina la reformulacion del argumento de
Bohr. Zurek y Streltsov (2013) investigan en qué condiciones puede compartirse la informacion obtenida por
un aparato de medicion con otros observadores usando canales clasicos de comunicacion. Este problema
toca directamente uno de los puntos esenciales del pensamiento de Bohr: la necesidad del lenguaje clasi-
co para comunicar los resultados de una medicion. Bohr habia insistido en que, aunque la naturaleza fuera
cuantica, las condiciones de posibilidad de la experiencia —la objetividad y la intersubjetividad— requerian
el uso de conceptos clasicos. Lo que Zurek y Streltsov hacen es reformular este argumento en términos
precisos dentro del marco de la teoria de la informacion cuantica. Demuestran que si el aparato de medi-
cion esta en un estado cuantico no clasico —es decir, que presenta discordancia cuantica con el sistema
observado—, entonces la informacion sobre el resultado de la medicion no puede ser compartida de forma
perfecta con otros observadores mediante un canal clasico (lbid., p.2). Este resultado proporciona una vali-
dacion operacional del planteamiento de Bohr: la necesidad de una representacion “clasica” del aparato no
debe entenderse como una imposicion epistemoldgica arbitraria, sino como una condicion fisica necesaria
para la comunicabilidad de los resultados. Es decir, hay razones estructurales dentro de la teoria cuantica
que explican por qué ciertas partes del sistema deben comportarse “como si” fueran clasicas para que se
pueda producir el tipo de objetividad que Bohr defendia.

Sin embargo, Zurek no se detiene alli. En lugar de tomar esta conclusion como una reafirmacion del dua-
lismo bohriano, la interpreta como una oportunidad para superarlo. Si el entorno es capaz de seleccionar di-
namicamente los estados que pueden compartir informacion clasica (a través de redundancia informacional
y Darwinismo Cuantico), entonces la “clasicidad” no debe postularse desde fuera, sino que puede emerger
como una propiedad derivada del propio formalismo cuantico (lbid., p.4).

Zurek et al. (2023) introducen un desarrollo nuevo y significativo respecto a la comprension moderna del
principio de complementariedad de Bohr. Este trabajo no se limita a reinterpretar las ideas de Bohr, sino que
propone una actualizacion formal cuantitativa del principio derivada del formalismo en el lenguaje de la teo-
ria cuantica de la informacion. En efecto, a diferencia de sus formulaciones previas, la complementariedad
no es un principio interpretativo independiente, sino que puede entenderse como una consecuencia mate-
matica del formalismo cuantico, bajo ciertas condiciones de preparacion del estado cuantico.

3.2. Lainterpretacion del estado relativo de Everett en la version de Zurek

La “mecanica ondulatoria pura” propuesta por Everett en 1957 buscaba resolver el problema de la medida
eliminando el colapso de la funcion de onda [Everett, 1957]. Distinguia entre el formalismo del colapso (von
Neumann-Dirac) y la interpretacion de Copenhague (Bohr), pero consideraba que ambas compartian un
defecto estructural: la incapacidad de tratar coherentemente mediciones anidadas, como en el experi-
mento del amigo de Wigner®. Everett ilustro estas limitaciones con una version del escenario de Wigner,
mostrando que la teoria estandar, al depender del colapso, resulta Idgicamente inconsistente. En cambio,
su mecanica ondulatoria pura asumia como operativa la relacién autovalor-autovector y prescindia del
colapso. Buscaba demostrar que, al incluir al observador como parte del sistema fisico, la teoria podia
reproducir las predicciones empiricas de la mecanica cuantica. El reto pasaba a ser explicar como surgen
registros definidos y probabilidades sin introducir reducciones arbitrarias del estado.

La nocion de estados relativos es central en la propuesta de Everett: no hay, en general, un estado ab-
soluto para un subsistema, sino solo estados definidos en relacion con el resto del sistema (Everett, 1957b,
p. 317). Mediante secciones transversales del estado total del universo cuantico, Everett describe como, en
cada término de la superposicion, un observador aparece correlacionado con un estado definido del sis-
tema. Aunque el estado global permanece en superposicion, cada seccion contiene componentes —o ra-
mas— donde el observador registra un resultado especifico. Asi, la experiencia consciente se vincula a una
rama concreta, y la realidad percibida corresponde a una seccion donde hay coherencia entre el sistemay
la memoria del observador. Esta construccion explica la emergencia de resultados definidos y la apariencia
clasica sin recurrir al colapso.

No obstante, este enfoque enfrenta dos dificultades conceptuales. Primero, el problema de la probabi-
lidad: justificar la regla de Born dentro de una evolucion puramente unitaria, sin presuponerla, para evitar
circularidad. Segundo, la ambigiiedad de la base, que es tanto formal como ontoldgica: sin un mecanismo
interno que seleccione una base preferente, no se explica por qué los resultados empiricos se manifiestan
en una base concreta (como posicion o espin) y no en cualquier otra. Esta indeterminacion esta en el nucleo
del problema de la medida.

°  Ver apéndice.
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Ademas, DeWitt argumento que el vector de estado universal de Everett es demasiado rico estructural-
mente para representar el mundo fisico tal como lo experimentamos (Barrett y Byrne, 2012, pp. 203-231).
Segun esta lectura, la coexistencia de multiples ramas no puede reducirse a una abstraccion matematica:
implica la realizacion efectiva de multiples realidades. Asi, la multiplicidad de descomposiciones posibles
obliga —si se toma el formalismo literalmente— a aceptar una ontologia de “muchos mundos”, no como
opcion interpretativa, sino como consecuencia necesaria de asumir que el vector de estado describe com-
pletamente la realidad fisica.

En respuesta a estas limitaciones, Zurek adopt6 el marco de los estados relativos, pero introdujo elemen-
tos fisicos ausentes en la formulacion original, como la decoherencia y el Darwinismo Cuantico, con el fin
de explicar la emergencia de la objetividad y avanzar hacia una derivacion de las probabilidades cuanticas a
partir de principios mas fundamentales. De esta manera, Zurek otorga a la emergencia clasica una explica-
cion dinamica y fisicamente motivada.

Si enfocamos el andlisis desde una perspectiva ontoldgica, Zurek realiza una reformulacion profunda de
la propuesta de Everett: el estado relativo deja de ser una simple correlacion matematica y adquiere una
realidad fisica determinada por la dinamica del entorno. La decoherencia y |la einseleccion resuelven el pro-
blema de la base preferente, mientras que la experiencia del observador emerge de correlaciones estables
entre sumemoriay los estados de puntero. No obstante, Zurek evita asumir un compromiso ontoldgico pleno
con la multiplicidad de mundos: aunque todas las ramas del estado cuantico global existen formalmente,
solo algunas se vuelven existenciales, es decir, accesibles, registrables y compartidas por observadores.

4. Interpretacion existencial y ontologia

La interpretacion existencial de la mecanica cuantica ofrece un enfoque hibrido que busca superar las limi-
taciones ontoldgicas de las interpretaciones tradicionales. Extendiendo la interpretacion de Copenhague,
asume una clasicidad emergente en lugar de postularla como dada y coincide con Everett en prescindir
del colapso, pero sin comprometerse con la ontologia de los muchos mundos. En su nucleo, propone que
los estados cuanticos son epidnticos, es decir, combinan existencia e informacion, situandose en con-
tinuidad con la nocidn de estados relativos. Esta seccion explora las implicaciones ontoldgicas de esta
propuesta.

4.1. Buscando los “beables” de John Bell

En su formulacion inicial de la interpretacion existencial, Zurek sostenia que existe un unico mundo cuan-
tico, donde la evolucioén unitaria genera multiples ramas del estado global, aunque solo una coincide con
la experiencia concreta del observador. Las demas no constituyen realidades alternativas, sino formas de
informacion potencial (Zurek, 2010, p. 179). Esta propuesta introduce una jerarquia ontolégica entre ramas,
privilegiando aquella asociada a la experiencia efectiva.

Zurek condensa esta posicion en un lema y una condicion: un estado existe si persiste o evoluciona de
forma predecible a pesar del entorno (Zurek, 2008, p. 24), y se considera objetivamente existente solo si es
accesible sin ser perturbado, permitiendo asi un consenso intersubijetivo (Zurek, 2022, p. 91). No obstante,
esta asimetria ontologica no resuelve completamente el problema de los resultados definidos. Segun los
teoremas de insolubilidad, la evolucion unitaria no basta para explicar la aparicion de un unico resultado
salvo que, en el caso del estado relativo, todas las ramas sean consideradas fisicamente reales.

La superposicion involucra al sistema, al observador y al universo entero, generando ramas independien-
tes —o “mundos”— donde cada posibilidad se realiza por separado. La linealidad impide la interaccion entre
ellas y la decoherencia evita interferencias observables. Asi, el problema se resuelve solo si se acepta que
todos los resultados ocurren, salvo que se introduzca algun otro requisito, como el colapso, para seleccionar
una de las ramas. De otra manera, el modelo se limitaria a “salvar los fendmenos» en lugar de explicar la
realidad a nivel fundamental.

Desde sus primeros trabajos, Zurek ha evitado asumir plenamente las implicaciones ontoldgicas de con-
siderar que la funcion de onda describe de forma completa el estado fisico de un sistemay que su evolucion
es siempre lineal (Zurek, 2022, p. 8). Como alternativa, ha desarrollado en las primeras décadas del siglo XXI
propuestas basadas en una concepcion informacional del estado cuantico, considerando la informacion
como un concepto ontoldgico reductivo de relaciones sin relata. Esta perspectiva, influida por un pragma-
tismo naturalizado y una epistemologia darwinista, desplaza el énfasis ontolégico hacia una vision funcional
del estado cuantico centrada en “lo que hace” (Zurek, 2009, p. 9).

Tal vez, para cumplir funciones explicativas y estructurales dentro del programa de interpretacion exis-
tencial, Zurek introduce el concepto de extanton como neologismo de “el existente o el que existe” (2022).
El extanton es una entidad emergente compuesta por un nucleo cuantico y un halo (entorno) que constituyen
los relata de la relacion con el observador, donde la informacion sobre el nucleo se disemina redundante y
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establemente’®. Esta redundancia, clave del Darwinismo Cuantico, permite la percepcion objetiva del nucleo,
cuya informacion puede ser accedida sin perturbarlo.

El nucleo representa el componente ontoldgico: un sistema cuantico masivo que, por no estar aislado,
no sigue una evolucién unitaria. “El nucleo es de hecho cuantico [...] pero no esta aislado [...] No se puede
esperar que [...] siga una evolucion cuantica unitaria” (Zurek, 2022, p. 87). Su estado, robusto frente a la
decoherencia, se reduce a los estados de puntero, Unicos accesibles empiricamente: “Solo los estados de
puntero del nucleo del extanton pueden encontrarse” (p. 87). De ahi que Zurek afirme: “el nicleo es el objeto
de interés de la fisica” (p. 88). Eiemplos de nucleos incluyen planetas o los punteros de los aparatos de me-
dida (p. 88).

La unica via de acceso al estado del nucleo es a través del halo, tipicamente un fotohalo: un campo de
fotones que actua como medio de comunicacion y decoherencia: “El fotohalo es el canal principal a través
del cual los observadores descubren el estado del nucleo” (Ibid., p. 88). Este halo no posee autonomia on-
tolégicall, sino que cumple dos funciones clave: inducir decoherencia y transmitir informacion redundante,
haciendo posible la emergencia de una realidad objetiva estable. Aunque activa, su interaccion es débil, lo
que preserva la dinamica del nucleo.

La distincion entre nucleo y halo es funcional y relacional, no ontolégicamente fija o fundamental. Es
decir, no hay una particion unica y absoluta del mundo que determine siempre qué parte es el sistema (nu-
cleo) y cual es el entorno (halo), Zurek lo insinua al sefialar que la informacién se propaga desde el sistema
al entorno de manera selectiva, dependiendo de la interaccion. El extanton parece que no es una particion
metafisica del mundo, sino una unidad de descripciéon emergente y funcional en la interfaz entre sistema,
entorno y observador: separa funcionalmente el ser (nucleo) del saber (halo), siguiendo un ideal platénico: la
informacion no modifica el sistema, solo lo representa. Esta separacion es posible cuando el nucleo tiene
masa suficiente como para que la emision de fotones no altere significativamente su momento (p. 90). Asi,
el halo cumple su funcion sin retroaccion significativa, y el nucleo “persiste como lo harian los estados clasi-
cos—independientemente de lo que se sepa sobre ellos” ( p. 92).

Segun Zurek (p. 86), con las debidas reservas, el nucleo del extanton puede asumir el papel de beable en
el sentido propuesto por John Bell: es el componente sustantivo de la teoria, aquello que es, mas alla de la
observacion. El halo, en cambio, desempefia una funcién epistémica, operando como canal de acceso a la
informacion sobre el nucleo. Esta estructura dual del extanton —un ente que existe y un medio que informa—
permite restaurar la distincion entre ontologia y epistemologia (p. 89). Es en este sentido en el que afirmaba-
mos que la introduccion del extanton, como unidad de descripcion emergente y funcional, pretende resolver
la tensidn ontoepistémica.

Zurek situa el extanton en el centro del proceso de seleccién inducida por el entorno y de redundancia
informativa (Darwinismo Cuantico), estableciendo una red de relaciones entre el nucleo, el haloy el observa-
dor (p. 92).

A diferencia de la interpretacion de Copenhague, que situa al observador fuera del sistema, Zurek lo con-
cibe como un sistema cuantico-macroscaopico, sujeto a decoherenciay regido por las mismas leyes que los
objetos que observa. En consecuencia, aunque Zurek no lo formula de manera explicita, diversos pasajes
de su obra sugieren (p. 92) que, si se respeta la estructura conceptual desarrollada hasta aqui, el observador
puede ser comprendido como un extanton, cuyas capacidades sensoriales y cognitivas estan sometidas a
las mismas condiciones fisicas que rigen el resto del sistema incluida la conciencia. Incluso la conciencia,
entendida como procesamiento de informacion ( p. 93).

La mente del observador solo puede estabilizar correlaciones con estados de puntero, limitando su ex-
periencia a aquellos resultados que han resistido la decoherencia. Nunca accede a la superposicion, sino
unicamente a estados seleccionados y redundantes, lo que implica una pasividad observacional: no colapsa
ni perturba el sistema al acceder a la informacion (p. 93). Solo las correlaciones entre los estados de puntero
del sistemay los de la memoria del agente —ambos einseleccionados— pueden mantenerse estables.

La unicidad de la experiencia no proviene de un colapso fisico, sino de la estructura relacional entre los
extantones involucrados (nucleo, halo y observador). Esta vision redefine la realidad como algo que no esta
dado en si, sino que emerge de las correlaciones accesibles y estabilizadas en el entorno. La existencia
objetiva, en este marco, depende de la capacidad del entorno para generar consenso intersubjetivo entre
multiples observadores (p. 92).

4.2. El concepto de realidad y objetividad en la interpretacion existencial

El concepto de realidad objetiva en Zurek alude al dominio clasico que habitamos: un entorno com-
partido, estable y accesible para multiples observadores, en el que los sistemas exhiben propiedades

0 Zurek define una subcategoria especifica: los photoextantons (p. 89). Estas entidades estructuradas consisten en un ntcleo
cuantico-macroscopico y su halo foténico, que comunica el estado del nucleo sin afectarlo. (p. 89).

" El halo no tiene entidad propia: es parte de una estructura relacional, cuya unidad significativa es el extanton. El halo no se define
aisladamente, sino como lo que acompana al nucleo.
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aparentemente bien definidas e independientes del acto de medicion. Tradicionalmente considerada
como un punto de partida dado por la fisica clasica, esta realidad es reinterpretada por el Darwinismo
Cuantico como una construccion emergente, resultado de la interaccion entre sistemas cuanticos y su
entorno mediante procesos de decoherenciay redundancia informacional.

Zurek identifica tres condiciones fundamentales para que surja esta “apariencia clasica”: accesibilidad
redundante, estabilidad frente a la decoherencia y acuerdo intersubjetivo. El entorno actua como testigo,
seleccionando y amplificando ciertos estados del sistema, de forma que la realidad objetiva “surge junto con
—y como resultado de— la transferencia de informacion desde S hacia E” (p. 92).

Desde una perspectiva operativa, Zurek redefine la existencia objetiva: un estado existe objetivamente si
puede ser descubierto sin perturbar el sistema (p. 91). Este criterio no presupone una ontologia clasica, sino
que se basa en la accesibilidad no invasiva y repetible, permitiendo reemplazar la nocion clasica de realidad
por una basada en la estabilidad informacional y la redundancia accesible. En consecuencia, la existencia
objetiva no es absoluta, sino relativa a la estructura del entorno y a su capacidad de preservar y diseminar
registros coherentes (p. 92).

Esta nocion de existencia objetiva relativa supera la dicotomia entre realismo e instrumentalismo: no pos-
tula una realidad completamente independiente del observador, pero tampoco la reduce a una construccion
subjetiva. En su lugar, plantea un criterio fisico y operacional, donde la realidad observable emerge como
consecuencia de la dinamica cuantica misma —especialmente mediante la decoherencia, la einseleccion y
la redundancia informacional—, preservando asi una forma coherente de realismo emergente.

Este es, por tanto, el sentido en el que Zurek y colaboradores entienden que el estado cuantico es “epio-
ntico” como contraccion de epistémico y ontico. Refiere a la naturaleza dual de los estados cuanticos: son al
mismo tiempo una descripcion de las propiedades accesibles del sistema (epistémico) y de lo que existe en
él (ontoldgico). En este marco, el enfoque de Zurek entra en tension con la concepcion aristotélica tradicio-
nal. Para Aristoteles, la sustancia tiene un ser independiente del conocimiento que de ella tengamos: el ser
de una cosa no depende de ser conocida. Sin embargo, en el planteamiento cuantico de Zurek, el estado
cuantico no adquiere objetividad ontoldgica sin ser de algun modo conocido, especificamente a través de su
interaccioén con el entorno. Segun Zurek, en el marco cuantico, esta distincion clasica se disuelve: un estado
epiontico no puede existir como una entidad objetiva sin ser conocido de alguna forma, lo cual solo ocurre
a través del entorno (entrelazado con él). El conocimiento del estado lo define y le da existencia objetiva re-
lativa gracias a su redundancia en el entorno (2022). Esta perspectiva esta directamente relacionada con el
lema de Wheeler (1990) “It from bit”, ya que la informacion es constitutiva de la existencia fisica.

En términos aristotélicos, esto podria interpretarse como una ontologizacion del accidente relacional:
el «ser-conocido» —una relacion epistémica— se convierte en constitutivo del ser del sistema, lo cual seria
problematico dentro del marco clasico, donde las relaciones no son esenciales a la sustancia.

Por tanto, el concepto de estado epidntico disuelve la distincion aristotélica entre ontologia y epistemo-
logia, planteando una metafisica cuantica en la que el ser depende estructuralmente del conocer, lo cual
representa una ruptura radical con la tradicion sustancialista clasica.

Parece mas facil entender el estado cuantico epidntico como una reconfiguracion contemporanea de la
relacion entre objeto, conocimiento y existencia desde una perspectiva kantiana. En efecto, el planteamiento
de Zurek puede interpretarse, aunque con muchas reservas'?, como una version cuantica del idealismo tras-
cendental kantiano, donde los objetos no existen como «cosas en si», sino como fendmenos dados a una
conciencia bajo ciertas condiciones de posibilidad. El caracter epiontico del estado cuantico —su naturaleza
hibrida entre lo epistémico (lo que conocemos) y lo ontoldgico (lo que es)— puede verse como un eco del
pensamiento kantiano® en el que no hay ontologia sin epistemologia: el objeto de experiencia existe solo en
la medida en que puede ser conocido bajo condiciones determinadas (en este caso, por su redundancia en
el entorno). Lo novedoso aqui es que el entorno fisico actua como una especie de «sujeto transcendental
distribuido»', que permite que el estado cuantico adquiera objetividad a través de la decoherencia el darwi-
nismo cuantico. Asi pues, se establece una radicalizacion empirica de la tesis de que no hay objeto sin con-
dicion de conocimiento, y de que la nocién de sustancia ya no remite a una entidad permanente en si, sino a
una funcion estructuradora de la experiencia fisicamente mediada por el entorno.

2. EnKant, la cosa en sino es una entidad oculta tras el fendmeno, sino un limite del pensamiento: lo que existe independientemen-
te de la experiencia pero no puede ser conocido. Asi, fendmeno y cosa en si no son objetos distintos, sino niveles distintos de
accesibilidad a la realidad desde una razon finita.

B No es de extrafiar, encontramos también resonancias kantianas en la obra de Bohr (Rioja, 2017).

“ El término “distribuido” funciona aqui como una metafora filoséfica que indica que la funcién trascendental no reside en un su-
jeto individual, como en Kant, sino que se reparte fisicamente en el entorno. Este entorno cumple un papel analogo al del sujeto
trascendental, no como conciencia, sino como estructura que permite la aparicion de objetos estables y compartidos en la ex-
periencia.
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4.3. Buscando claridad ontolégica

En el debate actual sobre el problema de la medida en mecanica cuantica, predominan dos enfoques prin-
cipales. Por un lado, estan las propuestas que buscan resolver el problema ajustando ciertos supuestos
interpretativos sin modificar el formalismo basico de la teoria . Por otro lado, existen enfoques alternati-
vos que introducen variables adicionales o alteran la linealidad de la evolucion descrita por la ecuacion de
Schrodinger (Maudlin, 1995; Myrvoyd, 2022).

Como hemos visto, en marco de la interpretacion de los muchos mundos de Everett, se propone una
reconceptualizacion profunda de la nocion de propiedades fisicas. En lugar de considerar que el estado
cuantico global representa directamente las propiedades actuales de un sistema, Everett sugiere que estas
deben entenderse en términos de estados relativos. Es decir, un sistema fisico como un electréon no posee
una unica propiedad definida (e.g. espin +1/2 o espin -1/2) sino que manifiesta ambas propiedades', cada
una relativa a un conjunto complementario de condiciones fisicas, como el estado del entorno o del disposi-
tivo de medicion (Everett, 1957; Wallace, 2012, p. 38).

Por tanto, la interpretacion del estado relativo sugiere una ontologia en la que las propiedades que en fi-
sica clasica se considerarian mutuamente excluyentes son de hecho ambas instanciadas, pero cada una en
relacion a un estado particular del objeto. Asi, el estado cuantico describe codmo esas propiedades se rela-
cionan, no cual es efectivamente actual. En esa estructura relacional, las propiedades relevantes se agrupan
en conjuntos causalmente desconectados (Wallace, 2010), es decir, conjuntos de condiciones fisicas dentro
de los cuales existe interaccion fisica ordinaria. Por ejemplo, una particula incide en un aparato de medida
que muestra una posicion definida.

El aislamiento causal caracteristico de las distintas ramas en la interpretacion de los muchos mundos
(MWI, por sus siglas en inglés) sugiere que cada conjunto de propiedades fisicas da lugar a un mundo inde-
pendiente, en el que se desarrolla una secuencia coherente y completa de eventos. Si, como propuso DeWitt
(1970), se considera que esta multiplicidad implica una adicion ontoldgica al formalismo cuantico, reaparece
inevitablemente el problema de la medida: ;qué proceso fisico determina la ramificacion?, ;cuando y donde
ocurre?

Las formulaciones contemporaneas de la MWI, como las propuestas por Wallace (2012) y Vaidman (2019),
abordan este problema de un modo diferente. En lugar de buscar un mecanismo que seleccione un resulta-
do unico entre las posibilidades, estas interpretaciones niegan que tal seleccion tenga lugar. Por ejemplo, en
el escenario del gato de Schrodinger en la version del amigo de Wigner, existiria una rama en la que el atomo
radiactivo se desintegra, el gato muere y el amigo de Wigner observa al gato muerto; y otra en la que no se
desintegra, el gato sobrevive y es observado vivo. En consecuencia, el problema de la medida no se resuelve
en sentido tradicional, sino que se disuelve al rechazar la necesidad de un resultado Unico.

Segun esta perspectiva, la evolucion unitaria de la funcion de onda universal da lugar a una multiplicidad
de ramas 0 mundos macroscopicos decoherentes, todos igualmente reales desde el punto de vista on-
toldgico. Cada uno de estos mundos despliega, en el espacio fisico tridimensional, un conjunto propio de
interacciones causales coherentes. Asi, aunque todos los mundos coexisten en el formalismo global, cada
observador experimenta solo uno, dentro del cual las propiedades observadas estan claramente definidas y
organizadas en una historia causal consistente. Para Wallace (2012, p. 38) los mundos no son entidades fun-
damentales, sino estructuras emergentes dentro de la funcién de onda global. Estas estructuras se vuelven
efectivamente autonomas cuando la interaccion entre ramas es despreciable. En este sentido, los mundos
actuan como patrones cuasi-clasicos, donde las entidades poseen propiedades definidas y evolucionan
segun dinamicas causales bien determinadas.

Veamos ahora como la interpretacion existencial plantea la solucion al problema de la mediday las cues-
tiones relativas a la ontologia que suscita. En principio, Zurek y sus colaboradores parecen asumir que la
teoria cuantica es formalmente completa, siguiendo asi la linea de Everett. No obstante, la introduccion del
concepto de extanton sugiere que la funcion de onda no es suficiente por si sola para explicar la realidad tal
como la experimentamos.

En efecto, el nucleo del extanton es definido como el “objeto de interés” de la fisica (Zurek, 2022, p. 88)
y constituye la fuente primaria de informacion (p. 92). Segun Zurek, “en ultima instancia, solo estos nucleos
cuentan como elementos de nuestra realidad cotidiana. Sin embargo, son los halos los responsables de la
supresion de las superposiciones cuanticas y de nuestra percepcion del mundo clasico—robusto y objetivo.”
(p. 92) Esto indica que, junto con la funciéon de onda, tanto nucleos como halos participan en la construccion
ontoldgica de la realidad, aunque Zurek no los considera entidades fundamentales independientes en sen-
tido estricto.

Sin embargo, como reconoce el propio Zurek (2022, p. 86), ni los nucleos ni los extantones cumplen ple-
namente con el criterio de beables formulado por John Bell, para quien constituyen los elementos ontologi-
cos de lateoria, variables reales, que pueden estar asociadas a regiones del espacio-tiempo (e.g. la posicion

5 La cuestion importante es como, dénde y cuando se produce tal manifestacion.
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de una particula, un campo, etc.), es decir, los beables deben existir localmente independientemente de
cualquier medicion o consciencia (Bell, 1990, p.90). Con otras palabras, desde el punto de vista ontoldgico, la
relacion entre lo que sea la materiay el espaciotiempo no es independiente. Por esta razon, seria convenien-
te que la interpretacion existencial fijara con claridad la relacion entre los “beables” propuestos por Zurek y
el espacio fisico y matematico.

Para Zurek, tampoco el estado cuantico universal representado por la funcion de onda universal puede
ser objetivo, ya que, el universo no tiene un entorno externo, que lo convierta en accesible a la manera clasi-
ca. Entonces, no puede adquirir objetividad, y , en consecuencia, no se puede tratar como una entidad real
sino como una idealizacion—a la manera del espacio y el tiempo absolutos en la fisica clasica—. En definitiva,
asumir la existencia objetiva del vector de estado universal, es propio de una concepcion demasiado clasica
para Zurek (Ibid. 97).

Ahora bien, (pace Zurek) el estado cuantico universal en la interpretacion existencial no puede ser ex-
clusivamente una herramienta para calcular probabilidades o una descripcion de nuestro conocimiento in-
completo del sistema, pues participa activamente en procesos objetivos como los de decoherencia o el
Darwinismo Cuantico. Esto significa que no puede tener un estatus meramente epistémico. La cuestion es
que el estado representado por la funcion de onda del universo es clave para definir la estructura de rami-
ficacion16 que esta determinada por los términos cruzados y que da lugar a los posibles resultados de las
correlaciones entre los estados puntero de los sistemas observados y los estados puntero equivalentes en
la memoria del agente. Con otras palabras, una seccion transversal del estado cuantico total es un subcon-
junto coherente del vector de estado global, donde se establecen correlaciones definidas entre un observa-
dory el sistema. Aunque el estado completo sigue en superposicion, cada seccion corresponde a una rama
en la que se registra un resultado especifico, permitiendo explicar la experiencia consciente sin recurrir al
colapso. Si no se atribuye la misma realidad a todas las ramas, ;como se resuelve el problema de la medida?
¢CcOmMo se selecciona la rama? La solucion al problema de la medida queda desplazada a la seleccion de la
rama donde se da de facto la solucion unica definida.

La clave para resolver este problema reside en introducir de manera subrepticia el proceso de colapso
como se deriva de la siguiente afirmacion de Zurek: “Las observaciones reinician el estado del Universo:
reajustan las condiciones iniciales relevantes para el futuro del observador que conserva el registro de su
resultado. El resto del vector de estado se vuelve inaccesible.”(Ibid. p.97). La cuestion fundamental para re-
solver el problema de la medida es que, aunque no sean accesibles, tienen el mismo estatuto ontologico.
Si lo que insinua Zurek con el reseteo del estado del universo es que hay una asimetria ontoldgica entre
ramas, parece que introduce la solucion tradicional desde la interpretacion ortodoxa -dos dinamicas una
lineal, determinista y reversible y otra no lineal, indeterminista e irreversible- pero, entonces: ;qué califica
exactamente a algunos sistemas fisicos para desempefiar el papel de “medidor”? (Bell, 2004, p.216). Si
las observaciones resetean el estado del universo ¢cuando y donde se produce ese reseteo? ;en la mente
del observador? Si es asi, ¢es necesario suponer un dualismo ontoldgico fisico-mental? Es decir, si hemos
interpretado bien a Zurek, debe elegir entre optar por un modelo de colapso o comprometerse con la mul-
tiplicidad de soluciones.

Desde el punto de vista ontoldgico, la interpretacion existencial parece operar con una ontologia de tres
niveles: (1) un nivel cuantico-relacional potencial (estado cuantico, nucleos y halo), (2) un nivel intermedio no
puramente cuantico ni plenamente clasico: cuasi-clasico. Se trata de un nivel en el que: el sistema ya ha per-
dido su “cuanticidad” interna (por ejemplo, la coherencia entre sus estados ha desaparecido), pero aun no
ha alcanzado la objetividad clasica, es decir, no existe consenso intersubjetivo sobre su realidad (Ibid., p.9)
y (3) un nivel clasico-objetivo relacional emergente, en el que la relacion entre los extantones, sistema'y ob-
servadores, fruto del sistema de correlaciones establecidas entre los estados puntero y los equivalentes de
memoria la memoria del agente gracias a la mediacion de sus respectivos entornos, generan una realidad
efectiva accesible, robusta y compartida (2025, p.308).

Asi descrito, el nivel ontoldgico intermedio es como un “fantasma ontolégico”: ya no es pura posibilidad
cuantica, pero aun no es un hecho objetivo. De esta manera, Zurek restablece la frontera difusa entre el
mundo cuantico y el clasico.

Una cuestion fundamental en el analisis del marco tedrico propuesto por Zurek es la caracterizacion es-
paciotemporal de los niveles de descripcion implicados. En particular, interesa esclarecer qué tipo de loca-
lizacion y estructura espacio-temporal puede atribuirse a los dos primeros niveles, se formulan inicialmente
en términos del formalismo matematico de la mecanica cuantica, es decir, como vectores en espacios de
Hilbert y operadores unitarios que gobiernan su dinamica. Este formalismo no implica a priori una localiza-
cion en un espacio-tiempo fisico tridimensional, sino que opera en una estructura abstracta, de caracter
matematico, que puede o no tener una representacion geoméetrica ordinaria.

En definitiva, si abordamos el problema de la medida desde una perspectiva ontoldgica preguntandonos
sobre la naturaleza del estado cuantico, qué “existe” antes y después del resultado de una medicion, y cual

6 Junto a los extantones (2025, p.299).
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es el estatuto ontoldgico del observador, del aparato y del resultado, la interpretacion existencial no adquie-
re un compromiso ontolégico definido. Si todo el proceso es puramente operacional y, especialmente, si la
ramificacion se produce en términos operacionales de accesibilidad informativa, en la que no se especifique
por qué se accede a unade las ramas y no a las demas, entonces la interpretacion existencial se aproximaria
o a aquellos enfoques que introducen el colapso o a los que utilizan la estructura del espacio de Hilbert para
restringir las predicciones posibles y consideran innecesario resolver el problema de la medicion. En definiti-
va, tratan a la funcion de onda como una herramienta para representar las expectativas del agente, mas que
como una descripcion fisica de la realidad. Este tipo de enfoques suelen ser vistos como instrumentalistas.

No parece que este sea el enfoque que Zurek y sus colaboradores buscan seguir, ya que se definen como
realistas en el sentido de que sostienen la existencia de una realidad ultima independiente del sujeto cog-
noscente (Ibid., p. 71). No obstante, esta postura no se formula explicitamente dentro del marco del debate
filosofico sobre el realismo cientifico. Las explicaciones basadas en los principios de la mecanica cuantica,
como la del estado relativo de Everett, ofrecen una justificacion estructural y Zurek parece querer explicar
detalladamente los mecanismos que dan lugar al fendmeno emergente clasico desde el mundo cuantico
pero sin comprometerse ontolégicamente con la funcion de onda universal, sin aclarar el estatuto ontologi-
co del extanton ni el marco espaciotemporal de los procesos implicados.

Si el Darwinismo Cuantico y la interpretacion existencial desean aportar una explicacion a nivel mas fun-
damental, deben tomar compromisos ontologicos mas claros: (1) ;donde ocurre la fisica?, es decir, scual es
la relacion entre el espacio fisico de nuestra experiencia ordinaria y el espacio de configuracion matematico
donde se despliega la funcion de onda?;y (2) como pueden los conceptos de nucleo y halo dar respuestaala
inquietud de John Bell, quien sostenia que una teoria fisica objetiva debe especificar entidades que existan
localmente en el espacio-tiempo.

El espacio en el que evoluciona la funcion de onda es el espacio de configuracion, cuya dimensionalidad
crece con el numero de particulas (3N). Para una sola particula puede identificarse con el espacio fisico or-
dinario, pero en sistemas con multiples componentes entrelazados esto ya no es posible, ya que la funcion
de onda no se separa en funciones individuales. En estos casos, el estado global contiene mas informacion
que la suma de sus partes.

Las propuestas contemporaneas de los multiples mundos intentan recobrar el marco clasico tridimen-
sional de manera muy abstracta, acudiendo al concepto de emergencia de patrones en un marco funcio-
nalista donde la legitimidad de considerar un patron como una entidad real depende de cuan util, potente y
confiable sea la teoria que lo incorpora en su marco ontoldgicol7.

También en el marco de la interpretacion de los muchos mundos, Allori et al. (2011, p. 7), proponen la exis-
tencia de una distribucion de masa en el espacio fisico que se bifurca junto con la funcion de onda durante
un proceso de ramificacion. Cada rama da lugar a una configuracion distinta de la distribucion de masa, co-
rrespondiente a un resultado posible del experimento. Estas distribuciones coexisten en el mismo espacio
tridimensional pero son mutuamente transparentes: no interactian ni se afectan causalmente entre si. Esta
propuesta busca ofrecer una ontologia en el espacio fisico ordinario, en la que las multiples ramas de la fun-
cion de onda se reflejan como estructuras materiales superpuestas pero dinamicamente independientes.

De una manera parecida, la interpretacion existencial introduce los conceptos de nucleo y halo, tal vez
podrian jugar el mismo papel que la densidad de masa.

En suma, consideramos que tanto el Darwinismo Cuantico como la interpretacion existencial deben
avanzar hacia una postura ontoldgicamente robusta, clarificando la naturaleza del estado cuantico y preci-
sando el papel del nucleoy el halo en su relacion con el espacio de configuracion y el espacio tridimensional
ordinario. Sin un compromiso ontoldgico explicito, estas propuestas corren el riesgo de limitarse a una mera
reconstruccion fenomenoldgica. Si el objetivo es ofrecer una explicacion de la realidad en su nivel mas fun-
damental —y no simplemente salvar los fendmenos observables—, se hace imprescindible comprometerse
con una ontologia clara, coherente y profundamente articulada.

5. Discusion y conclusiones

Este trabajo ha examinado criticamente los fundamentos del Darwinismo Cuantico y la interpretacion
existencial, con el fin de valorar su capacidad para ofrecer una explicacion ontoldgicamente sélida de la
emergencia del mundo clasico a partir de la dindmica cuantica. El andlisis se ha centrado en el estatuto del
estado cuantico, el papel del entorno como canal informativo y la funcion de entidades emergentes como
el extanton en la construccion de una realidad objetiva y compartida.

La interpretacion existencial plantea una ontologia estratificada en tres niveles: uno cuantico-relacional
potencial, uno cuasi-clasico intermedio, y otro clasico-objetivo emergente. En este marco, el “ser-conoci-
do” adquiere relevancia ontoldgica, desplazando la nocion clasica de sustancia. El caracter epiontico del
estado cuantico —con implicaciones tanto epistémicas como ontoldgicas— puede entenderse como una

7 Criterio de Dennett (1991) (apud., Wallace, 2012, p.50)
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reformulacion libre del idealismo trascendental kantiano, la existencia objetiva depende de condiciones
como la redundancia informacional y la seleccion ambiental, con el halo como “sujeto transcendental distri-
buido”. Sin duda, la propuesta de Zurek y colaboradores representa una profundizacion y, al mismo tiempo,
una actualizacion de las ideas defendidas por Bohr. Su concepcion de que las observaciones “resetean”
el estado del universo introduce una dinamica que recuerda al colapso epistémico planteado por el fisi-
co danés, aunque formulada en términos contemporaneos y con un mayor énfasis en la informacion y la
decoherencia.

Dentro del debate sobre las interpretaciones realistas de la mecanica cuantica, la interpretacion existen-
cial es claramente de corte instrumentalista, aunque introduce los extantones como entidades “existentes”
no puede considerarse una interpretacion de variables ocultas, pues no son entidades en el espacio-tiempo
fisico. Tampoco propone una multiplicidad de resultados como las interpretaciones de multiples mundos,
pues admite el colapso, aunque de forma implicita e incluso de manera contradictoria®. En todo caso, el co-
lapso esta relacionado con el estado de conocimiento del agente, o que aproxima esta interpretacion a las
instrumentalistas de corte informacional naturalizado como el bayesianismo cuantico, aunque la propues-
ta de Zurek nos parece mucho mas clarificadora y comprometida porque explora en profundidad el limite
cuantico-clasico.

En el debate sobre el realismo, Zurek y sus colaboradores adoptan una postura de realismo ontoldgico:
afirman la existencia de un mundo independiente del observador, parcialmente cognoscible, aunque limitado
a lo observable. No parece que sostengan que la realidad sea independiente de la accion o el pensamiento
humano, contra la vision del realismo cientifico. Parece mas bien que las entidades dependen de un esque-
ma. Al mismo tiempo, exhiben una inclinacion instrumentalista de corte pragmatista, donde los estados son
definidos por su funcion. Esta propuesta podria adecuarse, con las reservas pertinentes, al nuevo realismo
neokantiano de corte pragmatista de Michela Massimi, pues en ambos modelos aceptan que la realidad se
nos presenta bajo condiciones epistémicas estructuradas y la “objetividad” es una propiedad emergente de
relaciones observacionales y practicas, no un atributo absoluto, con validez intersubjetiva dentro de marcos
epistémicos concretos (Massimi, 2022).

La propuesta de Zurek y colaboradores invita a repensar la ontologia cuantica desde una metafisica de
relaciones, sin negar los relata, pero reconociendo el caracter constitutivo de las interacciones. Al mismo
tiempo, expresamos reservas frente a interpretaciones puramente epistémicas, pues al participar activa-
mente en procesos fisicos, el estado cuantico adquiere un papel estructural en la ramificacion de mundos
posibles. No obstante, si no se otorga realidad a todas las ramas, el problema de la medida persiste y la so-
lucion dada por Zurek nos sigue pareciendo insuficiente desde un realismo de corte tradicional.

En definitiva, el programa de Zurek representa un esfuerzo sobresaliente y sofisticado por derivar la ex-
periencia clasica desde el mundo cuantico bajo el marco interpretativo bohriano con las nuevas odres de la
decoherencia y el darwinismo cuantico. No obstante, el estado epiontico y el extanton no constituyen una
ontologia completa y clara de la realidad. Su relacion parece puramente formal, pues el proceso relacional
no distingue claramente el espacio de configuraciony el espacio fisico.
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7. Apéndice

Este apéndice presenta una descripcion técnica complementaria que no pretende una exposicion profun-
day completa; solo una guia para fijar matematicamente algunos de los conceptos mas importantes que
sirven de base a la interpretacion existencial de Zurek. Su proposito es ofrecer al lector una comprension
mas precisa de los fundamentos matematicos y fisicos sobre los que se apoya la discusion filosofica de-
sarrollada en el cuerpo principal del articulo. Para profundizar en las cuestiones técnicas consultar (Zurek,
2025) y (Schlosshauer 2007).

El problema de la medida

En un sistema compuesto por un sistema Sy un aparato A, si S esta en un estado propio [s;) 0 Is;) (con {Is1);
[s2)} € HS), la evolucion unitaria produce un correlato claro entre sistemay puntero {|1); [{)} € HA. Pero si
S se prepara en superposicion [s) = als;) + bls;) (Is) € HS), la evolucion lineal y unitaria da lugar a un estado
entrelazado als;)|1) + blsz){), que no es un autoestado del observable del aparato y cuya interpretacion
es problematica. Aun asi, se pueden asignar probabilidades segun la Regla de Born: P(1) = |al?, P(¥) = |bI>.

El problema de la medida en el escenario del amigo de Wigner
El problema del anidamiento en el escenario del amigo de Wigner surge al considerar que tanto el sistema
observado como el observadory su laboratorio forman parte de una superposicion mayor. Mientras el ami-
go ve un resultado definido, Wigner describe todo el conjunto como aun en superposicion, lo que genera
una tension entre descripciones internas y externas de un mismo proceso fisico.

Si Is) el estado del material radiactivo, Is1) representa la no desintegracion y [s2) la desintegracion
; lgato) estado del gato con |gatov) vivo y [gatom) muerto; el estado del amigo de Wigner |Av) ve gato
vivo y |[Am) ve gato muerto, etc. La teoria cuantica formula la interaccion y la evolucion unitaria del con-
junto U (), que conduce al entrelazamiento segun los tres principios cuanticos: Is)®l|gato)®QIA) >
lp(t)y=als)gv)IAv)ATV)...+ bls2)lgm)lAm)IATm)...

Se produce pues un anidamiento que la interpretacion tradicional hace colapsar a uno de los dos tér-
minos con la medida y que la interpretacion del estado relativo resuelve admitiendo la multiplicidad de las
ramas.

Formalismo de decoherencia simplificado
En la interaccion entre el sistema bajo estudio y el aparato de medida, al introducir el ambiente que los
rodea E, representado inicialmente por ley) (con {le1); [e2)} € € He) la interaccion unitaria genera un estado
totalmente entrelazado:

y(t) = alsy; 1) les) + blsy; V) lez)
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El operador densidad asociado incluye términos cruzados (interferencias) p~se(t) = ly(f)){w(t)=>17112+1/12]2
21112. La decoherencia tiene lugar cuando estos términos tienden a cero por pérdida de coherencia de fase
en el entorno. Al modelar E con infinitos grados de libertad, y bajo ciertas condiciones del Hamiltoniano,
se cumple que los solapamientos

[P) - Isiye—i0(t)lei Y - Isi)lei () y > O, tienden a cero diluyendo el termino interferencial.

El estado resultante: p~se(t) > p~sred (f) = |al2ls1)(s1|+ |1b]2|s2)(s2]|

e€s una mezcla impropia que es aparentemente clasica, aunque siguen presentes los solapamientos
diseminados en el entorno cuya complejidad los convierte en casi inaccesibles.

Einseleccion y el tamiz de predictibilidad

El mecanismo de decoherencia no asegura la seleccion de los estados preferentes pues en presencia de
degeneracion muestra hipersensibilidad a las condiciones iniciales (entre dos estados muy proximos),
falta de unicidad (la descomposicion de Schmidt no es unica) vy, por ultimo, sufre dependencia de los
autoestados con el tiempo. Por esta razon Zurek (1993, p. 294) propone el tamiz de predictibilidad para
jerarquizar estados cuanticos segun su resistencia a la decoherencia. Se seleccionan como estados pun-
tero aquellos que maximizan la pureza (Tr p?) o minimizan la entropia de von Neumann. Aunque rara vez
son completamente puros, los mas cercanos a Tr p® = 1 representan configuraciones cuasi-clasicas. Una
ortogonalidad aproximada basta para la emergencia de propiedades observables.

Informacion mutua cuantica

La informacion mutua cuantical9 I(S:E) = S (S) + S (E) — S (SE), con S entropia de von Neumann S(p):=-
Tr(plog2 p), con S(ppuro) = O, mide la correlacion total entre sistema y entorno. Permite calcular la redun-
dancia informativa: R = [(S:F)/H(S), donde F es un fragmento del entorno, / la informacion transferida, y /(S)
la entropia del sistema (Zurek, 2009, p. 3). Fragmentos redundantes garantizan accesibilidad objetiva sin
perturbar el sistema, pues pueden ser medidos de manera independiente.

La discordancia cuantica
La discordancia cuantica se define como la diferencia entre dos expresiones de la informacion mutua que
coinciden en el caso clasico, pero divergen en el caso cuantico:

3(AIB)=I(A:B)-J(AIB)

Donde I(A:B) representa la Informacion mutua cuantica total entre los subsistemas Ay B y J(AIB) las
correlaciones clasicas, definidas a partir de una medicion local sobre B. Zurek interpreta la discordan-
cia cuantica como un indice de cuan perturbador resulta observar un sistema cuantico, es decir, cuanta
informacion se pierde o se altera al intentar obtener informacion clasica mediante mediciones: mide la
cantidad de informacion cuantica que no puede extraerse sin perturbar el sistema. Esto es fundamental
para entender por qué no toda la informacion en sistemas cuanticos se puede recuperar mediante obser-
vaciones locales clasicas.

' La entropia conjunta cuantica de un sistema cuantico bipartito cuyo estado viene representado por el operador densidad pAE
se define como: S(S, E):= S(pSE )= -Tr (pSE logl pSE) mayor igual que -. En el caso de que el estado bipartito sea puro, como
sabemos: S(pSE )= -y las entropias de cada subsistema son S(S) =SE). Si el estado conjunto es separable, es decir, si no hay
entrelazamiento entre los subsistemas, S(pSE)=S(pS)+S(pE).



