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Al abordar los problemas ontolégicos de la Mecdnica Cuantica (MC), resulta conveniente comenzar con algunas
consideraciones preliminares. En primer lugar, el concepto de problema es relativo: algunos tépicos o situaciones
podrian ser considerados problematicos desde un punto de vista, pero podrian pasar inadvertidos desde otro. Cuando
hablemos de problemas ontolégicos de la mecanica cuantica nos referiremos a aquellos resultados o situaciones
donde los objetos cuanticos no se comportan como esperariamos que lo hiciesen de acuerdo con nuestra manera
usual (clasica) de pensar y considerar los fenémenos fisicos; o, dicho de otra manera, donde nuestras convicciones
cotidianas e intuiciones ontoldgicas son puestas en jaque y resultan incapaces de dar cuenta del fendmeno
considerado de una manera coherente y unificada. Probablemente, si fuésemos seres vivientes y pensantes del
tamano de la escala de Planck, no encontrariamos esta clase de problemas (aunque quizas encontrariamos otros):
pensariamos que los sistemas fisicos simplemente se comportan como se supone que deben comportarse de acuerdo
con las leyes que rigen en su dmbito; mas aln, quizas nos consternaria que los objetos de gran escala se comportaran
de una manera extrafia, evadiendo el principio de superposicién o el principio de incerteza. Por lo tanto, lo que aqui
consideraremos como problemas ontoldgicos encontrardn su contrapunto en ejemplos clasicos: este comportamiento
cudntico es problematico porque, usualmente, a nuestra escala, las cosas se comportan de manera muy distinta.

En segundo lugar, nos cefliremos a problemas de naturaleza exclusivamente ontoldgica. La mecdanica cuantica nos
provee de un repertorio muy variado de situaciones que pueden resultar conflictivas desde un punto de vista formal,
fisico, epistémico o incluso teoldgico. En este trabajo no intentaremos cubrir todos estos matices. Al referirnos a
problemas ontoldgicos nos referimos a problemas ligados a qué entidades, propiedades y relaciones hay en el mundo
de acuerdo con la mecanica cuantica. O, en otras palabras, qué descripcién del mundo nos ofrece la mecanica
cudntica. En filosofia general de las ciencias existe un famoso y extendido debate acerca de cémo interpretar las
entidades tedricas (y las leyes) que una teoria cientifica postula. Tales entidades, ;son objetos reales que estan en el
mundo -aunqgue sean inobservables? ;O son meros instrumentos conceptuales o formales que no tienen referencia
alguna? Esta entrada asumird, desde el principio, un enfoque realista de las entidades que la mecanica cuantica
postula, y esto por obvias razones: técnicamente, no hay ningln genuino problema ontolégico en la mecénica
cuantica si, a priori, se considera que las entidades acerca de las cuales la teoria habla no existen. Muchos de estos
problemas, claramente, se disolverian automaticamente si la mecanica cuantica fuese un mero aparato formal capaz
de ofrecer precisas y exitosas predicciones, pero sin referir a nada en el mundo, sin la capacidad de informarnos
acerca de como es el mundo si la teorfa fuese verdadera.

Por lo tanto, esta entrada buscard marcar y exponer algunos de los puntos donde nuestras intuiciones clasicas -
respecto de cémo se comportan los objetos fisicos del mundo, qué es un estado fisico, cémo son las propiedades de
un sistema y cdmo se pueden determinar, qué tipo de relaciones existen en el mundo entre objetos fisicos etc.- entran
en conflicto con la manera en la que sistemas cudanticos, tales como fotones y electrones, se describen y se comportan
de acuerdo con la mecénica cudntica.

1 Nociones formales y principios basicos 1

Esta primera seccién se propone ofrecer algunas herramientas formales bdsicas que faciliten al lector comprender
algunos de los problemas que seran abordados a lo largo de la entrada. Para ello, se definirdn formalmente, y a
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manera de resumen, nociones tales como las de estado cuantico, observable y otros conceptos sobre los cuales
volveremos una y otra vez al tratar los diversos problemas ontoldgicos en las secciones subsiguientes. Para una
exposicion mucho mas detallada y completa del aparato formal, puede consultarse cualquier manual de mecéanica
cuantica (Ballentine 1998, Shankar 1994) o, si se prefiere bibliografia de caracter mas introductorio y explicativo que,
sin dejar de lado aspectos formales, permite una discusién mas orientada a los fundamentos conceptuales de la
teoria, pueden consultarse los siguientes libros: The Structure and Interpretation of Quantum Mechanics (Hughes
1989), Quantum Reality (Allday 2009) y Quantum Mechanics: the Theoretical Minimum (Susskind y Friedman 2014).

El nacimiento y desarrollo de la mecdnica cuantica no fue producto de una empresa o trabajo personal. A diferencia de
los Principia Mathematica de Newton (1687), por ejemplo, no existe nada asi como un corpus tedrico fundacional que
establezca los rasgos fundamentales de la teorfa. Por el contrario, la “Antigua Teorfa Cuantica” (“Old Quantum
Mechanics”, como se denomina a la teoria forjada durante su periodo fundacional) fue el resultado del esfuerzo de
numerosos cientificos durante el primer cuarto del siglo XX, en la busqueda de una comprensién sistematica y precisa
de nuevos resultados tedricos y experimentales que contradecian toda la fisica existente hasta esos dias (la mecanica
newtoniana, la mecanica estadistica cldsica, el electromagnetismo maxwelliano y la termodindmica). Talentosos
cientificos y filésofos como Niels Bohr, Albert Einstein, Max Planck, Wolfgang Pauli, Werner Heisenberg y Erwin
Schrddinger, entre otros, hicieron sus significativos aportes para, ladrillo a ladrillo, ir construyendo el formalismo de la
teoria cudntica, al menos en su primera versién. En esta entrada utilizaremos un enfoque mas actualizado, formulado
en espacios de Hilbert. Consideramos que esta es la manera mas efectiva en vistas a entender algunos conceptos
bdsicos y poder tratar los problemas filoséficos que se irdn presentando.

Los estados de un sistema cuantico son representados en un espacio de Hilbert =, que es un espacio vectorial lineal

complejo, es decir, es un conjunto de vectores cerrado bajo la suma y la multiplicacién por escalares que pertenecen

al campo de los nimeros complejos. Para cada instante, el estado del sistema cuantico es representado por un Unico
H

o) o) H

vector ket, en notacién de Dirac) en un espacio de Hilbert:

Por otra parte, las propiedades de un sistema cuantico, llamadas en fisica observables, se representan mediante

operadores sobre el espacio de Hilbert. Matematicamente, un observable 0 se representa mediante un operador 0

0. Q. . T

| f} y autovalores %, de manera que si se multiplica un autovector por el operador, el
o - Ulﬂz’} = 0|0}

resultado es una constante (el autovalor) por el autovector original, es decir, .

que tiene autovectores

-

Oy een, @ a .
artr ™ m del operador ~ son los valores que es posible obtener en

. - o
Desde el punto de vista fisico, los autovalores ~1*
una medicion de la propiedad " . Para calcular magnitudes de interés fisico, se realizan operaciones algebraicas a
partir de los mencionados operadores. Asi, por ejemplo, el valor medio de la propiedad representada por —, para un

. 0) = (p|0 .
sistema en el estado |i|:r}, se calcula como (0) 'I:q:r| |f~|5'} Estos valores medios son resultados que pueden
calcularse directamente a partir de los datos obtenidos en los experimentos.

Vale la pena agregar que los operadores que se utilizan en mecénica cuantica tienen todos sus autovalores reales y
sus autovectores son ortogonales (cf., i.e., Ballentine 1998). Por lo tanto, los autovectores de un operador que
representa un observable cudntico pueden formar una base del espacio de Hilbert (y, de hecho, asi sucede cuando el
operador es no degenerado, cf. Ballentine 1998). Una base para los estados es un conjunto de vectores a partir de los
cuales, por medio de una combinacién lineal, es posible expresar cualquier vector de estado. Por ejemplo, si los

|a1}, |ﬂ2},..., |ﬂ-,-.,r}

lp)

estados forman una base del espacio de Hilbert H de dimensién N, entonces cualquier vector de

estado se puede escribir como
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N
lp)= Z“ilﬂi}
i=1

donde los coeficiente
lp)

Lo S SRR . . oo . .
s 12T BN gon nlmeros complejos. Puesto que hay infinitas bases del espacio de Hilbert

1By ), 1Bo), oo, | by

, el mismo vector se puede representar en la base , de manera que

lg} = i“fmf'}: iﬁﬂ b;)
i=1 i=1

donde los coeficientes B1:Bzs s By también son nimeros complejos, los cuales mantienen una relacién con los

o Oty Oy e

. Oy .
coeficiente "N que depende de cuales sean los vectores de cada base.

Para ilustrar estos conceptos, presentemos un ejemplo. Consideremos un sistema cudntico que se encuentra en un

|{p}, y un observable 4 representado por el operador 4 con autovectores |f11}

I}

estado representado por el vector

la,)

C - oy Oy .
combinacidn lineal de los estados de la base, con coeficientes ~ 1y ~2 (Figura 1.1):

@)

y

, que forman una base de un espacio de Hilbert de dos dimensiones. El vector puede representarse como una

a)

Q) =0y |a)+0a,

-
“1 ‘ 4 )

Figura 1.1

.- o, e, | o
De acuerdo con la regla de Born, los coeficientes elevados al cuadrado, | 1| y | *l , miden las probabilidades de

. iy g . .
que el observable adquiera los valores ~ 1y 2, respectivamente, cuando el sistema se encuentra en el estado

letg |2 + ey |* =1

representado por el vector o) (obsérvese que, de acuerdo con el teorema de Pitadgoras, , tal

como debe suceder con la suma de las probabilidades de todos los casos posibles).
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La evolucidon del estado a lo largo del tiempo se rige por la ecuacién de Schrédinger, que constituye el postulado

dindmico de la teoria. De esta manera, un estado inicial Iq:r(lilj} se convierte en |ip(t:] }:

l0(£)) = U,l0(0)) = e F*lo(0))

H I . ,
donde "~ es el operador hamiltoniano del sistema, esto es, el operador que corresponde al observable energia.

La representacién en términos de vectores de estado es apropiada en muchos casos, pero no es la mas general. Con

el vector de estado o) es posible construir el operador de estado P (
densidad) del siguiente modo:

representado usualmente mediante una matriz

b= le) el

La representacion matematica del operador de estado se realiza en el espacio de Liouville —, que es el producto

tensorial del espacio de Hilbert por si mismo: L=H® H, siendo L un espacio “mas grande” que el espacio de
Hilbert. Por lo tanto, el espacio de Liouville permite la representacién de estados que no existen en el espacio de
Hilbert y, por ello, brinda una representacién mas general que la representacion tradicional en un espacio de Hilbert.
La evolucidn del operador de estado viene dada por la ecuacién de Schrédinger en versién de von Neumann:

dp_ 1.

7 _ . H,p H,pl=Hp—pH
donde, nuevamente, "~ es el hamiltoniano del sistema, y el conmutador [ p] se calcula como [ p] p=pa

El formalismo de la mecénica cuantica también permite describir y dar cuenta de la evolucién de sistemas
compuestos, es decir, sistemas donde interviene mas de una particula. En el caso de sistemas compuestos, el estado
inicial del sistema total se construye como el producto tensorial de los estados de sus subsistemas del siguiente modo
(Landau y Lifshitz 1972):

¢ Se consideran dos particulas inicialmente separadas e independientes: la particula 1 en el estado |{p1} yla

particula 2 en el estado |, }.

. . t=20 , . . .
e Se asume que, a partir del instante las dos particulas seran consideradas partes de un sistema

compuesto total cuyo estado inicial es lor) = le) @ |£|:r:}.

leps)

e El estado total evoluciona, como todo sistema cuantico, segun la ecuacién de Schrédinger.

2 Formalismo y realidad 1

Hasta aqui hemos presentado algunos rasgos generales del formalismo de la mecanica cuantica que permitiran al
lector sequir con relativa facilidad los problemas ontoldgicos que iremos presentando a lo largo del texto. Cabe aclarar
que, en tanto aparato formal capaz de hacer predicciones, la mecdnica cuantica es una teoria sumamente exitosa en
su campo de aplicacién: su gran precisién predictiva y los numerosos logros tecnoldgicos a los que ha dado lugar
estan fuera de cualquier discusién. Sin embargo, una teoria cientifica no es meramente un aparato formal capaz de
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hacer predicciones, totalmente desvinculado de la realidad: contiene afirmaciones acerca de cémo es el mundo o de
cudl es el entretejido que constituye la realidad (sus entidades, sus propiedades, sus leyes) de acuerdo a la teoria.

Al considerar este segundo aspecto de cualquier teoria cientifica, inescindible del primero, la mecdnica cuantica ha
dado lugar a una enorme discusién que ha concentrado el esfuerzo de numerosos fisicos y filésofos desde el
nacimiento mismo de la teoria a principios del siglo XX. Hasta el momento, no existe consenso alguno acerca de cémo
es el mundo de acuerdo a la mecénica cudntica. Por el contrario, una plétora de interpretaciones se ha abierto paso,
conquistando hegemonias temporales y geograficas. Cada interpretacion ha buscado elaborar un marco conceptual
coherente y sistematico capaz de dotar de sentido epistémico y ontoldgico al aparato formal tan exitoso; sin embargo
ninguna ha logrado sortear todos los problemas que la teoria presenta a la hora de lograr tal sistematizacién y
coherencia conceptual. Es por ello mismo que la discusién acerca de los problemas ontoldgicos de la mecanica
cuantica aln cobra pleno sentido.

A continuacién detallaremos algunos de estos problemas ontoldgicos que se han debatido a lo largo de la ya larga
historia de la teoria. La lista no puede ser exhaustiva ya que la propia seleccién de problemas es objeto discusion. Sin
embargo, consideramos que la seleccién que aqui se presentara cubre un rango aceptable, permitiendo obtener no
sélo un amplio panorama de la cuestién sino también un muestreo de los problemas mas discutidos en la actualidad.
Tampoco es nuestra intencién exponer todas las propuestas formuladas en vistas a solucién a cada problema
presentado: tales tépicos, con sus argumentos y contra-argumentos, se pueden encontrar de manera mas completa y
precisa en algunas entradas de esta misma Enciclopedia o en otras (v.g. Stanford Encyclopedia of Philosophy
disponible online), a las cuales referiremos oportunamente. Naturalmente, muchos de los problemas que se
mencionaran estan tan estrechamente relacionados que apareceran una y otra vez en distintos puntos, al mencionar
diferentes caracteristicas o principios de la mecanica cuantica. La idea central de esta entrada consiste en brindar un
mapa general acerca de los principales problemas ontoldgicos de la mecénica cudntica, con sus aspectos mas
relevantes, y las referencias pertinentes para una ulterior profundizacién sobre el tema.

14

3 Propiedades posibles de un sistema cuantico: el principio de superposicion
1

Un buen punto de partida para comenzar a considerar los problemas ontolégicos vinculados con la mecénica cudntica
es el principio de superposicion. Este principio constituye uno de los fundamentos de la teoria y uno de los primeros
puntos de divergencia respecto de la fisica clasica. Paul Dirac (1967 [1930]) sostenia que “[el principio de
superposicién] da forma a la nueva y fundamental idea de la mecdnica cudntica y las bases de la divergencia respecto
de la teoria clasica” (1967, 2). Parrafos después, enfatiza: “Es importante recordar (...) que la superposicién que
ocurre en mecanica cuantica es de una naturaleza esencialmente diferente de cualquiera que ocurre en la teoria
cldsica” (1967, 14). Pero, ;qué dice el principio de superposicién? ;Cudl es su contenido fisico y cudles son sus
implicancias ontoldgicas?

En mecdnica clasica (y también de acuerdo a nuestras intuiciones cotidianas), a la hora de pensar una propiedad de
un objeto determinado (fundamentalmente una propiedad intrinseca, es decir, una propiedad que el objeto posee en
si mismo sin relacién a ningln elemento externo o contexto), como por ejemplo la propiedad de “tener carga
negativa”, consideramos que el objeto cumple o no cumple con la propiedad, la propiedad es o no es instanciada por
el objeto. No sostendriamos con sentido que el objeto posee y no posee la propiedad de “tener carga negativa” de
manera simultdnea: non tertium datur. En general, creemos, un sistema tiene o no tiene cierta masa, tiene o no tiene
cierto valor de energia, estd o no estd en cierta posicién, etc. Para expresar la idea en el mismo lenguaje que el
introducido en la seccién anterior, consideremos un objeto que se comporta de acuerdo con las leyes de la fisica

clasica: un sistema ™ del cual es posible medir una propiedad ", la cual posee un conjunto de valores posibles

gy oy eeey Oy . A . . " i,
{ 1L s N } Supongamos, como usualmente se admite, que si el sistema tiene la propiedad “tener el valor ~*”,

la;)

. A oA .
entonces se encuentra en el estado . Por lo tanto, la propiedad "~ tiene un operador asociado “7, y el conjunto
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gy oy ey . . . . o
{ 1L ey *"*} es el conjunto de sus autovalores (es decir, los posibles valores que la propiedad puede adquirir). El
rasgo fundamental de la fisica cldsica es que el sistema en cuestion sélo tendra estados con valores definidos: o bien

] ] . A . il €l
se encuentra en el estado | 1} con valor 1 de la propiedad “*, o bien se encuentra en el estado | *} con valor =, 0

bien en cualquier otro estado de los posibles. En otras palabras, los Unicos estados posibles de un sistema clasico son
A lah las), .., lay
los autoestados de 7, lay). lag), ... | *‘*}.

El principio de superposicién entra en juego a la hora de pensar cudles son los estados posibles de un sistema
cudntico. Mientras que en el caso clasico, como dijimos, los Unicos estados posibles son los autoestados de un
observable determinado, la teoria cuantica contempla otro tipo de estados. En términos generales, el principio de
superposicién afirma que cualquier combinacidn lineal de autoestados también es un estado posible del sistema.

Volviendo al ejemplo anterior, pero ahora considerando que ~ es un sistema cuantico, © podria encontrarse en
|ﬂ'1}r|ﬂ'2}r-"r|ﬂ"ﬁ;} deA |{_p}

una superposicion de los autoestados de *7, siendo esta superposicion un estado genuino del sistema:

J.'II-
lgp) = Z“Hﬂi}
i=1

Tomando el caso sencillo de un observable con dos autoestados, por ejemplo una imaginaria “moneda cuantica” con

a L ey Q e}
los estados | W’“E} y | ”‘E}, |0} | |
combinacidn lineal de ellos:

cualquiera de los autoestados . Pero también podria encontrarse en un estado que fuera

podria ser o bien el estado “”“E}, 0 bien el estado ”‘15}, o0 bien una

|f-|3'} = uﬂﬁ?"ﬂlucﬂ?’ﬂ} + ucru'“c‘rus}

o o , . , z o . .
donde “FE® y TETHE gon nlmeros complejos, cuyos médulos al cuadrado, |@caral y Oz | , indican la probabilidad
de que la moneda adquiera la propiedad “cara hacia arriba” y “cruz hacia arriba” respectivamente. Es importante

sefalar (y es uno de las primeras curiosidades o particularidades de la mecdnica cudntica) que el estado |0} no es ni
cara ni cruz, y no es reductible a ninguno de ellos. El principio de superposicién parece vaciar de sentido la pregunta
“la moneda (cuantica), ;esta realmente cara hacia arriba o cara hacia abajo?”, que sélo contempla la posibilidad de
dos estados excluyentes. El principio parece forzarnos a considerar la existencia de un tipo particular (y
desconcertante) de estados, las superposiciones.

Naturalmente, la posibilidad de superposiciones, resultado del principio de superposicidn, despiertan una serie de
interrogantes remarcables. El propio Dirac consideraba que la existencia de estos estados era un enigma central de la
mecanica cuantica. De manera general, pueden identificarse dos problemas centrales. En primer lugar, si bien la
existencia de los estados superpuestos es una consecuencia directa e incuestionable del formalismo de la mecénica
cuantica, ¢por qué nunca observamos superposiciones? Cada vez que un experimento es llevado a cabo, sélo
observamos y registramos valores definidos de los observables del sistema a medir: ;por qué esto sucede de esta
manera? Sin embargo, si la mecénica cudntica es una fiel descripcién de la realidad microscépica, la superposicién es
un aspecto fundamental del mundo. Mas aln, los estados “naturales” de los sistemas cuanticos, siempre y cuando no
sean observados, son superposiciones de los autoestados de alguno de sus observables: jdebemos aceptar dichos
estados de superposicién como parte de la realidad mas allad de ser empiricamente inaccesibles y retar nuestras
teorias clasicas acerca de sistemas fisicos y sus estados posibles? Esta serie de preguntas volveran a surgir cuando
presentemos y abordemos un famoso problema en mecanica cuantica, el problema de la medicién.

En segundo lugar, aceptada la existencia de las superposiciones, ;qué es ontolégicamente un estado de
superposicion? ;Qué significa que un sistema cuantico se encuentre en un estado que es una superposicién de
autoestados de algun observable? Esta serie de preguntas no sélo retan nuestras intuiciones y convicciones
ontoldgicas clasicas, sino que nos lleva a pensar en profundidad cudl es la naturaleza misma del estado cudntico y de
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los sistemas cuanticos. Cabe sefialar que la superposicion tiene manifestaciones empiricas como en el experimento de
la doble rendija, donde el electrén se encuentra en un estado de superposicién que da lugar a una interferencia
observable.

Una primera forma de dar sentido a la nocién de superposicion de estados es considerar que, en realidad, no estamos
tratando con estados superpuestos de un dnico sistema cudntico, sino que en realidad estamos lidiando con un estado
global que refiere a una coleccién de sistemas idénticos, lo que a menudo se denomina “ensemble”. Defendida
principalmente por Leslie Ballentine (1970) y Karl Popper (1982), bajo la influencia de Albert Einstein y su idea de la
incompletitud de la mecanica cudntica (Einstein, Podolsky y Rosen 1935), esta interpretacion estadistica sostiene que
una superposicién es meramente el estado de un sistema formado por multiples sistemas cuanticos que, en realidad,
si tienen estados y propiedades bien definidos (Hughes 1989). De acuerdo con Einstein:

“el intento de concebir la descripcidn tedrico-cudntica como una descripcidon completa de los sistemas individuales
conduce a interpretaciones tan poco naturales, que inmediatamente resultan ser innecesarias si uno acepta la
interpretacion que la descripcion refiere a colecciones de sistemas y no a sistemas individuales” (Schilpp 1949,
671-2).

Naturalmente, todo halo misterioso y paradojal que rodea la existencia de superposiciones se desvanece ni bien se
considera que la mecénica cuantica en realidad se refiere a colecciones de sistemas y no a sistemas individuales.
Nada de desconcertante hay en que dentro de una coleccién haya una cierta cantidad de objetos con una propiedad y
otra cierta cantidad de objetos con otra propiedad, y que podamos expresar el estado del conjunto mediante la
combinacidén de los estados de los objetos que lo componen: hay en mi monedero 20 monedas plateadas y 25
monedas doradas, por lo tanto, el estado actual de mi billetera, considerando la cantidad total de monedas que tiene,
puede expresarse como una superposicién de estados de objetos de color plateado y de objetos de color dorado. De
esta manera, es posible retener nuestros principios e intuiciones cldsicas acerca de propiedades y objetos ya que,
indubitablemente, cada moneda individual es o bien plateada o bien dorada.

Esta interpretacion estadistica o de ensembles resulta natural a la hora de dar sentido y comprender las implicancias
fisicas del principio de superposicién. Sin embargo, esta interpretacién encuentra dificultades en el propio marco
tedrico de la mecanica cuantica, en particular, cuando consideramos el teorema demostrado por Simon Kochen y Ernst
Specker en 1967 (uno de los “no-go theorems” en mecdanica cuantica, es decir, teoremas que demuestran que cierta
situacion fisica no es posible de acuerdo con la teoria). En esencia, el teorema demuestra que el supuesto segun el
cual todos los observables de un sistema cudntico poseen valores definidos en un mismo instante resulta insostenible,
ya que conduce a una contradiccion en el marco de la teoria. Este supuesto es una premisa de cualquier
interpretacion de la teoria que considere la existencia de propiedades definidas aunque inaccesibles empiricamente
(variables ocultas), como la propia interpretacion estadistica (para una presentacion detallada del teorema, ver
Kochen y Specker 1967, Cabello, Estebaranz y Garcia-Alcaine 1996, Carsten 2014; para una demostracién técnica de
cémo el teorema contradice la interpretacién estadistica, ver Hughes 1989, 164-168). En este sentido se habla de la
contextualidad cudntica: en cada contexto parcial, definido por una base del espacio de Hilbert, quedan seleccionados
los observables que adquieren valor definido en ese contexto, pero no es posible determinar los valores de todos los
observables del sistema a la vez. Las dificultades que enfrenta la interpretacién estadistica frente al teorema de
Kochen-Specker nos hace retroceder al punto de partida y enfrentarnos cara a cara, nuevamente, con la pregunta
acerca de qué es una superposicidn. Ya no podemos pensar a la superposicién como estados de conjuntos de
sistemas, sino que tenemos que considerarlos estrictamente como estados de sistemas cuanticos individuales.

Existen varias interpretaciones que intentan no apelar a variables ocultas o0 a ensembles para hacer frente a este
problema. El famoso fisico aleman Werner Heisenberg (1959), uno de los padres fundadores de la mecanica cuantica,
por ejemplo, sostuvo que “la funcidn de probabilidad (...) contiene afirmaciones acerca de posibilidades o, mejor
dicho, tendencias (‘potentia’ en la filosofia de Aristételes)” (1959, 53). Segun Heisenberg, por lo tanto, una
superposicién de estados no representa un estado actual del mundo, sino una posibilidad objetiva de un sistema
cudntico de actualizar un cierto estado u otro. También apelando y poniendo el acento en la idea de posibilidad,
aunque con un grado de desarrollo y sistematicidad mucho mayor y en un espiritu diferente al perseguido por
Heisenberg, los sequidores de las interpretaciones modales de la mecanica cuantica (van Frassen 1972, 1974, 1991;
Dieks 1989, 1994, 2010; Lombardi y Castagino 2008) conciben los estados dindmicos del sistema en términos de
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propiedades posibles, indicando cuales son las probabilidades correspondientes (para una presentacion de las
diversas interpretaciones modales, ver Dieks y Vermaas 1998, Lombardi y Dieks 2016).

Mientras las interpretaciones modales dotan de realidad al dominio de lo posible, la interpretacién de muchos-mundos
expulsa la posibilidad del mundo cuantico. Sus principales defensores (Everett 1957, Deutsch 1999, 2002, Wallace

2012), argumentan que el vector de estado |0} describe en realidad todo el universo, y todos los posibles estados de
una superposicién son o seran actuales en algunos de los mundos que pueblan el universo. La idea central es que, de
acuerdo a la mecanica cuantica, el universo es una totalidad que constantemente se divide en infinitos mundos que
actualizan los posibles estados de un sistema. Por ello no existe, estrictamente, posibilidad en el universo, ya que todo
es actual al menos en un mundo. De acuerdo con esta interpretacién, nosotros, como observadores pertenecientes a
un mundo, sélo podemos acceder empiricamente a los valores que se han actualizado en ese mundo; sin embargo, los
otros valores posibles se han actualizado en otros mundos tan reales como el nuestro, pero inaccesibles para
nosotros. Por lo tanto, una superposicién es un estado que describe el universo como un todo, con sus multiples
mundos en constante ramificacidn (para mayores detalles, ver Vaidman 2016, Allday 2009, Cap. 25; también puede
consultarse la entrada Interpretaciones de la mecanica cuantica de esta misma enciclopedia).

4 ;Limite ontoldgico o mera ignorancia? Incerteza y contextualidad 1t

Mientras que, como sefialamos en el apartado anterior, Paul Dirac afirmaba que el principio de superposicion era la
caracteristica fundamental de la mecanica cuantica y uno de sus mayores desafios, otros autores, como John von
Neumann y Werner Heisenberg, consideraban que este lugar era ocupado por el principio de incerteza (también
llamado principio de incertidumbre o de indeterminacidn, segin cémo se interprete la naturaleza de esa incerteza.
Discutiremos esto mas adelante). Derivado del formalismo por Heisenberg en 1927, el principio de incerteza es no
sélo una pieza central sino también un rasgo distintivo del formalismo de la mecanica cudntica. En términos
generales, el principio afirma que existen pares de observables (es decir, propiedades de un sistema fisico) a los
cuales no es posible asignarles valores definidos de manera simultdnea. Es decir, existirfa en mecanica cuantica una
limitacién (;ontoldgica?, ;gnoseoldgica?) a la hora de determinar con precisién los valores de ciertas propiedades de
un sistema fisico al mismo tiempo. Naturalmente, este resultado trae consigo ciertas consecuencias a nivel ontolégico
que deben ser exploradas.

Para advertir en qué medida la mecénica cudntica y la fisica cldsica divergen respecto del principio de incerteza,
recurramos a nuestras intuiciones y convicciones ontoldgicas clasicas. Cuando pensamos en cualquier sistema fisico
clasico, no sélo consideramos que posee un nimero determinado de propiedades que lo describen, sino que, ademas,
tenemos la conviccién de que es posible determinar todas sus propiedades de manera simultdnea para ofrecer una
descripcién completa del sistema. Es decir, todo objeto fisico clasico esta sujeto a lo que en metafisica cominmente
se conoce como principio de determinacién omnimoda (omnimoda determatio), expuesto por Emmanuel Kant en la
Critica de la Razén Pura (2007 [1781/1787]): “toda cosa, por lo que respecta a su posibilidad, esta ademas bajo el
principio de determinacién omnimoda, segun el cual a ella le debe convenir uno de todos los posibles predicados de
las cosas en la medida en que son comparados con sus contrarios” (A571, B600). El principio es intuitivamente claro y
la fisica clasica parece respetarlo sin reservas. El libro que esta sobre mi mesa instancia determinadas propiedades,
como “ser pesado”, “ser de color negro”, “estar sobre mi mesa”, “tener cierto nimero de paginas”, etc. Una
descripcién detallada de todas sus propiedades nos daria una determinacién completa del objeto, un conocimiento
acabado de él. Naturalmente, yo podria cambiar su posicién, arrancarle un cierto nimero de hojas o pintarlo de otro
color; sin embargo, siempre tendra una posicién definida, un color determinado, un cierto nimero de hojas, etc., de
manera simultdnea. Obviamente, ciertos predicados no se pueden aplicar al objeto-libro, como “estar angustiado” o
“estar sobre la mesa y estar sobre la biblioteca”: en el primer caso, adjudicarle ciertas propiedades al objeto puede
constituir un error categorial, y en el segundo caso se viola el principio de no contradiccién. De todas maneras, estas
posibilidades quedan eliminadas por el propio principio de determinacién omnimoda y no constituyen ningin
problema para concebir las determinaciones de un objeto fisico clasico.

El principio de incerteza desafia el alcance mismo del principio de determinacién omnimoda: los objetos cuanticos
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tienen, de hecho, propiedades posibles que, sin embargo, no pueden estar determinadas simultdneamente. El
principio afirma que existen observables que son incompatibles entre si. Técnicamente, se considera que dos

observables 4 y B son incompatibles cuando el conmutador entre sus operadores asociados es distinto de cero:

AB|=AB—-BA =0 . y -

[ ! ] ™ *. Lo que Heisenberg descubrié fue que entre los observables cuénticos que no conmutan, se
cumple una relacién de incerteza. El ejemplo paradigmatico de observables que no conmutan son la posicion y el
momento lineal; en este caso, la relacién de incerteza se expresa:

AxA }h
xdp = 5

donde indica la desviacién estandar de la posicion y P la desviacidon estandar del momento lineal. Esto significa

gue, cuanto mayor sea la precisidn en la determinacion de la posicién de un sistema cuantico (cuanto menor sea = )

’

menor sera la precisidn en la determinacion del momento (mayor sera p), y viceversa, de modo tal que el producto

. L . n/2 . .
entre las imprecisiones se mantenga dentro del rango fijado por / . La clave formal a partir de la cual se deriva el
principio de incerteza radica en la posibilidad de expandir el estado de un sistema en diferentes bases, esto es, bases
correspondientes a observables que no conmutan. Veamos este aspecto con mas precisién.

Supongamos un sistema cuantico con su propiedad H, asociada al observable 4 con autoestados
|b1}1|b2}1 wan g |b,'|.l'}

la,), las), ..., lay}

, Y Su propiedad B, asociada al observable B con autoestados

autoestados de A y de B sean los mismos; en general, los autoestados de un operador se pueden expresar como
combinacidn lineal de los autoestados del otro operador:

N
2= Byt
i=1

E'z'_;l' 0 E'z'_;l' 1

donde y para algun ], Esto significa que las bases

. No hay razén alguna para que los

{a)} {5}

otra; es decir, ambas bases del espacio de Hilbert no coinciden. En esta situacion, si el sistema tiene la propiedad 4
lay) de 4

estan “rotadas” una respecto de la

i a - .
definida en un valor %, entonces se encuentra en un estado definido: el autoestado . Pero, segln la

sumatoria anterior, dicho estado se puede expresar como una superposicion no trivial de los autoestados de ~. Esto
significa que, en un caso genérico, si el sistema tiene definida la propiedad ", entonces no tiene definida la propiedad

B : , A B . . .
. Es en este sentido que se dice que los observables “* y = son incompatibles: el sistema no puede tener ambas
propiedades bien definidas a la vez, por razones que se siguen de manera estricta de la estructura formal de la teoria.

Ahora bien, ;cudles son los problemas filoséficos que subyacen al principio de incerteza? Uno de los principales
problemas radica en cudl es la naturaleza de esa incerteza, fundamentalmente, si ésta es de indole gnoseoldgica u
ontoldgica: el principio, ;expresa una limitacién intrinseca de la teoria para describir los objetos cudnticos, al no ser
capaz de brindar valores definidos de los observables? ; 0, por el contrario, la teoria describe un rasgo objetivo del
mundo cuantico? Ya sea esta limitacién de indole gnoseoldgica u ontoldgica, el principio de incerteza establece, al
menos, un limite claro a los conceptos que cldsicamente utilizamos para describir nuestro mundo cuando
pretendemos utilizarlos en el dominio cuantico.

La interpretacién estadistica, que presentamos en la seccién anterior, consideraria que el principio impone una mera
limitacién de nuestro conocimiento basado en la mecdanica cuantica. A la manera de la mecanica estadistica clasica en
la versidn gibbsiana, el vector de estado no representaria el estado de un Unico sistema cuantico sino la situacién en
la que se encuentra la coleccién o ensemble de sistemas similares. De esta manera, las probabilidades se convierten
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en frecuencias relativas dentro del ensemble y adquieren un significado exclusivamente gnoseoldgico: es una
limitacion de la teoria no poder definir con precisién los valores de cada sistema que componen el ensemble; pero, in
re, los valores permanecen definidos: cada subsistema tiene todas sus propiedades determinadas de manera
simultanea. Por lo tanto, es nuestra ignorancia acerca de tales valores y el recurso a frecuencias relativas lo que nos
conduciria al principio de incerteza. Cualquier interpretacién que considere que la mecanica cuantica no es una teoria
completa y que existen “variables ocultas”, dotard al principio de incerteza de un contenido meramente gnoseoldgico:
el hecho de que no se pueda asignar valores simultaneos de manera precisa a dos observables incompatibles no es un
limite de la naturaleza, un limite in re. Un acérrimo defensor de este punto de vista fue Albert Einstein quien apel6 a
diferentes tipos de experimentos mentales (como el del reloj en la caja o el popular experimento EPR, al cual nos
referiremos mas adelante) para refutar la idea de que el principio de incerteza expresa un tipo de indeterminacién
ontolégica o que constituye una ley fundamental de la naturaleza.

Sin embargo, apelando nuevamente al teorema de Kochen-Specker y a la contextualidad cudntica, en general se
considera que el principio de incerteza si representa una caracteristica objetiva del mundo. La probabilidad cuantica
no puede concebirse como medida de la ignorancia acerca de un micro-estado clasico subyacente en el cual se
encontraria el sistema, sino que mide una indeterminacion objetiva. No es la mecdnica cuantica la que nos ofrece una
descripcién parcial del micromundo: es el propio micromundo el que posee caracteristicas totalmente ajenas a las del
mundo clasico. Es a la luz de esta idea que surgen genuinos problemas ontoldgicos: el principio de incerteza
contradice el principio de determinacién omnimoda? Mas aun, ;qué clase de objeto es aquél cuyas propiedades no
pueden determinarse de manera completa y simultdnea?

A modo de ilustracién, supongamos un objeto que tiene las propiedades de “pesar cierta cantidad de kilos” y “tener
una altura”. Este objeto, ademas, se comporta seguln las leyes de la mecanica cuantica y, por lo tanto, cae bajo el
alcance del principio de incerteza y de la contextualidad. Supongamos que “peso” y “altura” constituyen un par de
observables incompatibles. Como primera accion para describir nuestro objeto, preparamos nuestro aparato de
medicién para determinar cual es su peso. Luego de pesar el objeto, obtenemos un valor preciso: 13.5kg. Sin
embargo, por haber llevado a cabo una medicién muy precisa sobre una de sus propiedades, hemos perdido total
informacién acerca de cudl es su altura (como explicamos técnicamente mas arriba). Mientras conocemos su peso,
desconocemos absolutamente su altura, siempre y cuando pretendamos conocer ambas propiedades a la vez. Esto es,
sin lugar a dudas, algo extrafio pero una consecuencia incuestionable del formalismo de la mecdnica cuantica.

Sin embargo, este no es el final de la historia y los alcances del principio pueden ser llevados un paso mas alla.
Aceptado el principio de incerteza, sabemos que no podemos medir simultaneamente ambos observables con
precision, sino que, o bien medimos uno u otro con precisién, o bien nos conformamos con obtener un rango de
valores de ambos observables, como por ejemplo: “mi objeto pesa entre 10-15kg., y tiene una altura de entre
40-50cm”. Pero, obstinados en nuestras convicciones clasicas, podriamos idear una manera de burlar el principio de
incerteza y obtener una descripcién completa aunque no simultdnea. Para empezar, podriamos pesar el objeto,
obteniendo un valor preciso de su peso y luego medir la altura del objeto, y asi obtener un valor preciso de su altura.
Si bien simultdneamente no es posible precisar ambas propiedades, parece plausible poder hacerlo procediendo en
instantes distintos. Finalmente, parece que hemos obtenido la informacién completa que describe al objeto: “mi objeto
pesa 13.5kg y mide 46cm”, burlando el principio de incerteza, aun asi sea de manera no simultanea.

No obstante, hemos sido victimas de nuestra ingenuidad clasica y de no comprender acabadamente el alcance de la
contextualidad cudntica. Al considerar que el objeto pesa 13.5kg y mide 46cm, suponemos que el valor del peso se
mantiene definido cuando efectuamos la medicién de la altura y también obtenemos un valor definido. Pero esto es
justamente lo que no permite el teorema de Kochen-Specker, que demuestra que cualquier asignacién de valores
precisos a todos los observables de un sistema cuantico conduce a una contradiccién. En nuestro ejemplo, si el objeto
pesa 13.5kg, asumir que tiene un valor preciso x de altura resulta contradictorio en el marco de la teoria,
independientemente de cudl sea el valor x. Esto significa que, si el principio de incerteza dejaba aln abierta la
posibilidad de una lectura gnoseoldgica de tal incerteza (x tiene un valor definido pero no sabemos cual), la
contextualidad cudntica frustra dicha interpretacidn: si el objeto tiene un valor definido de peso, no puede tener valor
definido de altura, independientemente de si conocemos o no dicho valor, ya que, de suponerlo asi, el formalismo
cuantico nos conducira a tener que admitir la verdad de un enunciado del tipo “p y no p”.
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¢Cémo concebir estos peculiares objetos que parecen violar el principio de determinacién omnimoda? Este es uno de
los problemas ontoldgicos centrales de la mecanica cudntica, que no encuentran solucién en ninguna interpretacién
no contextual, sea por ensembles o, en general, por variables ocultas. Lamentablemente, Einstein ya no estaba aqui
cuando se formul6 el teorema de Kochen-Specker: habria sido por demas interesante conocer su postura frente a tan
importante resultado tedrico.

4

5 iHay realidad mas alla de medir? El problema de la mediciéon 1

En los apartados anteriores encontramos problemas ontoldgicos vinculados con la existencia de estados superpuestos
y de observables incompatibles entre si. En ambos casos, nos referimos repetidamente al acto de medir algun
observable relevante del sistema: en primer lugar notamos que, a pesar de la existencia de la superposicién, de
acuerdo al formalismo de la mecanica cuantica siempre medimos valores definidos; luego subrayamos la existencia de
un limite para nuestras mediciones, establecido por el principio de incerteza. Estrechamente vinculado a estos
problemas, el proceso de medir mismo también involucra una serie de complejidades y problemas que no tienen
analogo clasico. Jeffrey Bub (1997) ha afirmado que el llamado “problema de la medicién” constituye un problema
central y de vital importancia en mecéanica cuantica. Aqui pondremos el foco en las consecuencias del problema en el
plano ontoldgico, considerando qué es una medicién, y en particular, una medicién de un sistema cuantico.

De manera general, el proceso de medir alguna propiedad de un sistema fisico con un dispositivo determinado implica
algun grado de interaccion y correlaciones entre ambos sistemas. Cuando queremos medir la intensidad de una
corriente eléctrica, sabemos que la corriente interactla con el circuito interno del amperimetro, donde observamos
directamente los valores medidos: confiamos en que esos valores guardan algun tipo de relacién con la propiedad
medida del sistema: “el resultado de la medicidn es el estado del aparato de medicidn luego de que ha interactuado
con el sistema, un estado que podemos ratificar observando directamente el dispositivo” (Lange 2002, 256). Por
supuesto, toda medicién cientifica involucra margenes de error ya que no existen aparatos absolutamente precisos
(para un abordaje completo sobre mediciones en ciencia, ver Alder 2002 o Tal 2015). Sin embargo, de manera ideal,
puede definirse el acto de medir como un proceso en el cual el resultado de la medicién estad perfectamente
correlacionado con el estado de un sistema con el cual ha interactuado (Lange 2002, van Frassen 2008, Tal 2015).

Para el caso concreto de las mediciones cuanticas, John von Neumann (1932) formulé el siguiente modelo de
i , : s A 4 M
medicion. Consideremos un sistema =, con una propiedad *~ asociada al observable A y un aparato de medicién

disefiado para medir la propiedad ‘q. El proceso de medicidn consta de tres etapas:

1. Condicidn inicial. En un primer momento, el sistema = a medir y el aparato de medicién = no interactian: cada

uno se encuentra en su estado inicial independiente. Inicialmente = se encuentra en una superposicion de los

autoestados lag), la), .., lay) del observable A:
N

|‘-F’u:" = Z o |ﬂ‘z’}
i=1

r ,
, autoestado del observable © que actia como

)

I M . .
Al inicio, el aparato * = se encuentra listo para medir, en el estado |p[,
puntero. Entonces, el estado inicial del conjunto es:

N

1%,) = @) ®lpp) = Z“f la,) | ®lpy)

i=1
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S+M

Donde |"Pu:" es el estado del sistema compuesto antes de que se produzca la interaccién.

2. Interaccidén. En una segunda etapa, S y M entran en interaccidn y se producen las correlaciones. Cada autoestado
la, ) i lp;)

. 5 . r -
del observable A del sistema = se correlaciona con un autoestado del puntero = del aparato de medicion

N N

1w,) = Z & la;) | ®lpg) — 1¥) = Z % la)®lp,)

i=1 i=1

Esto significa que a cada estado posible |a1} del sistema le corresponde una indicacién Pi del puntero del aparato. La

correlacién entre los posibles estados del sistema y las posibles indicaciones del puntero nos permiten decir que se

estd midiendo el sistema 5, en particular, su propiedad A.

3. Lectura. En la Ultima etapa los sistemas dejan de interactuar y es posible efectuar la lectura del puntero. Como en
la practica el puntero (por ejemplo, una aguja en un dial) no se encuentra en una superposicién, se espera que de
algun modo uno de los valores posibles del puntero resulte seleccionado:

N

19) = ) & 18)81p) = [¥/:0) = 2,815,

i=1

De esta manera podria afirmarse que el puntero indica el valor Pk,

Intuitivamente, el proceso de medir nos estaria brindando informacidn acerca de cual era el estado del sistema previo
a ser medido: el aparato de medicién meramente nos indica dicho estado determinado. Sin embargo, nada es tan
sencillo en mecénica cuantica, y por ello el problema de la medicidn ha agitado tantas aguas y causado arduas
discusiones en la bibliografia cientifica y filoséfica. Pero jen qué consiste, precisamente, el problema de la medicién?

En el apartado dedicado al problema de la superposicién, mencionamos rapidamente las lineas generales del
problema: cémo explicar que los aparatos de medicién arrojen valores definidos para las propiedades de los sistemas
cuanticos cuando tales sistemas se encuentran en una superposicién de estados. En referencia al modelo de von
Neumann para una medicién cudntica, el problema radica en encontrar un proceso fisico que permita reproducir lo
gue se espera hallar en la etapa de lectura. En palabras de Niels Bohr, el nlcleo del problema radica en el proceso
mismo de medir: “el procedimiento de medicién tiene una influencia esencial sobre las condiciones en las cuales la
propia definicién de propiedad fisica descansa” (Bohr 1935, 1025). Otra manera de enfocar la situacién es en términos
de un conflicto entre la dindmica lineal del sistema cudntico antes de ser medido y la aparente necesidad de una
evolucién no lineal que explique lo obtenido luego de la medicién (Krips 2016).

La respuesta candnica (y la mas difundida) a este problema consistié en apelar a un postulado externo a la teoria, es
decir, que no se sigue del formalismo y los principios de la mecénica cuantica: el “postulado del colapso” o la
“reduccién de la funcién de onda”. Originalmente propuesto por Heisenberg en 1927, fue adoptado por la llamada
interpretacién de Copenhague (para mayor informacién acerca de esta interpretacién, ver Hooner 1987, Allday 2009,
cap.24, Faye 2014) y se convirtié en la explicacién ortodoxa del problema en el &mbito de la comunidad cientifica.
Desde esta perspectiva, el estado de un sistema cuantico puede seguir dos tipos de evoluciones: cuando no es
medido, evoluciona segun la ecuacién de Schrodinger, de manera determinista, unitaria, lineal y reversible (Pessoa
2005, 45); pero, cuando se realiza una medicién sobre el sistema, el estado “colapsa”, interrumpiendo la evolucién
unitaria segun la ecuacién de Schrodinger. Si antes de efectuar la medicién el sistema cuantico se encontraba en un
estado de superposicidn respecto de un observable, cuando se lleva a cabo la medicién el estado colapsa en alguno
de los autoestados de tal observable, ofreciendo los valores clasicos que obtenemos en el aparato de medicién a
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través de una evolucién no unitaria e indeterminista. Por ejemplo, si existe una distribucion de probabilidades sobre la
posicién de una particula, cuando se lleva a cabo la medicién la posicién se define completamente en un punto
determinado del espacio.

A pesar de ser sumamente efectivo, el postulado del colapso no estd exento de problemas interpretativos v, si bien
muy popular y difundido entre la comunidad de fisicos, ha recibido numerosas criticas. En principio, la existencia de
dos tipos muy distintos de evoluciones parece, al menos, extrafia. David Albert sefiala al respecto:

“La dindmica [de la teoria] y el postulado del colapso estdn categéricamente en contradiccién (...) el postulado del
colapso parece estar en lo cierto acerca de qué sucede cuando medimos, y la dindmica parece estar bizarramente
equivocada acerca de qué sucede cuando medimos, y todavia, la dindmica parece estar en lo cierto acerca de qué
sucede siempre que no estamos midiendo” (Albert 1992, 79).

Usualmente, la hipétesis del colapso es cuestionada porque se fundamenta en una nocién de “medicién” que no ha
sido analizada cuidadosamente pero que, sin embargo, juega un papel fisico fundamental a la hora de establecer las
propiedades de una evolucién cuantica (Dickson 2007, 363): ;qué tiene de fisicamente especial el proceso de medir?
Desde una perspectiva mas general, fisicamente, ;qué es una medicién? Si la mecanica cudntica es una teoria
fundamental, deberia decirnos qué es una medicién; sin embargo, la hipétesis del colapso, estrechamente relacionada
con el proceso de medir, introduce una fuerte dependencia contraria: es la medicién la que nos dice qué es la
mecanica cuantica. (Dickson 2007). Por otro lado, al asumirse de manera acritica la idea de medicién, no hay claridad
acerca de qué distingue una medicién de otras interacciones fisicas. La hipdtesis del colapso puede también
considerarse conceptualmente inadecuada por describir un proceso introducido ad hoc a la hora de explicar el
fenémeno de medir, ya que (ver Lombardi, Fortin, Castagnino y Ardenghi 2011):

¢ No se ofrece una explicaciéon de las causas que producen el colapso, ni se indica el instante en el que éste se
produce.

e El postulado por si solo no explica por qué el sistema colapsa en una determinada base y no en otra.

e Puesto que el colapso se produce en el sistema total, se trata de un fenémeno no-local, en el sentido de que no
tiene en cuenta la distancia a la que se encuentran el sistema y el aparato.

Algunas interpretaciones de la mecanica cuantica han intentado mitigar las dificultades de la hipétesis del colapso
considerando que el colapso se produce de manera espontanea -rompiendo el vinculo colapso y proceso de medicién-
cada cierta cantidad de tiempo (Ghirardi, Rimini y Weber 1986. Para una exposiciéon general puede consultarse
Ghirardi 2016). Por su parte, Heisenberg consideraba que el estado cuantico era una descripcién objetiva de la
potencialidad del objeto (es decir, de sus propiedades posibles). El sistema cudntico adquiere propiedades actuales y
definidas solamente después de ser medido. Desde este punto de vista, el colapso no es sino el paso de la potencia a
la actualidad, el paso a la existencia de las propiedades de un sistema cuantico (Heisenberg 1959). Mientras tanto, de
acuerdo con Bohr, el problema de la medicién simplemente mostraba que una “realidad independiente en el sentido
ordinario no puede adscribirse a los fendmenos ni a la accién de medir” (Bohr 1935, 1025). Segun el autor, lo que el
problema de la medicién pone en evidencia es que el estado de un sistema cudntico no tiene existencia independiente
del aparato de medicién y sélo adquiere pleno sentido fisico cuando es considerado como el estado combinado del
sistema a medir y el aparato de medicién. Esta incapacidad de escindir ambos sistemas permite a Bohr salvaguardar
cierto rasgo de clasicidad: el sistema cudantico siempre tendra propiedades clasicas y definidas en el contexto de una
medicién (Allday 2009, 417).

Naturalmente, otras interpretaciones de la mecénica cudntica han buscado hacer frente al problema de la medicién
prescindiendo de la hipétesis del colapso. Por ejemplo, las interpretaciones modales proponen eliminar tal postulado
de la teoria ya que consideran la medicidn cuantica como una interaccion fisica ordinaria. No hay colapso en la
dindmica del estado: éste siempre evoluciona unitariamente de acuerdo a la ecuacién de Schrédinger. No obstante,
las interpretaciones modales distinguen el plano de lo posible del plano de lo actual a través de la distincidn entre
“estados dindmicos” y “estados-valor”. El estado dinamico del sistema, representado por un vector de estado,
describe lo posible, es decir, brinda las probabilidades para los distintos valores posibles de todos los observables del
sistema. El estado dindmico nunca colapsa: las probabilidades evolucionan siempre lineal y unitariamente segin la
ecuacién de Schrodinger. Sin embargo, el sistema cudntico tiene también ciertas propiedades actuales bien definidas,
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es decir, valores definidos de algunas magnitudes fisicas (obviamente, no de todas, dada la restricciéon que impone el
teorema de Kochen y Specker).

El problema de la medicién recoge y agudiza algunos de los problemas ontolégicos mencionados en las secciones
anteriores. A su vez, las respuestas que cada interpretacién ofrece al problema dan lugar a nuevas y variadas
inquietudes ontoldgicas. Por ejemplo, en el marco de las interpretaciones modales, las probabilidades que el estado
cudntico asigna a los valores posibles de los observables de un sistema suelen ser interpretadas de manera objetiva
(Kochen 1985, Dieks 1989, Bene y Dieks 2002, Lombardi y Castagnino 2008), mientras que la interpretacién de
muchos mundos considera que la probabilidad es meramente gnoseoldgica, ya que cada valor posible encuentra su
actualizacién en algin mundo, o bien el nuestro, o bien otro separado e inaccesible para nosotros (Everett 1957,
Greaves 2006, Vaidman 2016, Wallace 2012). Por lo tanto, qué tipo de respuesta se brinde al problema de la medicién
y qué interpretacién se adopte para ello, nos compromete con una cierta naturaleza de las probabilidades cuanticas, y
ello se relaciona de manera estrecha con cual es la ontologia de la mecanica cuantica.

Por otro lado, las dificultades que involucra el proceso de medicién cudntica plantean un genuino problema acerca de
qué tipo de realidad cudntica existe independientemente del aparato de medicién. Haciéndonos eco de las palabras
de Bohr y Heisenberg, ;en qué medida podemos atribuir realidad independiente al sistema medido si, cuando
gueremos obtener algun tipo de informacién acerca de sus propiedades, inevitablemente resulta entrelazado con el
aparato de medir? ;Es que sélo tiene sentido atribuir realidad al sistema compuesto de “aparato de medir” mas
“sistema medido”? Como mencionamos anteriormente, en el marco de la interpretacién de Copenhague no puede
adjudicarse ningun tipo de realidad independiente al sistema cuantico. En palabras de Heisenberg: “lo que
observamos no es la naturaleza misma, sino la naturaleza expuesta a nuestro modo de indagarla” (1956). Desde esta
perspectiva, la potentia que los estados cuanticos poseen entre mediciones posee un grado de realidad disminuido y
claramente ambiguo. Por el contrario, las interpretaciones modales han afirmado el caracter real e irreductible de la
posibilidad. Por ejemplo, la interpretaciéon modal-Hamiltoniana (Lombardi y Castagnino 2008) afirma que la mecénica
cudntica describe el reino de lo posible, reino irreductible a lo actual donde los hechos posibles tienen tanta realidad
como los hechos actuales. Por lo tanto, para esta interpretacién, entre una medicién y otra existe una realidad posible
con estatus ontoldgico propio y la mecanica cudntica describe esa realidad.

6 ;Hay objetos cuanticos? El problema de la individualidad de las particulas 1

Hasta el momento nos hemos referido a problemas ontoldgicos que involucran a un solo sistema cuantico. Mas aun,
siempre nos hemos referido a los sistemas cuanticos como si fuesen objetos con una cierta unidad e individualidad;
también nos hemos referido a ellos como teniendo tal o cual estado, portando o instanciando ciertas propiedades. En
sintesis, nos hemos referido a ellos como si, “por debajo” de las propiedades (observables), hubiese una suerte de
objeto fisico, en el sentido de una sustancia concreta, singular e individualizable. Sin embargo, la misma nocién de
“objeto individual” para referirnos a los sistemas cudnticos puede ser puesta en duda a la luz de ciertos fenémenos y
resultados de la teoria.

Filos6ficamente, la nocién de “objeto” es dificil de aprehender de manera acabada: el concepto resulta tan amplio que
es dificil brindar una definicién precisa que abarque todas las caracteristicas mediante las cuales identificamos
objetos. En términos generales, pueden encontrarse dos tipos de enfoques frente a la pregunta acerca de qué es un
objeto: un enfoque semantico y un enfoque metafisico (Lowe 1995). De acuerdo con el primero, un objeto es aquello a
lo cual nos referimos mediante términos singulares (Frege 1977 [1892], Dummet 1973) o aquello que puede ser el
valor de una variable cuantificada (Quine 1953). En cambio, de acuerdo al enfoque metafisico, un objeto es una
entidad que posee determinadas condiciones de identidad (Lowe 1995, Wetzel 2008). Esta discusion suele
relacionarse de manera muy estrecha con otra nocién, la de individuo: qué es un individuo, qué es aquello que
permite individualizar objetos. La naturaleza de los individuos ha sido sumamente discutida en la bibliografia filoséfica,
constituyendo una de las principales controversias metafisicas. Tradicionalmente, un objeto individual es algo que
puede ser identificado en el espacio y en el tiempo (es decir, que tiene una localizacién espacial y temporal precisa),
posee cierta independencia, es diferente de otro individuo y tiene una unidad intrinseca. Suele decirse que un

14/25



mecanica cuantica CIENCIA | FILOSOFIA | TEOLOGIA

Problemas ontologicos de la @ DICCIONARIO INTERDISCIPLINAR AUSTRAL

Sebastian Fortin y Cristian Lopez

individuo posee algun tipo de principio de individualidad que lo hace distinto de otros individuos pero lo hace ser el
mismo a través del tiempo.

La idea de que un individuo es una sustancia (que opera como principio de individualidad) mds propiedades (que son
contingentes y pueden cambiar) es una de las concepciones mas difundidas en la metafisica tradicional, asumiendo
diferentes formas. La idea puede rastrearse, si bien con un sentido diferente, hasta Aristdteles (Categorias,
Metafisica), y adquiere su forma mds explicita en la doctrina de la sustancia de John Locke (1999 [1690]) o las
mdnadas en la filosofia de Gottfried Leibniz (1983 [1686]). Desde un punto de vista légico y linglistico, un individuo
puede ser nombrado o caer bajo descripciones definidas. Los sistemas de Idgica usuales también presuponen alguna
nocidn de individuo en la medida en que variables y constantes son sujetos de predicacién: el rango de variables
constituye el dominio de los individuos a los cuales las propiedades se aplican (para una discusiéon pormenorizada de
la nocién metafisica de individuo y sustancia, ver Robinson 2014).

¢Qué puede decirse acerca de la nocién de objeto o individuo en mecdnica cuantica? ;Son los sistemas cudanticos (v.g.
particulas como electrones, fotones, etc.), mas allad de algunas caracteristicas y comportamientos peculiares, objetos,
en algun sentido, como lo son los sistemas clasicos? En este apartado expondremos y analizaremos las respuestas a
estas preguntas a partir de dos fendmenos cuanticos muy conocidos: la no-separabilidad y la indistinguibilidad de las
particulas cudnticas. La bibliografia en torno a estos fendémenos es muy amplia y ha dado lugar a grandes discusiones
en la comunidad de fisicos y fildsofos. Aqui nos limitaremos a analizar como estos fendmenos ponen en discusién la
idea de que los sistemas cuanticos puedan considerarse objetos en sentido estricto. El fenémeno de la no-
separabilidad cuestiona tanto la nocién de objeto cuantico individual como el principio metafisico de reduccién y
composicionalidad: cuando dos sistemas cuanticos interactlan y forman un sistema compuesto, no sélo ya no es
posible re-identificar las partes componentes, sino que el sistema compuesto se comporta de manera holista y no-
local. Por su parte, el caracter indistinguible de las particulas cuanticas conduce a cuestionarnos los criterios de
identidad de los sistemas cuanticos, despertando toda una serie de preguntas metafisicas, como por ejemplo: si dos
particulas cuanticas son indistinguibles, ;qué motivos tenemos para sostener que hay dos particulas?

6.1 No-separabilidad T

Comencemos explicando a qué nos referimos cuando afirmamos que dos sistemas fisicos son separables. De acuerdo
con la mecdnica newtoniana clasica, si dos objetos interactlan y luego se separan, no es posible afectar los estados
de uno de ellos mediante una accién local sobre el otro. En funcién de esta razonable suposicién, se puede formular el
siguiente principio de separabilidad:

“Los contenidos de dos regiones espacio-temporales cualesquiera separadas por un intervalo espacio-temporal que no
se anula constituyen sistemas fisicos separables, en el sentido que (1) cada uno posee su propio y distinto estado
fisico, y (2) el estado compuesto de los dos sistemas esta totalmente determinado por los estados de los sistemas
separados” (Howard 1989, 225-6).

El punto neurdlgico de la no-separabilidad cudntica radica en que, cuando dos sistemas cuanticos interactian, sus
estados quedan entrelazados de tal manera que violan este principio de separabilidad: no sélo sus estados ya no
pueden considerarse independientes y propios de cada sistema, sino que el estado compuesto por ambos sistemas no
gueda determinado por la mera combinacién de los estados de los subsistemas. Este ultimo fenémeno viola otro
principio usual de la metafisica tradicional: el principio de reduccién y de composicionalidad, segun el cual “un todo,
tal como un par de particulas, no es mas que la suma de sus partes -es decir, el todo se reduce a sus partes” (Lange
2002, 289). Esta no-separabilidad en mecanica cuantica posee una clara expresion en el formalismo de la teoria.

lg)

. . - . 5 . 5,
Consideremos un par de sistemas cudnticos: el sistema ~ 1 se encuentra en el estado y el sistema ™ = en el estado

).

; ambos sistemas estan separados, son independientes uno del otro y nunca antes han interactuado. Como fue
sefialado en la Seccién 1, antes de la interaccidn, los dos sistemas pueden considerarse subsistemas de un sistema
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5=5,+5S

compuesto 2 cuyo estado inicial es el producto tensorial de los estados de ambos subsistemas:

lpg) = ||}

Ahora bien, supongamos que ambos sistemas interactlan fisicamente durante un tiempo finito. Una interaccién
posible es la que convierte el estado total del sistema compuesto en lo que se denomina “estado singlete”, que
correlaciona perfectamente los estados posibles de los sistemas componentes. Se dice que los estados de los dos
sistemas quedan entrelazados (“entangled”):

l05) = 7 (10, ®I), — 19}, ®le),)

. 5,
le}, entonces el sistema ~ = se encuentra en el

)

La correlacion indica que (i) si el sistema ~1 se encuentra en el estado

L 5
), y (ii) si el sistema ~1 se encuentra en el estado ' ", entonces el

|'1P5})

estado primer término de la expresion de

Icp}(

. 5, . . . .
sistema ~ = se encuentra en el estado segundo término de la expresidn de . La caracteristica peculiar de los

estados singlete es que no pueden formarse como producto tensorial de estados que correspondan a 51 y 52 de
manera separada e independiente, como sucedia antes de la interaccién. Es importante resaltar que esta
caracteristica no sélo se da mientras los sistemas se encuentran en interaccién, sino que permanece indefinidamente
luego de la interaccién: el entrelazamiento no desaparece cuando la interaccién ha finalizado y no disminuye con la
distancia ni con el tiempo durante la ulterior evolucién.

Sobre esta base, puede explicarse en qué sentido se habla de no-separabilidad en mecanica cuantica. En primer lugar,

debe sefialarse que el sistema compuesto S=51 15, posee observables (propiedades posibles) que no pertenecen

a ninguno de los dos subsistemas componentes ni se obtienen como suma de observables de tales subsistemas. Por
. L A A . s B
ejemplo, si consideramos el observable *~ representado por el operador “* en el sistema ~ 1 y el observable

. 5, AEE . .
representado por el operador B en el sistema ™ <, el operador ® representa una propiedad del sistema compuesto
gue no puede obtenerse como resultado de una operacién algebraica entre los operadores que representan los

A B . . . . .
observables "~y ~. En palabras sencillas, el sistema compuesto posee mas propiedades que los sistemas

componentes, y muchas de ellas no pueden reducirse a las propiedades de los sistemas componentes. En este
sentido, la mecénica cudntica viola el principio metafisico de reduccién y de composicionalidad: el todo es mas que la
“suma” de sus partes.

Puesto que el entrelazamiento no desaparece luego de que la interaccién ha finalizado y no disminuye durante la

. . . . 5, 5, . - .
ulterior evolucidn, es posible tomar cada uno de los sistemas ~ 1y ~ 2y llevarlos a laboratorios distintos sin alterar el
estado total. Una vez separados espacialmente, no importa cudl sea la distancia, no es posible seguir considerandolos
sistemas independientes: la correlacién establecida entre ambos se mantiene a pesar de la distancia y a través del

. . - . 5, 5, . .
tiempo. Por lo tanto, los resultados de las posibles mediciones que se efecttien sobre =1 y = 2 también estaran

lp) |}

. a a
correlacionados. Supongamos que el estado es autoestado de un observable ¥ con autovalor ¥,y el estado

o a .
es autoestado de un observable ~ % con autovalor %. Cuando el sistema compuesto se encuentra en el estado

lps)

, N - 0 , s 0
singlete , (i) si una medicién del observable ~* sobre el subsistema =1 da como resultado el valor ¥, la

. o , s, o . .
medicién del observable % sobre el subsistema ~ 2 dara como resultado el valor ~ %,con certeza (ver primer término

|‘-P'5})

. L . 0 . s
de la expresion de , 'y (ii) si una medicidn del observable # sobre el subsistema ~ 1 da como resultado el valor

o - o . S, o
?, la medicion del observable ~ @ sobre el subsistema ~ 2 dard como resultado el valor ® con certeza (ver segundo
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|CP5})

término de la expresion de . En otras palabras, una medicién sobre Sy cambia la distribucién de probabilidades

5, . . 5, . .
sobre un observable de ™ £, aunque no hayamos llevado a cabo ninguna accion local sobre = <. En este sentido preciso
se dice que los sistemas son no-separables y que la mecdnica cudntica viola el principio de separabilidad tal como fue
anteriormente enunciado.

A su vez, si estos experimentos se conciben desde el punto de vista de la hipdtesis del colapso, aparecen nuevas

consecuencias: la no-separabilidad implica que cualquier medicién que haga colapsar el sistema ~1 produce el colapso
. . 7 . Sﬂ . . 7

(un cambio instantaneo) del estado del sistema ™ <. Lo particularmente sorprendente de esta situacion es que los

. 5.5, . . . .
sistemas ~ 1 y ~ < ya no se encuentran en interaccién (al menos de manera local) y estan espacialmente separados por
una distancia arbitrariamente grande; sin embargo, aun asi es posible producir modificaciones del estado de uno de
los sistemas mediante acciones locales sobre el otro. De este modo, a la luz de la hipétesis del colapso la no-
separabilidad conduce a una forma de no-localidad.

Esta clase de situaciones ha dado lugar al llamado “problema de la no-separabilidad” o “problema de la no-localidad”,
gue ha sido sumamente discutido en la bibliografia cientifica y filoséfica sobre mecdanica cuantica. Probablemente uno
de los mas famosos experimentos mentales en fisica sea la famosa “paradoja” de Einsten, Boris Podolsky y Nathan
Rosen (1935) o, como usualmente se lo conoce, el “experimento EPR". Si bien el objetivo fundamental de los autores
fue mostrar que la mecénica cudntica era una teoria incompleta y que, por lo tanto, no ofrecia una descripcién
adecuada de la realidad fisica, el planteo del experimento y la posterior discusién que se gener6 a su alrededor vird
hacia el problema de la no-separabilidad (Bohr 1935, 1959, Bohm y Aharanov 1957, Born 1971; para una exposicién
actual de los problemas relativos al experimento de EPR, ver Fine 2014). Si bien concebido originalmente por Einstein,
Podolsky y Rosen como un experimento mental, experimentos tipo EPR han sido realizados en el laboratorio a partir
de la década del ‘80 (ver Aspect, Grangier y Roger 1982, Hensen et al. 2015).

En particular, vale la pena distinguir dos tipos de discusién: por un lado, acerca de si la mecénica cuantica aboga o no
por una ontologia holista; por otro lado, acerca de si la mecanica cuantica implica o no una realidad no-local. Respecto
del primer caso, una ontologia holista sostiene que la naturaleza de una totalidad no esta determinada por la
naturaleza de sus partes (ejemplo paradigmatico es el caso de la mecdnica cuantica Bohmiana, ver Bohm 1952) o, en
términos de propiedades, los objetos tienen propiedades que no estan determinadas por las propiedades fisicas de sus
constituyentes (para mas detalles acerca del debate sobre diferentes tipos de holismo y sobre el holismo en mecanica
cudntica, ver Teller 1986, Maudlin 1998, Esfeld 2001, Healey 2016). Respecto del segundo caso, una realidad no-local
implica la existencia de algun tipo de accién a distancia, esto es, la existencia de causas que podrian actuar de
manera no-local. Para algunos autores, la posibilidad de una realidad no-local no es sugerida sélo por experimentos
como EPR, sino también por los teoremas de Bell (para mas detalles y discusidn al respecto, ver Bell 1964, Maudlin
1994, Lange 2002, Berkovitz 2016).

6.2 Indistinguibilidad 1

Hasta el momento hemos visto cémo el caracter no-separable de los sistemas cudnticos ofrece buenos argumentos
para sostener una ontologia holista o no-local, al menos en el nivel descripto por la mecanica cuantica. Sin duda, esto
torna tenues las lineas que delimitan la nocién de objeto: ;qué clase de objeto es aquél que podria extenderse por
miles de kildmetros, que no puede ser recuperado una vez que ha interactuado con otro objeto, o cuyas propiedades
no pueden explicarse a partir de sus partes constituyentes? No obstante, la mecénica cudntica brinda ulteriores
argumentos para desdibujar por completo la nocidn de objeto, poniendo en cuestién, de manera directa, su
individualidad o, en términos mds precisos, la posibilidad de utilizar criterios y condiciones de identidad para
singularizar sistemas cudnticos.

Desde el punto de vista de la estadistica sobre una multiplicidad de sistemas cudnticos, cabe preguntarse qué tipo de
individualidad le cabe a los objetos cudnticos, si es que les cabe alguna. La aplicacién estadistica de la mecdnica
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exigié la introduccién de un postulado extra, el postulado de simetrizacién, de acuerdo con el cual, al tratar con
conjuntos de particulas, no podemos considerar a cada una de ellas como individuos satisfaciendo condiciones y
criterios de identificacion. Veamos cdmo esta conclusion es sugerida a partir del formalismo de la mecénica cudantica.

En fisica es usual utilizar nociones estadisticas para calcular la distribucién de probabilidad sobre los estados posibles

. . . 5, 5, .
de multiples sistemas. Supongamos dos sistemas ~1 y ~ 2 que pueden encontrarse en cualesquiera de dos estados

Icp}y |}

posibles . Si se trata de sistemas y estados cldsicos, existen cuatro configuraciones posibles:

(a) Ambos sistemas, Sy y 52, se encuentran en el estado lqj}.

(b) Ambos sistemas, 51 y 59, se encuentran en el estado |t1}}_

|P)

. 5-’1
) y el sistema ™ = se encuentra en .

. 5
(c) El sistema ~1 se encuentra en

|d) | @)

. 5 . 5,
(d) El sistema ~1 se encuentra en y el sistema ™ = se encuentra en .

A su vez, cuando las cuatro configuraciones son igualmente probables, la probabilidad de que ocurra cada una de ellas
es 1/4. Si al realizar las mediciones correspondientes no se obtiene esta distribucién, se buscara el factor responsable
de introducir una asimetria en la situacion bajo estudio.

Si bien razonable en el mundo cldsico, esta distribucién de probabilidades no se cumple con particulas cuanticas. En el
caso en que las particulas son bosones, como los fotones (para fermiones la situacion es diferente, pero ello no altera
las cuestiones ontolégicas), sin ningun factor conocido responsable de asimetrias, la distribucién de probabilidades
que se obtiene es: 1/3 para la configuracion (a), 1/3 para la (b), y 1/3 para la conjuncién de las configuraciones (c) y
(d). Esto significa que la permutacién de los sistemas respecto de sus estados no parece conducir a dos

configuraciones distintas: la distribucién de probabilidad no distingue entre S en lp) y 52 en ) por un lado, y S en

L2 y S2 en lp) por el otro como dos casos diferentes.

Desde un punto de vista formal, la situacién se aborda del siguiente modo. Si consideramos el estado del sistema

compuesto S=5+ 52, éste serd 20 en el caso (a) y [$)@IP) en el caso (b). Siguiendo la misma estrategia,
el estado lp)B[¢) del sistema S corresponderia al caso (c), mientras que el estado [P)@e) corresponderia al caso

(d). Si esto fuese asi, se trataria de estados compuestos distintos, ya que la operacién @ no es conmutativa. Sin
embargo, como mencionamos en el parrafo anterior, esto no es lo que se obtiene a partir de la estadistica. Es aqui

donde ingresa el postulado de simetrizacién, segln el cual en ambos casos el estado es del sistema compuesto S es:
1
= le)®ld)+ [9)Ble))

Este estado no distingue entre los casos (c) y (d) y, por tanto, considera ambos como una configuracién Unica. Por ello,
se dice que las particulas son indistinguibles. Si bien la utilizacién del postulado de simetrizacién funciona
correctamente en los cdlculos, se trata de una hipétesis completamente ad hoc para dar cuenta de la estadistica
cuantica. La pregunta ontoldgica se refiere a cdmo justificar la introduccién de dicho postulado.

Una primera respuesta consistiria en afirmar que, si bien existen cuatro configuraciones posibles, en realidad no son
equiprobables. La estadistica cudntica de los bosones se obtendria si las probabilidades de los casos (a) y (b) fueran
1/3 cada una, pero las probabilidades de los casos (c) y (d) fueran 1/6 cada una, de modo que sumadas dieran 1/3
para la conjuncién de ambos casos. Si bien légicamente admisible, esta respuesta no parece plausible desde un punto
de vista fisico, pues no existe en la mecdnica cuantica nada que permita justificar una asimetria como la que requiere
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la ruptura de equiprobabilidad.

La respuesta tradicional en el marco de la teoria consiste en afirmar que las particulas cudnticas son indistinguibles y,
por ello, su permutacién no genera una configuracién distinta de la original. Sin embargo, es importante considerar
qué se entiende por insdistinguibilidad cuantica y cudles son sus consecuencias respecto de la identidad y la
individualidad de las particulas cuanticas.

Supongamos particulas clasicas, como las que conforman un gas. Las particulas nos resultan indistinguibles en un
sentido epistémico, ya que no podemos determinar con precisién sus estados clasicos, esto es, sus posiciones y
velocidades. Sin embargo, no consideramos que son realmente idénticas ya que, por ejemplo, se distinguen por sus
posiciones en el espacio: en un determinado instante, cada particula tiene una posicién precisa diferente a la de
cualquiera otra. Si construimos un modelo probabilistico con estas particulas, asumimos sin cuestionamientos que el
intercambio de las posiciones de las particulas cldsicas (intercambio de sus estados) representa una situacion distinta
en cada caso. Efectivamente, las particulas podrian ser nombradas y re-identificadas para poder considerar las dos
configuraciones resultantes de un intercambio efectivamente como dos configuraciones en lugar de una. En el caso de
las particulas cuanticas, el intercambio de particulas no conduce a diferentes configuraciones: la indistinguibilidad no
es meramente epistémica, sino que parece adquirir un sentido mucho mas profundo, de alcance ontolégico. Una
situacion donde la indistinguibilidad cuantica posee manifestaciones macroscépicas peculiares -como la superfluidez-
es el llamado “condensado de Bose-Einstein”: un gas de bosones -particulas de spin entero- enfriado cerca del cero
absoluto, donde casi todas las particulas se encuentran en el mismo estado de minima energia.

En la metafisica tradicional existe un principio denominado principio de identidad de los indiscernibles. El principio,
formulado por primera vez por Leibniz en su Discurso de Metafisica (1983 [1686]), afirma que no existen dos objetos
individuales que posean exactamente las mismas propiedades o, en otras palabras, si dos objetos individuales tienen
todas sus propiedades en comun, entonces en realidad no son dos sino que son el mismo objeto. Mas alla de la
discusion metafisica concreta acerca de la validez del principio o de qué clases de propiedades deben considerarse
para no trivializarlo, el principio resulta bastante intuitivo a la hora de lidiar con objetos macroscépicos como planetas,
galaxias, moléculas o animales. En el caso cudntico, por el contrario, la exigencia de simetria de estado ante la
permutacion de particulas parece obligar a pensar en particulas completamente indiscernibles, tal como se discute en
el experimento mental de las esferas de Black (Black 1959): dos esferas exactamente iguales en un espacio vacio, ;en
qué sentido son dos y no sélo una? En estos casos se suele hablar de diferencia “sélo nimero”, esto es, la existencia
de dos objetos numéricamente distintos aunque totalmente idénticos en todo lo demads. Pero esto cuestiona
abiertamente el principio de identidad de los indiscernibles: o bien esta clase de situaciones constituye un genuino
contraejemplo del principio de identidad de los indiscernibles, mostrando que es falso; o bien conduce a introducir
modificaciones en la manera de entender el principio en vistas a sefialar que en realidad no hay una genuina
indistinguibilidad (por ejemplo, introduciendo propiedades impuras, esto es, propiedades relacionales que dependen
de la identidad de los relata, como, por ejemplo, encontrarse a 1km de la Torre Eiffel).

Ya en la década de los ‘60, Heinz Post (1963) afirmaba que las particulas cudnticas no pueden ser consideradas
individuos, puesto que en algln sentido son “no-individuos”. Paul Teller (1998) abordé el problema en términos de
“haecceidad”, es decir, aquello que hace que un objeto sea diferente de los demas de un modo que trasciende todas
sus propiedades. Segln este autor, la creencia en una haecceidad que cumple el papel de principio de individualidad
juega un papel crucial en las perplejidades de la estadistica cuantica. Post y Teller son sélo algunos de los muchos
autores que consideran que la nocién de individuo no encaja en la estructura de la mecdnica cudntica (ver también
French y Krause 2006, y referencias en dicho trabajo).

No obstante, hay quienes creen que no es forzoso dejar de lado la nocidn de individuo en la mecanica cuantica. Por
ejemplo, Steven French (1998) sostiene que el postulado de simetrizacidon debe entenderse como una restriccién
sobre el conjunto de estados de un sistema cuantico: los estados no-simétricos son inaccesibles. Sobre esta base,
afirma que tal restriccién es compatible con la interpretacidn de las particulas cudnticas como individuos: la
estadistica cudntica se recupera considerando que los estados no-simétricos, si bien posibles, nunca se actualizan. Sin
embargo, dado el cardcter ad hoc de la restriccién en el contexto de la teoria, Michael Redhead y Paul Teller (1992)
insisten en que postular estados inaccesibles equivale a introducir una estructura excedente e injustificada en el
formalismo.
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Mas recientemente, otros autores han intentado recuperar el principio de Leibniz mediante la idea de una
distinguibilidad débil (Saunders 2003, 2006): dos objetos son débilmente indistinguibles si coinciden en todas sus
propiedades y sélo difieren entre si debido a una relacién irreflexiva, como, por ejemplo, “estar al lado de"”. Desde esta
perspectiva, las particulas cuanticas son débilmente distinguibles y, con ello, contindan regidas por una version
generalizada del principio de identidad de los indiscernibles. Pero no todos aceptan esta estrategia. Por ejemplo,
Steven French y Décio Krause (2006) sostienen que la distinguibilidad débil no puede ser usada como argumento para
retener la categoria de individuo pues su propia formulacién requiere de dicha categoria (ver también Dieks y
Versteegh 2008, Dieks y Lubberdink 2011).

Aln mas recientemente se ha recuperado la idea de que las particulas cuanticas son no-individuos, pero ahora
doténdola de un contenido propositivo: la ontologia cudntica es una ontologia de propiedades, sin individuos, donde
los sistemas son haces de propiedades carentes de toda individualidad (Lombardi y Castagnino 2008, da Costa y
Lombardi 2014, Lombardi y Dieks 2016). Una ventaja adicional de esta visién es que promete ser facilmente
extrapolable a la teoria cuantica de campos.

7 Comentarios finales 1t

A lo largo de esta entrada hemos presentado algunos de los problemas ontoldgicos de la mecénica cudntica mas
discutidos en la bibliografia. En general, nuestra exposicién ha intentado enfocar las dificultades filoséficas que se
presentan a la hora de comprender ciertos fendmenos cuanticos valiéndonos de categorias o principios ontoldgicos
usualmente utilizados o supuestos en la fisica clasica o, incluso, en nuestra vida cotidiana.

En general los debates en este &mbito podrian leerse a la luz de una persistente tensién, aln sin resolver, entre
principios ontoldgicos clasicos y nuevos fendémenos cuanticos. Estos fenémenos, ;constituyen una refutacion de los
principios y categorias tradicionales a partir de los cuales conocemos e interactuamos con el mundo? O, por el
contrario, ;debemos desconfiar del caracter acabado y completo de la mecanica cuantica ya que, precisamente, no se
ajusta a esos principios y categorias? ;Necesitamos un nuevo marco categorial y conceptual para aprehender el
mundo descripto por la mecanica cuantica? Y en ese caso, ;cémo compatibilizar este nuevo marco con los principios y
las categorias tradicionales? Como hemos sefialado al comienzo de este trabajo, hasta el momento no existe consenso
acerca de cdmo lograr una visién ontoldgica unificada y sistematica acerca del mundo de acuerdo con la mecanica
cudntica. La incertidumbre se torna aln mayor cuando nos adentramos en otras teorias cudnticas, como la teoria
cuantica de campos o la gravedad cudntica, donde incluso algunos de los pocos terrenos firmes con los que
contdabamos en la mecanica cuantica tradicional pierden su solidez.
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