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Epistemologia ¢ Historia de la Ciencia * Volumen 16, 20110

El problema de la indistinguibilidad en mecanica cuéntica;
un enfoque ontologico

Martin Narvaya®

Hay, al cabo de tantos y perpleos
Ailos de ervar bago la varea luna,
Me pregunto qué azar de la fortuna
Hisw que yo tepuiera los espegos.
J1.B

De acuerdo con su planteo usual (Post, 1963, Teller, 1998 y Van Fraassen 1998, entre otros),
el problema de la “mdisnngubilidad cudntica” puede resumitse en estos términos: las enudades
cudnticas del mismo tipo son distintas sélo niimero, 4 &, violan la ‘Ley de Leibntz”. El kpropésito
de este ensayo es esbozat una reinterpreracion de tal problema. La misma supone el ab'{hdéno
del planteo usual y una remterpretactén de la naturaleza ontologica de los “sisternas cuarmcos
idénucos”. En parucular, de la concepcién de los sistemas cudnticos compuestos de dos o mds
“particulas tndénticas”. Argumentaré que la “ndistnguibihdad cudntica™ o, para ser exactos, un
simil de la misma se presenta en el mundo clisico, que ella puede eludirse con una caractenzacion
adecuada de los sistemas a los que se pretende aplicar el Principio de Leibnuz, v que lo trusmo
puede hacerse en el d4mbito cudnnco, Dos elementos serin cruciles en my argumentacion: la
caracterizacidn de sistema que provee la Interpretacién Modal Hamdtoniana (MHI) de Castagnmo
& Lambard: (2008) y una observacion onroldgica sobre a sumettia,

1. La identidad de los indiscernibles

ElPrancipio de Identidad de los Indiscernibles, o Ley de Leibnuz, puede expresarse del sigutente
modo: s1 un objeto tiene una propledad stempre v cuande otro objeto la tenga y viceversa, y esto
es asi para todas sus propiedades, ambos objetos son el musmo. Formalmente.

VP(Px e Py)->x=y (1.A)

La Ley de Letbmiz establece asi una condicién suficiente para la idenndad de dos objetos.
En la medida en que el rango de P, el dommo de las proptedades consideradas para evaluar
la 1dentidad o dversidad de los objetos, es mayor, la condicién es mas fuerte, mas dificil de
sansfacer y, en consecuencia, el principio resulta més débil. Dicho de otro modo, cuantas mas

* Conséid nacioﬁal. de Invesugaciones Cientificas y Técucas (CONICET), Untversidad de Buenos Awes {JBA),
Universidad del Centro Educativo Latinoamericano (UCEL)
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propiedades se exija que dos objetos tengan en comtn para declaratlos como el mismo, menos
frecuente serd encontrar dos objetos putativos como el mismo objeto de acuerdo al principio. La
version mds débil del punapio (PI 1) sostiene que no es posible que existan dos objetos que sean
indiscernibles respecto de la totahdad de sus propiedades y relaciones; una segunda versién (PII 2)
excluye del conjunto anterior a las propiedades espacio-temporales; la mas fuerte (PII 3) excluye
también las propiedades relacionales. IDe acuerdo con esta Gluma es imposible que dos objetos
sean indrscernubles con respecto sus propiedades monddicas (French & Kraunse 2006). La secciones
siguientes procuran establecer la validez del principio en la fisica, clasica y cudntica, en ese oxden,

2. Indistinguibilidad en el contexto clisico

Se dice que dos particulas son “idénticas” (van Fraassen 1998) cuando comparten sus
propiedades intrinsecas o caractetfstcas. En este senudo, dos atomos de cobre, o dos electrones
(se los entienda clasicamente o no) son udentwos. Las particulas “idénucas” de la fisica clasica,
del mismo upo, son dusngnibler por sus propiedades extrinsecas o dindmucas. Ellas pueden ser
distinguidas por sus estados e sdentificadas por sus propiedades espacto-temporales; siempre
(Jauch 1968, p. 276).

Ya que pueden comeidir en todas sus propiedades monadicas siendo dos, las pardculas clisicas
viclan, la versién mas fuerte det PII (PII 3). Sin embargo, puesto que sausfacen la version déhil
(PII 1) la violacidn resulta poco problematica.

3. Indistinguibilidad cuantica

3 1 Ef orygen de la Indistinguebilidad cndintica,

De acuerdo con la estadistica clisica (Boltzmann), dadas N pardculas a distribuerse en A4
niveles de energia, existen 7, =M" posibles distribuciones. En particular, dadas dos particulas 7y
&, pudiendo encontrarse en dos niveles de energia E, y E,, existen cuatro postbles distribuciones,
esto es, cuatro mucroestados posibles (Tabla 3.1). '

E E,
| ab
21 A4 b
3 b
4 ab

Tabla 3 1. distribucién de dos particulas discernibles en dos niveles de energia

En el caso de Ia radizc16n de cuerpo negro, Planck supuso, desarrollando las ideas de Kirchhoff
(McMahon, 2006) que la energia total se encontraba cuantizada debido a que era absorbida/
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emitida por osciladores en las paredes de la cavidad, los cuales sélo podian intercambiar cantidades
finias de energfa dadas por € =#V (Singh 2005). Asi, la energia total U deun sistema vendria
dada por U=Pe=Phv siendo P la canndad de elementos de energia. Planck debia calcular el
ntimero de modos de distribwir £ elementos de energia #V entre N osaladores, y encontré que,
en lugar del valor ¢ utihzado en la estadistica clsica, convenia usar el valor Wp:

=(N+P—1)! (3A)
e pyN-1)

S1 distrbuimos dos elementos de energia (£ =2) entre dos osciladores O,y O, (N=2) de
acuerdo con la férmula {3.A) hay solo tres posibles distribuciones (Tabla 3.2).

o 0
1 " -
3 * *
3 *ok

Tabla 3 2. distrtbucién de dos elementos de energia entre dos osciladores.

En la hipétests de Planck, los cuantos de enetgia resultan indiscermbles, lo cual
contradice no sélo las ensefianzas de la fisica estadistica cldsica, smno también, como
observa Krause (2006), algunas 1deas filosoficas muy bésicas, el PIL

En 1924, mspirado en un trabajo que le habfa enviado Satyendra Bose, Emstein desarroll6 el
modo de contar los estados posibles de agregacion de fotones que conduce a la estadistza de Bose-
Etnsten, que hace uso de la férmula (3 A). Einstern ademis amplié el resuleado Hevandolo mas
alli de los fotones®, La consecuenca fundamental que extrajo Finstemn del trabajo de Bose fue
que hablar de entndades que responden a las estadisticas cuanticas es hablar de entidades que son
estrictamente chscernibles. distintas sils nidmero (Krause 2006),

3 2 Indistangmbilidad cudntica. estadishica y simelria,

En la fisica estadistica clisica las postbilidades 2 y 3 (Tabla 3.1) cuentan como
distimntas posibthdades, asignandoseles 1gual probabiidad. De este modo se obtiene
P(1)=P(2)=P(3)=P(4)=1/4. Como hemos visto, este caso es diferente al cudntico. De
acuerdo con laestadistica de Bose-Einstein, las situaciones 2y 3 deben contatse comouna
sola. Stendo las posibilidades equiprobables, llegamos a que P(1}=P(2-3)=P({4)=1/3

En el formalismo cuintico, un sistema compuesto de dos particulas —sistemas— 4
v b “idénticas” es representado por un espacio de Hulbert B, =H,®H, siendo I y

2 los espactos de Hilbert correspondientes a las particulas componentes, St a2y & se
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encuentran en los estados puros [¥,) v [¥.) respectivamente, el sisterna COmpuEsto, se
]3 uentra en ¢l estado [¥,)=|¥,)®|¥,); si se encuentran en los estados puros ¥, ¥
respectivamente, el sisterna compuesto se encuentra en el estado [¥,,) =[¥,) ®|¥ )
Pero, de acuerdo con las estadisticas cuanticas, los estados [¥,,) ¥ |¥,) deben
expresar Ja misma situacién fisica: la permutacién de las particulas « y 4 no genera
una nueva posibilidad. Esto es, para obtener las estadisticas cuanticas se requiere
que las situaciones que sélo difieren por permutaciones de las particulas @ v 4 sean la
misma sttuacién fisica (los estados |¥,,) y |'¥a) ser el mismo estado). Tal idea puede
genetalizarse en el Postwlado de Indistinguibilidad (IP)*: Siun sistema S estd compuesto de
un conjunto de sistemas {5,,8,, .S, } “idénticos”, los estados dindmicos que difieren
s6lo por la permutacién de tales sistemas “idénticos” no pueden ser distinguidos. Esta
restticcién conlleva que las permutaciones de particulas “idénticas” den lugar a estados
sunétricos, arrojando las estadisticas de Bose-Emnstein, o anti-simétricos, llegando a las
de Fermi-Dirac.*

3 3 Indisingnibilidad cudniica: mterpretacion

La cuestién fundamental aqui es qué implica o supone que las estadisticas cudnticas
sean como son. La lectura aparentemente mefudible es que la uthizacién de nombres
propios o etiquetas para las enudades cudnticas es superflua desde el punto de vista de
la mec4nica cuintica. Los nombres se introducen por cuestiones enteramente formales,
pero luego se “borran” mediante el IP (Krause 2006).

Veamos qué ocurre con la ley de Leibniz. La versién mas fuerte de la musma (PII
3) fue abandonada al entrar al terreno de la fisica matemadtca: que dos sistemnas fisicos
posean las mismas magnitudes intrinsecas no supone, en modo alguno, su identidad.
La descripcidén mecanica clasica completa satisface (PII 1). En mecanica cuintica, las
propiedades dinimicas, o dependientes del estado, no proveen una determinacion
de las propiedades espacio-temporales que garantice la individuacién de los sistemas
(Hughes 1994). Todo lo que los estados cudnticos dicen sobre las propiedades espacio-
temporales de los objetos cudnticos, que es en punciplo todo lo que puede decirse, no
alcanza para garantizar que sélo un sistema posea un conjunto de determinaciones
espacio-temporales a la vez’. La funcadn de estado puede asignar a més de un objeto
cuantico exactamente los mismos valores esperados para todos sus observables, incluso
para el observable posicién  Los sistemas cudnticos no satisfacen tampoco (PII 1).

Esta perspecuva sobrela pérdida dela “identidad” de las enndades cuanticas conduce
a lo que Prench y Krause (2006) han denominado ‘concepcién heredada’ La misma
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justifica el caracter superfluo de nombres o etiquetas para particulas cudnticas sobre la
base ontoldgica de que en mecinica cudntica no uene sentido hablar de individuos que
pudieran ser nombrados o dentificados (Post 1963, Teller 1983,1995 ,1998). No se
afirma que el P11 falle, sino que ni1 siquiera debe aphcarse (French y Krause 2006).

¢Coémo entender entonces las estadisticas cuantcas? Hesse (1963) y Teller (1998)
proponen una analogia: la distribucién de los sistemas cudnticos en estados es como la
del dinero en cuentas bancatias, s1 uno se pregunta como puede distritbuir 2 pesos en
dos cuentas bancatias, solo tiene tres posibihdades, un peso en cada cuenta, ambos en
una o ambos en la otra. No tendria sentido decir: este peso estd acd y aquél estd alld.

Una interpretacion diferente ha sido defendida por vanos autoses, entre ellos van
Fraassen (1998), que destacan que la banalidad de las etiquetas desde el punto de vista
fisico no supone ni implica su supetficialidad desde el punto de vista metafisico. Desde
esta concepeion, el IP se interpreta como imponiendo restricciones sobre los estados a
los que pueden acceder los sistemas cuanticos, de manera que, una vez que un sistema
“entra en un determinado subespacio”, va no puede salir (las permutaciones serfan
observables, pero no son observadas porque no ocurren). Este upo de simetria (sumetrfa
ante permutaciones) se interpreta como una constante de movimiento adicional del
sistema compuesto (French y Krause 2006). En esta linea se encuentran los trabzjos de
Redhead y Teller (1992)¢, Asi las cosas hasta aqui.

4. Ontologia, simettia e indistinguibilidad

Hemos visto que lo caracteristico de la mdisunguibihidad cuintica reside en la maturaleza
siméttica de los estados que corresponden a los sistemas compuestos de particulas idénnicas Las
dos intetpretaciones mencionadas hasta aqui toman como entidades primitivas a las pmtiéculas‘
1dénticas que constituyen a los sistetnas compuestos.” En la proxima seccién propondremos una
inversién de esta prionidad. BEn fa presente, esbozaremos su monvo.

Max Black sostuvo alguna vezr (1962), repitendo a Samuel Clarke, que un untverso
completamente simétrico, con dos esferas “idénticas”™ en el senudo fisico, seria un wmverso con
dos esferas distintas pero indiscernibles®  El argumento presupone que la version fuerte (PII
3) del prineipio es falsa pues, de no ser asi, se veria expuesto a la critica de que nunca hubo dos
objetos para empezar. Aceptado esto, el mismo pone en cuestidn la validez de la version (PII

2). En un untvetso simétrico que sdlo contuviera estas esferas, lamémostas 2 v 4, todas lay

propredades relacionales de las esferas serian 1dénucas, formalmente. YP (Pab > Pba). En
consecuencia, de acuerdo con la version (PIT 2) de la Ley de Letbnuz, y aceptando que 2 y & poseen
las rusmas propiedades intrinsecas, llegamos a que @ =D las dos esferas serfan en realidad
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un solo objeto, con dos nombres. Pero, en la medida en que el universo con las dos esferas es
posible, fisicamente hablando® y disunto de un universo con una sola esfera, el ejemplo muestra
la contingencia del PTI (2)".

Aceptando la naturaleza relacional del espacio, la version mas débil del prncipio (PIT 1), la
que incluye las propiedades espacio-temporales, también cae bajo el peso del argumento de Black.
Si las propredades espaciales de las esferas siméuricas son refactonales, resultarin ellas mismas
sumérricas ¥, por tanto, aplicables a ambas, con lo cual tampoco disunguiran entre ambas.

Quistera ahora proponer otro elemplo, mas econdrnico: iMaginemos un UAIVerso €Ot una
tinica esfera. Parece evidente que al ejemplo no representa desafio alguno para el PII Después
de todo, es un unico objeto. Dividamos 2 la esfera en dos. Llamemos con un nombre distnto
2 cada una de sus mutades. Hstanos ahora en el caso anterior. Las  mutades de la esfera son
completamente anélogas en sus propiedades intrinsecas y todas sus propiedades relacionales son
simétricas. Ellas violan el PII en el musmo senudo que lo hacian las esferas de Black. La wiolacién
del PII proviene de considerar come objetos las partes de un objeto que posee una simetria
nterna,

+Es este ejemplo un caso de violacién del PII? Depende. Sila esfera es el objeto leginmo y sus
partes no uenen entidad mis que como abstraccidn del objeto total, no. 81, en cambuo, las pattes
genen prioridad y la esfera, con su sumetria interna, meme luego, si

Pasernos a un tercer ejemplo. Sea “R” un cuerpo rigido de la mecimica clasica caractenzado
por dos puntos 2 los que se adjudica igual masa. Los estados dindmices del cuerpo rigido pueden
ser descriptos tomando como base del sistema de coordenadas coalquiera de los dos puntos. Las
descrpciones de tales estados serin necesanamente simétricas. S1 este cuerpo estuviera aislado
y sélo tuviéramos sus ecuaciones dindmicas, tendriamos dos opciones. Considerar que hay dos
objetos que violan el PII, completamente indistinguibles pero dos, que se mannenen a distancia
constante, 0 bien que se trata de un solo objeto. el cuerpo rigido.

<Es este ejemplo un caso de violacién del PHI? Depende. Si el cuerpo rigido es el objeto legitimo
(una batra de hierro, por ejemplo) y Sns-iaartes no tienen entidad mis que cémo abstraccién del
objeto total, no. S1las partes tienen prioridad y el cuerpo rigido  weere fuego, si.

Cualquier objeto con una simeiria intrinseca, y esta es la observacién que considero crucial,
puede ser utthzado para conformar ejemplos como el de Black. La interpretacién que se otorgue
cada caso partcular depende de la ontologia que aceprada como primitiva. De este modo inclaso,
podemos responder al ejemplo de las dos esferas conabséndolas como un Gmco objeto con una
semetria 1nterna, aungue alii la solucion parece arhitratia.
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5. Un enfoque ontolégico de la indistinguibilidad cuantica

La motaleja que he pretendido extraer de la secaidn antemor es la sigulente. casos
pretendidamente no problemiticos para el PII, como el de una esfera o un cuerpo rigido, pueden
encontrarse violando incluso las formas mas débiles del principio s1 se toma como objetos a
las partes siméericas de los objetos bdsicos {la esfera, el cuerpo rigido}. La clave reside en poder
precisar cudles son los objetos legitimos y cudles no.

«Coémo se vincula esto con el problema de la mndistingubihidad en mecanica cudnnca? La
respucsta que pretendo ofrecer es sencilla. los sistemas cudnticos compuestos de “particulas
indistnguibles” parecen presentar sna molacdn al PII, pero st se toma a los sistemas compuestos
como bdsicos v a las “particulas indistinguibles™ como abstracciones, en algun senndo, o como
dertvadas de aquel, tal violacion no existe. Las aparentes “particulas indisunguibles™ serfan solo
“aparentes particulas ndisunguibles” La cuestién es s1 el caso de Jas “particulas indistnguibles”
Aqui es donde entra en juego la MHI de Castagnino y Lombardt (2008)

Pertenectente a la famulia de interpretaciones modales {Cfr. Bacciagalupps y Dickson 1999,
Bene y Dieks 2002), la MHI provee una caractenzacién precssa de la nocion de sistema. Un

sistema cudntico es definido por un conjunto de Observables pertenecientes a un espacio de

Hitbert entre los cuales se destaca un elemento {un observable), el Hamiltomano del sistéma.
De acuerdo con esta definicién, el sistema compuesto de particulas indistinguibles es un sistemna
cuyas sunetrias vienen dadas por su Hamiltomuano, Un sistema como el ejernplificado en la tabla
" (3.2) es un Gnico sistema, con sinetrias internas y tres estados postbles. Que podamos abstraer
partes a partir de la simetria y llegar a violaciones del PII no deberfa resultar sorprendente. Como
en los ejemplos de la seccidn anterior, el problema se revela aparente con la ontologia adecuada

Conclusion !

S1 la argumentacidn que hemos desarrollado es correcta, el problema de la indistnguibilidad
cudntica proviene parcialmente de un problema ontolégico previo: la ausenca de un ctiterio
adecuado para clasificar las enudades del dommmo cuintico, es dear, ia ausencia de una defimcidn
precisa de sistema, La carencia de ral critesto conduce a la indistinguibilidad siempre y cuando se
den objetos s1mEtricos v se tome a sus partes como objetos leginmos. En el caso de Ia mecénica
cuantica, al adoptar 1a nocién de sistema prowista por la MHI, los casos de partculas idénticas
indistngubles pueden ser nterpretados como casos de sistemas cornplejos con simettias internas.
Esta lectura, conservando la representacidn matemdtica usual, ofrece una nueva interpretacién
al cambrar la concepcion de lo que se estaba representando (v g no se trataria de dos electrones,
sino de un sistema cuyas parres sumétricas semejan dos electrones) Soy consciente, naturalmente,
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de que una reformulacion ontoldgica de este esalo puede resultar sospechosa. Creo, no obstante,
que ello no la hace objetzble per e y que en su sencillez esconde algo de verdad y de belleza.

Notas
2 En 1926, Fetrmu y Dirac dedwjeron, en el contexto del formahsmo cudntico, un segundo npo de-
estadistica cudntica que se aplica a sistemas de spin semi-entero. Tal estadistica obedece 2 lo que se';
denomina ‘Principio de Exclusion de Pauld En este cdso no se obtienen diferencias significativas /
asignando nombres (Cfr. Krause 2006)
3 La eleccién de las siglas no obedece a un anghicismo. La razdn de designar el Princtpio de Indistinguibilidad comio
IP v no como PI procura evitar confusiones eritre sus siglas y las del PII ’
4 Con un mayor nimero de particulas “idénticas”, las permutaciones dan lugar también 2 estados parcialmenre
simétricos. Sobre este punto: Ballentine 1998, p. 471-2 ) B
5 En el caso de los fermiones, el principio de exclusién parece evitar esta conclusién Por otra parte, esta 1dea
presenta numerosas dificaltades (Teller, 1983} '
6 Esta viltima perspectiva ha sido criticada por vanos motvos. Referimos al lector mteresado 2 Huggett 1995 y en
defensa de la posicion, van Fraassen 1991 y 1998
7 Asi en ¢l ejemplo antenor [Py} =[F.}®|¥,} los estados elemensales seran los correspondientes a los de los
sistemas a ¥ b, es decir, s [¥) y [¥,) v el estado del sistema compuesto serfa solo un denvado.
8 Lz mism2 idea es discuada por Leibniz ¥ Clarke en su correspondencia.
9 Sobre el concepto de posibilidad fisica puede consultarse Earman (1986).
10 Unz respuesta a tal argumento se halla en Hacking (1975)
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