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Eplstemologta e Hlstona de la C~.enc1a • Volumen 16,2010 

El problema de la indistinguibilidad en mecánica cuántica; 
un enfoque ontológico 

Hqy, al cabo de taatos y perple;os 

Aiios de errar ba;o la nma luna, 

Ale pregunto q11é azar de lafotttma 

Htzo que ]O te~mera los espqos. 

]LB. 

A1mtzn Nar11a;a' 

De acuerdo con su planteo usual (Post, 1963, Teller, 1998 y Van Fraassen 1998, entre otros), 

el problema de la "md1stmgmbihdad cuánoca" puede resurmrse en estos térrrunos: las enndades 

cu.:ínticas dél rrusmo tipo son d.tstmtas sólo número, t. e .. , VIolan la 'Ley de Le!bruz'. El _propósrto 

de este ensayo es esbozar una remterpreractón de tal problema. La rrusma supone el ab~ndÜnq 

del planteo usual y una remterpretaC1ón de la naturaleza ontologtca de los "sistemas cu.'Ínticos 

tdénncos" En parncular, de la concepctón de los s1stemas cuánticos compuestos de dos o más 

"partículas tndéntlcas;'. Argumentaré que la "mdtstlngwbthdad cuántica" o, para ser exactos, un 

sírml de la nus.m.a._ se presenta en el_mundo clástco, qu.e ella puede elud.trse con una caractenzactón 

adecuada de los S!Stemas a los que se pretende apllcar el Prme1p10 de Letbruz, y que lo rmsmo 

puede hac~s_e en el ámbtto cuánnco. Dos elementos serán cruciales en nu_ argumentaCIÓn; la 

caractenzactón de ststema que provee la InterpretaCIÓn Modal Harmltoruana (MBI) de Castagntno 

& Lombardt (2008) y una observactón ontológtca sobre la srmetría. 

1. La identidad de los indiscernibles 

El Pnnctpto de Idenndad de los Indtscerntbles, o Ley de Letbrnz, puede expresarse del s\gutente 

modo: s1 un obJeto tlene una proptedad stempre y cuando otro objeto la tenga y vtceversa, y esto 

es así para todas sus prop1edades, ambos obJetos son el nusmo. Formalmente. 

VP(Px<->Py)~x=y (l.A) 
La Ley de Letbrnz establece así una condtctón suficiente para 11 tdenndad de dos ob¡etos. 

En la medtda en que el rango de P, el dmmrno de las proptedades constderadas para evaluar 

la rdenudad o d1versrdad de los obJetos, es mayor, la cond1c1ón es más fuerte, más drfíal de 

sausfacer y, en consecuencia, el pnnctpto resulta más dCbú. D1eho de otro modo, cuantas más 

* Consejo nacional de;- Invest1gac10nes Científicas y Técrucas (CONICET), Umvers1dad de Buenos A1res (UBA), 
Ui11versidad del Centro Educativo Latinoamericano (UCEL) 
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propredades se exr¡a que dos ob¡eros tengan en común para declararlos como el mrsmo, menos 

frecuente será encontrar dos obJetos puranvos como el nusmo obJeto de acuerdo al pnnctplO. La 

versrón más débu del prmapio (PI! 1) sostiene que no es posrble que exrstan dos ob¡etos que sean 

mdrscerrubles respecto de la totahdad de sus propiedades y relaaones; una segunda versrón (PI! 2) 

excluye del con¡umo antenor a las propredades espaao-temporales; la más fuerte (PI! 3) excluye 

también las propredades relaaonales. De acuerdo con esta últ!ma es 1mposrble que dos ob¡etos 

sean mdrscerrubles con respecto sus propredades monádrcas (French & K.rause 2006) L' secciones 

Sigwentes procuran establecer la vahdez del pnnap10 en la física, clástca y cuántica, en ese orden. 

2. lndistinguibilidad en el contexto clásico 

Se dice que dos partículas son '~1dént1cas" (van Fraassen 1998) cuando cbtnpatten sus 

proptedades intrínsecas o características. En este senttdo, dos átomos de cobre, o dos electrones 

(se los enaenda clásicamente o no) son rde'nttcos. Las partículas "idénncas 11 de la fístca clásiCa, 

del rrusmo opo, son dtstmgt~tbles por ~us propiedades extrínsecas o chnánncas. Ellas pueden ser 

drsnngurdas por sus estados e rdentlficadas por sus propredades espacw-temporales; srempre 

Oauch 1968, p 276). 

Ya que pueden cornctdlr en todas sus proptedades monáillcas stendo dos, las partículas clástcas 

'~olan, la versrón más fuerte del PII (PII 3). Sm embargo, puesto que satisfacen la versrón débil 

(PII 1) la '~olaciÓn resulta poco problemática 

3. Indistinguibilidad cuántica 

3 1 El onge;¡ de la lndtstmgutbz!idad cttántzca. 

De acuerdo con la estadística clásrca (Boltzmann), dadas N particulas a drstribllltse en M 

ruveles de energía, exrsten !17c=Af'' posrbles distnbuciones. En particular, dadas dos particulas ay 

b, pudiendo encontrarse en dos ruveles de energía E,] El' eXIsten cuatro posibles illstribucwnes, 
esto es, cuatro mrcroestados posrbles (fabla 3.1) 

1 

2 
3 
4 

E E 
ab 
A 
b 

b 
a 
ab 

Tabla 3 1 . d!stnbuCión de dos partículas discernibles en dos ruveles de energia 

En el caso de la radiaaón de cuerpo negro, Planck supuso, desarrollando las rdeas de K1rchhoff 

(McMahon, 2006) que la energía total se encontraba cuannzada debrdo a que era absorbida/ 
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r 
1 

enuncia por osctladores en las paredes de la cav1dad, los cuales sólo podían mtercarnbtru: cantidades 
fimtas de energía dadas por E = hv (Smgh 2005). Así, la energía total U de un sistema vendría 
dada por U= PE = Phv, s1endo P la cantidad de elementos de energía. Planck debía calcular el 
número de modos de chstribmr P elementos de energía hv entre N osciladores, y encontró .que, 

en lugar del valor Wc utilizado en la estadísnca clás1ca, convenía usar el valor Wº: 

(N+P-1)! 
P!(N -!)! 

(3.A) 

S1 dtstnbwmos dos elementos de energía (P=2) entre dos osctladores O, y 0
2 

(N=2), de 

acuerdo con la fórmula (3.A) hay sólo tres posibles dlstnbuctones (Tabla 3.2). 

Tabla 3 2: distrtbuciÓn de dos elementos de energía entre dos osciladores. 

En la hrpótesrs de Planck, los cuantos de energía resultan tndtscerrubles, lo cual 
contradtce no sólo las enseñanzas de la física estadística clásica, smo también, como 
observa Krause (2006), algunas rdeas filosóficas muy básicas, el PII. 

En 1924, msprrado en un traba¡o que le había em~ado Satyendra Base, Emstem desarrolló el 
modo de contar los estados posibles de agregaC1Ón de fotones que conduce a la estadístzca de Bose·· 

Eznstem, que hace uso de la fórmula (3A) Emstem además amplió el resultado llevándolo más 
allá de los fotones'. La consecuenaa fundamental que extrajo Emstem del traba¡o de Base fue 
que hablar de enndades que responden a las estadísticas cuánncas es hablar de entidades que son 
esmctamente mdlscermbles. dtstmtas sólo número (Krause 2006). 

3 2 Indtstzngtrtbt!tdad cttántzca. estadísttca y stmetría. 

En la física estadística clásrca las posibilidades 2 y 3 (Tabla 31) cuentan como 
dtstmtas posibilidades, asrgnándoseles rgual probabilidad. De este modo se obtiene 
P(l)=P(2),P(3.)'"P(4)'"1/4. Como hemos visto, este caso es dtferente alcuánuco. De 

acuerdo con la estadísticade Bose-Emstem, las situaciOnes 2 y 3 deben contarse como una 
sola. Srendo las posibilidades eqUiprobables, llegamos a que P(l)=P(2-3)=P(4)=1/3 

En el formalismo cuánuco, un sistema compuesto de dos partículas -sistemas- a 
l'¡j "1dénucas" es representado por un espacio de Hrlbert H1, = H 1 ® H,, siendo H¡ y 

2 los espacios de Hrlbert correspondtentes a las par·tículas componentes. Sr a y b se 
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encuentran en los estados puros 1'1',) y 1'1',) respectivamente, el sistema compu~~o se 
~~<;neutra en el estado 1'1',)=1'1',)®1'1',); SI se encuentran en los estados puros 1 ,) y 
1' ,¡respectivamente, el sistema compuesto se encuentra en el estado 1'1',)=1'1',)®1'1',) 

Pero, de acuerdo con las estadísticas cuánticas, los estados 1'~',) y 1'1'21 ) deben 
expresar la misma situaCIÓn fisica: la permutaciÓn de las partículas a y b no genera 
una nueva posibilidad. Esto es, para obtener las estadísticas cuánticas se reqwere 
que las situaciones que sólo difieren por permutaciones de las partículas a y b sean la 
misma situaciÓn física (los estados 1'1'12 ) y 1'1',) ser el mismo estado). Tal Idea puede 
generalizarse en el Postulado de lndzstinguibtlzdad (IP)3

: Si un sistema S está compuesto de 
un con¡unto de sistemas {S,, S,, ,s.} "Idénticos", los estados dinámicos que difieren 
sólo por la permutaCión de tales siStemas "idénticos" no pueden ser disungwdos. Esta 
restricción conlleva que las permutaciOnes de partículas "idénticas" den lugar a estados 
simétricos, arro¡ando las estadísticas de Bose-Einstem, o anti-s1mét11cos, llegando a las 
de Fermi-Drrac.4 

3 3 IndzstmgmbJ!idad cuánttca.· znterpretactón 

La cuestión fundamental aquí es qué unphca o supone que las estadísticas cuánticas 
sean como son. La lectura aparentemente Ineludible es que la unhzación de nombres 
propios o etiquetas para las entidades cuánticas es superflua desde el punto de Vista de 
la mecámca cuántica. Los nombres se Introducen por cuestiones enteramente formales, 
pem luego se "borran" mediante el IP (Kt·ause 2006). 

Veamos qué ocurre con la ley de Leibniz.. La versiÓn más fuerte de la rrusma (PII 
3) fue abandonada al entrar al terreno de la fisica matemática: que dos sistemas fisicos 
posean las mismas magrutudes Intrínsecas no supone, en modo alguno, su Identidad. 
La descripciÓn mecáruca clásrca completa satisface (PII 1). En mecámca cuántica, las 
propiedades dínámicas, o depend¡entes del estado, no proveen una determinación 
de las propiedades espacio-temporales que garantice la IndividuaciÓn de los sistemas 
(Hughes 1994). Todo lo que los estados cuánticos drcen sobre las propiedades espacio­
temporales de los ob¡etos cuánticos, que es en prin.Cipio todo lo que puede decrrse, no 
alcanza para garantizar que sólo un sistema posea un con¡unto de determinaciOnes 
espacio-temporales a la vez5• La funCIÓn de estado puede asignar a más de un ob¡eto 
cuántico exactamente los mismos valores esperados para todos sus observables, m el uso 
para el observable posiCIÓn Los sistemas cuánticos no satisfacen tampoco (PII 1). 

Esta perspectiva sobrela pérdida de la "Identidad" de las entidades cuánticas conduce 
a lo que French y Krause (2006) han denommado 'concepciÓn heredada' La misma 
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¡ustlfica el carácter superfluo de nombres o euquetas para parúculas cuánticas sobre la 
base ontológica de que en mecáruca cuánuca no uene senudo hablar de mchv1duos que 
pucheran ser nombrados o 1denuficados (Post 1963, Teller 1983,1995 ,1998). No se 
afirma que el PII falle, smo que ru s1qmera debe aplicarse (French y Krause 2006). 

¿Cómo entender entonces las estadísticas cuánucas? Hesse (1963) y Teller (1998) 
proponen una analogía: la chstnbuc1ón de los sistemas cuánticos en estados es como la 
del dmero en cuentas bancanas, SI uno se pregunta cómo puede chst11bmr 2 pesos en 
dos cuentas bancar;as, sólo uene tres posibilidades, un peso en cada cuenta, ambos en 
una o ambos en la otra. N o tendría senudo declt: este peso está acá y aquél está allá. 

Una mterpretac!Ón chferente ha s1do defenchda por vanos autores, entre ellos van 
""· Fraassen (1998), que destacan que la banalidad de las euquetas desde el punto de VIsta 

fís1co no supone ni =plica su superficiahdad desde el punto de vista metafísico. Desde 
esta concepción, el IP se mterpreta como ~tnpomendo restricciones sobre los estados a 
los que pueden acceder los sistemas cuánticos, de manera que, una vez que un sistema 
"entra en un determmado subespac10", ya no puede sahr (las permutaciOnes serían 
observables, pero no son observadas porque no ocurren).. Este upo de sltlletría ( sunetría 
ante permutacrones) se mterpreta como una constante de movltlliento achc10nal del 
sistema compuesto (French y Krause 2006). En esta linea se encuentran los traba¡os de 
Redhead y Teller (1992)'.. Así las cosas hasta aqul. 

4. Ontologia, simetría e indistingulbilidad 

Hemos v1sto que lo característlco de la mdtsnngmbthdad cuánnca restde ,¡;n la naturaleza 

sunétnca de los estados que corresponden a los sistemas compuestos de partículas tdénncas. Las 

dos mterpretaaones mencwnadas hasta aquí toman como enndades primmvas a las par~culas 

tdénncas que constituyen a los sistemas compuestos.7 En la ptÓXlffia sección propondremos una 

mverstón de esta prtondad En la presente, esbozaremos su monvo. 

Max Black sostuvo alguna vez (1962), repltlendo a Samuel Clarke, que un umverso 

completamente stmétrtco, con dos esferas "tdenncas" en el senndo fístco, sería un uruverso con 

dos esferas drstlntas pero mchscermbles8 El argumento presupone que la versrón fuerte (PII 

3) del-prmctplo -es- fa-lsa pues·, de- no ser así, -se- vería expuesto a la crínca de que nunca hubo dos 

objetos para empezar. Aceptado esto, el rmsmo pone en cuestiÓn la vahdez de la verstón (PII 

2) En un umverso slffiétncó que sólo contuviera estas esferas, llatnémoslas a y b, todas las 

propiedades relacwnales de las esferas serían rdéntrcas, formalmente. VP(Pab H Pba ). En 

consecuencia, de acuerdo con la verstón (PII 2) de la Ley de Letbruz, y aceptando que a y b poseen 

las rrusmas propiedades mtrínsecas, llegamos a que a= b; las dos esferas serían en reahdad 
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un solo ob¡eto, con dos nombres. Pero, en la mechda en que el uruverso con bs dos esferas es 

pos1ble, fisicamente hablando9 y d1snnto de un umverso con una sola esfera, el e¡emplo muestra 

la connngenaa del PII (2) 10
, 

Aceptando la naturaleza relaaonal del espaao, la vemón más débil del pnnaplb (PII 1 ), la 

que mcluye las prop1edades espaoo-temporales, ramb1én cae ba¡o el peso del argumento de Black 

S1 las propiedades espaciales de las esferas Slmétncas son relaaonales, resultarán ellas rmsmas 

s1métricas y, por tanto, aphcables a ambas, con lo cual tampoco d!snngwrán entre ambas. 

Qms1era ahora proponer otro e¡emplo, más econórmco: unagmemos un uruverso con una 

úruca esfera. Parece evidente que tal e¡emplo no representa desafío alguno para el PII Después 

de todo, es un úruco ob¡eto. D1v1damos a la esfera en dos. Llamemos con un nombre illsttnto 

a C!t.da_ una d~ sus rmtades. _Esrar_nos. ahora. en e_l _c_aso antenor. Las rmtades de la esfera son 

completamente análogas en sus propiedades mtrínsecas y todas sus propiedades relaaonales son 

srmCtncas .. Ellas vmlan el PII en el rmsmo senndo que lo hacían las esferas de Black La v10lac1ón 

del PII prov1ene de cons1derar como ob¡etos las partes de un ob¡eto que posee una sunetria 

m terna., 

¿Es este e¡emplo un caso de vwlaaón del PII? Depende. S1la esfera es el ob¡eto legínmo y sus 

partes no nenen enndad más que cómo abstracaón del ob¡eto total, no. S1, en cambio, las partes 

nenen pnondad y la esfera, con su Simetría mterna, z¡tene luego, sí. 

Pasemos a un tercer e¡emplo. Sea ''R" un cue11'o rígtdo de la mecáruca clásica caractenzado 

por dos puntos a los que se ad¡ud1ca •gua! masa, Los estados dmárrucos del cuerpo ríg¡do pueden 

ser descriptos tomando como base del sistema de coordenadas cualqmera de los dos puntos. Las 

descnpaones de tales estados serán necesanamente snnétncas. St este cuerpo estuviera ruslado 

y sólo tuvtéramos sus ecuaciOnes dmánucas, tendríamos dos opaones .. Considerar que hay dos 

ob¡etos que \~olan el PII, completamente md1snngu¡bles pero dos, que se mannenen a d!stanc1a 

constante, o bten que se trata de un solo ob¡eto~ el cuerpo rígtdo. 

0Es este e¡emplo un caso de v10laaón del PII? Depende, Si el cuerpo ríg¡do es el ob¡eto legínmo 

(una barra de luerro, por e¡emplo) y sus partes no tienen enndad más que cómo absrracc1ón del 

ob¡eto total, no. Stlas partes tienen pnoridad y el cuerpo rígtdo vtene luego, sí. 

Cualqmer ob¡eto con una simetría mtrínseca, y esta es la observaciÓn que considero crucial, 

puede ser unhzado para conformar e¡emplos como el de. Black. La mterpretaaón que se otorgue 

cada caso particular depende de la ontología que aceptada como p11rmttva. De este modo mcluso, 

podemos responder al e¡emplo de las dos esferas conctbténdolas como un úruco ob¡eto con una 

s1metría mterna, aunque allí la soluciÓn parece arbttrana. 
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5. Un enfoque ontológico de la indistinguibilidad cuántica 

La morale¡a que he pretendido extraer de la secctón antenor es la Stgulente. casos 

pretend!damente no problemáticos para el PII, como el de una esfera o un cuerpo rígldo, pueden 

encontrarse violando mcluso las formas más débiles del pnnop10 st se toma como obJetos a 

las partes sunérncas de los ob¡etos bástcos (la esfera, el cuerpo rígido). La clave restde en poder 

preasar cuáles son los ob¡etos legltlmos y cuáles no. 

r::Cómo se vmcula esto con el problema de la mdtstmgw.bilidad en mecámca cuánoca? La 

respuesta que pretendo ofrecer es senCilla. los ststemas cuánticos compuestos de "par.tículas 

mdistmgutbles" parecm presentar rma PzoloctóH al PI!, pero st se toma a los ststemas compuestos 

como bástcos y a las "partículas mdtstmgutbles" como abstraccmnes, en algún senudo, o como 

dertvadas de aquel, tal vtolactón no extste. Las aparentes "partículas inchstrngmbles" serían sólo 

"aparentes partículas mdisnngmbles" La cuesttón es si el caso de las "partículas md.Istlnguibles" 

Aquí es donde entra en ¡uego la MHI de CastagiUno y Lombardt (2008) 

Pertenectente a la familia de mterpretactones modales (Cfr Baccragaluppt y Dtckson 1999, 

Bene y Dteks 2002), la MHI provee una caractenzactón prectsa de la noción de ststema. Un 

sistema cuántlco es defimdo por un conjunto de Observables pertenecientes a un espacro de 

Htlbert entre los cuales se destaca un elemento (un observable), el Hanultornano del ststema 

De acuerdo con esta defimciÓn, el sistetna compuesto de partículas md.Isnngmbles es un sistema 

cuyas sunetrías vienen dadas por su Ha1TI1ltomano. Un sistema como el e¡emphficado en la tabla 

(3..2) es un úmco sistema, con srmetrias mternas y tres estados posibles .. Que podamos abstraer 

partes a part!t de la snnetría y llegar a vwlacmnes del PII no debería resultar sorprendente. Como 

en los e¡emplos de la secctón antenor, el problema se revela aparente con la on.tplogía adecuada 

Conclusión 
Stla argumentaoón que hemos desarrollado es correcta, el problema de la mdtstlngwbthdad 

cuktica proviene parcmlmente de un problema ontológ¡co prevto: la aus·enaa de un chteno 

adecuado para clasificar las entidades del dollll1110 cuántico, es decir, la ausenna de una defime1ón 

precisa de sistema. La carencm de tal crtteno conduce a la indtstingutblltdad Siempre y cuando se 

den ob¡etos simétncos y se tome a sus partes como ob¡etos legínmos. En el caso de la mecánica 

·cuánnca, al adoptar la nociÓn de ststema prov1sta por la JYIHI, los casos de partículas Idénncas 

mdlsnngw.bles pueden ser mrerpretados como casos de ststemas comple¡os con s1metrías mternas. 

Esta lectura, conservando la representaciÓn matemática usua4 ofrece una nueva mterpretaoón 

al cambtar la cOncepción de lo que se estaba representando (v g. no se tratada de dos electrones, 

smo de un Sistema cuyas partes simétncas semeJan dos electrones) Soy consciente, naturalmente, 
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de que una reformulaciÓn ontológiCa de este esnlo puede resultar sospechosa. Creo, no obstante, 

que ello no la hace ob)etable per se y que en su sencillez esconde algo de verdad y de belleza. 

Notas 
2 En 1926, Fer1n1 y Du·ac dedu¡eron, en el contexto del formahsmo cuánoco, un segundo upo de 
estadística cuántica que se aplica a sistemas de spin semi-entero. Tal estadística obedece a lo que se 
denomina 'Principio de Exclusión de Paul.!' En este caso no se obtienen diferencias sig!lificativas · 
asignando nombres (Cfr. Krause 2006) 
3 La elección de las siglas no obedece a un angllosmo. La razón de destgnar d Pnnctpto de Indtstmgwbihdad como 
IP y no como PI procura evuar confusJOnes entre sus sigL1.s y las del PII 
4 Con un maror número de partículas •<idénticas", las permutaciones dan lugar tamb1én a estados parcialmente 

stmétncos. Sobre este- punto:- Ballentine l998, p. 47-1-2 
5 En el caso de los fermiones, el principio de exclusión parece ev1tar esta conclustón Por otra parte, esta tdea 
presenta numerosas dificultades (feller, 1983) 
6 Esta última perspectiva ha sido criticada por vanos mottvos. Referunos al lector 111teresado a Huggett 1995 y en 

defensa de la posición, \ran Fraassen 1991 y 1998 
7 Así en el ejemplo antenor j'P2,)=j'P2)®j'P,) los estados elementales serian los correspondientes a los de los 

siStemas a y b, es dec1r, s f'1"1) y j'P2) r el estado del sistem(L compuesto seria sólo un denvado. 

8 La misma idea es discut:tda por Leibniz y Clarke en su correspondencia 

9 Sobre el concepto de posibilidad física puede consultarse Barman (1986) 
10 Una respuesta a tal argumento se halla en Hacking (1975) 
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