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RESUMEN

Los criterios de identidad propuestos por la metafisica tradicional debieron ser
sometidos a una profunda revisién cuando entr6 en escena la mecénica cudntica
con sus caracteristicos sistemas indistinguibles. En este trabajo aplicamos el modelo
de espacios controversiales de Oscar Nudler para analizar la controversia sobre la
identidad en el dmbito de la mecanica cudntica y proponer la introduccion en el
debate de una ontologia cudntica de propiedades sin objetos.

Palabras clave: cambio conceptual, identidad de indiscernibles,
indistinguibilidad cudntica, ontologia de propiedades.

ABSTRACT

The identity criteria proposed by traditional metaphysics had to undergo a profound
revision when quantum mechanics entered the scene with its characteristic indis-
tinguishable systems. In this paper we apply Oscar Nudler’s model of controversial
spaces to analyze the controversy over identity in the field of quantum mechanics
and propose the introduction of a quantum ontology of properties without objects
into the debate.

Keywords: conceptual change, identity of indiscernibles, quantum
indistinguishability, property ontology.
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Introduccion

El problema de la identidad es un tema tradicional de la metafisica.
Mucho se ha escrito sobre los criterios que permiten singularizar los
objetos que pueblan nuestra experiencia cotidiana. Se han formulado
criterios basados exclusivamente en propiedades y otros que apelan
a categorias que trascienden las propiedades. De una manera u otra,
la nocién de objeto y la de individuo se convirtieron virtualmente en
coextensivas. Sin embargo, cuando el problema ingres6 al ambito de
la mecanica cudntica, este supuesto debi6 reconsiderarse: la indistin-
guibilidad que pueden exhibir los sistemas cuanticos desafia el marco
conceptual de la metafisica tradicional. La nocion de individuo resulta
para estos sistemas de dificil aplicacion, lo cual condujo a la busqueda
de categorias ontoldgicas alternativas.

El objetivo del presente trabajo consiste en analizar la controversia
en torno a la identidad en su ingreso al campo de la mecdnica cuan-
tica. Para ello se utilizard como herramienta conceptual el modelo
de espacios controversiales, formulado por Oscar Nudler, para dar
cuenta de diferentes etapas del debate. Sobre esta base, el trabajo se
organizara del siguiente modo. En la segunda seccion, se presentara
el modelo de espacios controversiales, sefialando sus principales ele-
mentos y resaltando sus diferencias y puntos de contacto respecto de
otros modelos de cambio tedrico. En la tercera seccion, se describira
el espacio controversial en torno al concepto de identidad y sus crite-
rios de determinacion tal como aparecen en el dmbito de la metafisica.
La cuarta seccion se ocupara de describir brevemente el problema de la
indistinguibilidad en mecanica cudntica, indicando el modo en que tal
problema pone en crisis la nocién metafisica tradicional de individuo.
En la quinta seccidn, se describira el modo en que el debate acerca
de la identidad se desarrolla en el ambito de la mecdnica cuantica,
lo que permitira, posteriormente, en la sexta seccion, poner de ma-
nifiesto el modo en que se reconfigura la controversia sobre la base
de un proceso de refocalizacién, que desafia la propia categoria de
individuo para los sistemas cuanticos. Finalmente, en la séptima
seccion se presentara la propuesta de una ontologia de propiedades,
que involucra una nueva refocalizacion del espacio controversial,
puesto que pone en crisis la propia categoria de objeto. El trabajo se
cierra con las conclusiones generales de la propuesta.

El modelo de espacios controversiales

El problema del cambio conceptual ha sido repetidamente abor-
dado en el ambito de la filosofia de la ciencia, recibiendo diferentes
respuestas. Tanto el positivismo decimonoénico como el positivismo
logico acentuaron el elemento de continuidad, dando lugar a una
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concepcion lineal y acumulativa del cambio cientifico. Una tesis central
en este enfoque es que la racionalidad se ejerce por medio de un método
suprahistorico que controla la evolucién de las teorias. Frente a este
enfoque tradicional, en la segunda mitad de siglo xx se desarrollaron
alternativas que acentuaron el elemento de ruptura. El trabajo mas
representativo al respecto es The Structure of Scientific Revolutions, de
Thomas Kuhn. De acuerdo con esta vision, el cambio cientifico tiene
lugar a través de revoluciones en las que un paradigma es sustituido
por otro como resultado de factores no necesariamente cientificos.
La clave aqui reside en que la racionalidad solo se ejerce de modo in-
traparadigmatico. Sin embargo, una exploracion atenta de la historia
conceptual muestra que, contra la perspectiva kuhniana, a través de
las revoluciones subsisten algunos criterios racionales y se conservan
elementos de las teorias descartadas. Esto indica que el cambio con-
ceptual no puede entenderse exclusivamente en términos de ruptura
o continuidad. Es asi como, después del impacto inicial de la obra de
Kuhn, algunos pensadores desarrollaron nuevos modelos de cam-
bio cientifico con el propdsito de dar cuenta de ambos aspectos. En
este contexto, el fildsofo argentino Oscar Nudler propone un modelo
aplicable no solamente al cambio cientifico, sino también al filoséfico
e, incluso, al cambio conceptual en general. Se trata del modelo de
espacios controversiales (cf. 2001, 2003a, 2003b, 2004).

En el modelo de espacios controversiales, ni el método ni la historia
son los protagonistas. La racionalidad se ejerce por medio de contro-
versias. Ellas constituyen el principal factor de cambio conceptual. Una
controversia se define como el intercambio critico entre actores que
adoptan diferentes posiciones frente a una cuestion problematica. Estas
diferentes posiciones pueden ser teorias cientificas rivales, posturas fi-
losoficas o, en general, resultado de cualquier desacuerdo conceptual
donde las partes se someten a ciertos parametros de racionalidad. Las
controversias no se dan aisladas, sino interrelacionadas en un espacio
controversial que se define como el sistema de relaciones que vinculan
las controversias que pueden tener lugar en un cierto momento histo-
rico. Por supuesto, serd tarea del historiador intelectual introducir un
recorte del espacio controversial para su estudio, en funcion de algunos
ejes que resulten de su interés. Ademas, las controversias que constituyen
un espacio controversial pueden provenir de diferentes disciplinas, lo
cual también distingue este modelo de cambio tedrico del modelo original
de Kuhn.

En un espacio controversial se pueden reconocer dos regiones:
por una parte, el foco del espacio controversial consiste en un cierto
conjunto de problemas respecto de los cuales las controversias se man-
tienen especialmente activas en un momento historico dado; por otra,
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el terreno comiin (common ground) es un conjunto de cuestiones no
problematizadas y respecto de las cuales los actores intervinientes en
las controversias del espacio controversial guardan un tacito acuerdo.
El terreno comun puede incluir presupuestos metafisicos, axiologicos,
epistemolodgicos o simplemente metodoldgicos; incluso es posible que
alguna teoria forme parte del él. Es precisamente el terreno comun
aquello que permite formular los desacuerdos involucrados en el foco
en términos que hacen posible el intercambio racional. De no existir
este terreno comun, las partes que intervienen en las controversias
caerian en una indiferencia reciproca o en un conflicto que solo
podria dirimirse de modo no racional. En cualquiera de ambos casos,
los desacuerdos perderian su condiciéon de controversias y quedarian
fuera del espacio controversial.

Un espacio controversial esta sujeto a diferentes tipos de evolucio-
nes. En una evolucion progresiva, el terreno comun permanece firme, las
controversias conducen al consenso y el foco se desplaza barriendo un
espectro cada vez mas amplio de problemas. Este tipo de evolucion se
corresponde con el periodo de ciencia normal del modelo de Kuhn (cf.
1996 23-34). En una evolucion regresiva, el terreno comun comienza a erosio-
narse y el foco controversial se desdibuja. En este caso, los desacuerdos
son cada vez mas dificiles de formular en términos que permitan un
intercambio racional entre las partes. Esta evolucion puede llevar a
una situacion de bloqueo conceptual, en la cual el espacio controver-
sial corre riesgo de desestructurarse; en algunos casos, este fenémeno
se corresponde con la crisis cientifica del modelo kuhniano, pero en
otros se trata de una situacion en la que las discusiones se extinguen
no porque se haya alcanzado un consenso, sino por motivos externos
a la propia controversia (cf. el caso del espacio controversial en torno
al problema de la irreversibilidad en Lombardi 2011).

Por ultimo, la forma de evolucidn en la que el modelo muestra su
principal virtud explicativa es el proceso de refocalizacién, que suele
producirse tras una situacion de bloqueo conceptual. Dicho proceso
consiste en una reorganizacion del espacio controversial, en el que el
foco controversial se desplaza precisamente a la region que anteriormente
constituia el terreno comun. Cuando se produce una refocalizacidn,
se revisan aquellos presupuestos que en muchos casos permanecian
implicitos para los actores que intervenian previamente. En muchos
casos, esta evolucion es el resultado de la aparicion de un tercer actor y
conduce a la constitucién de un nuevo common ground que hace posible
plantear nuevos desacuerdos en sentido progresivo; a su vez, supone
la introduccién de conceptos innovadores o la resignificacion de con-
ceptos ya existentes. La refocalizacion del modelo de Nudler (cf. 2003b,
2004) se corresponde en cierto sentido con la revolucion cientifica del
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modelo de Kuhn. Sin embargo, a diferencia de la propuesta kuhniana,
la refocalizacion del espacio controversial es una evolucién que admite
no solamente factores provenientes del contexto sociohistorico, sino
también factores racionales. La refocalizacion es un caso particular
dentro de los desplazamientos del foco que son posibles a causa de la
dindmica de intercambio racional propia de las controversias.

El modelo de espacios controversiales ha sido aplicado con éxito a
discusiones cuya evolucion dificilmente podria ser evaluada en térmi-
nos completamente rupturistas (cf. Nudler 2009; Varela Machado). En
este trabajo, el modelo se aplicard a la discusion acerca de la identidad
en su ingreso al ambito de la mecdnica cudntica, con la expectativa de
dar cuenta de su evolucién pasada y de plantear alguna perspectiva
sobre su evolucién futura.

Identidad en metafisica

La cuestion acerca de la identidad es un topico tradicional de la me-
tafisica. Si bien los debates en torno de esta cuestion han sido multiples y
variados, aqui solo se recordaran algunos de ellos con el objeto de delinear
la estructura de este espacio controversial. Habitualmente se establece la
distincion entre identidad cualitativa e identidad numeérica (cf. Noonan
y Curtis). La identidad cualitativa es una relacion entre dos objetos que
tienen ciertas propiedades en comun, y se trata de una cuestion de grado.
La identidad numérica, en cambio, es una relaciéon que un objeto tiene
solo con si mismo, y supone identidad cualitativa absoluta. La discusion
en el presente trabajo se refiere exclusivamente a la identidad numeérica
¥, por tanto, cuando se utilice el término identidad sera en el sentido de
identidad numérica, salvo indicacién contraria.

Si se considera con detenimiento, esta primera caracterizacion de
la nocion de identidad numérica resulta circular. En efecto, identificar
una relacion que un objeto tiene solo con si mismo supone una dis-
tincion entre el objeto y todos los demas, distincién que no se puede
establecer sin presuponer la nocién de identidad. Por ello, se instala la
busqueda de criterios de identidad mejor especificados. Un criterio de
identidad sincronica es el que permite identificar un objeto y distin-
guirlo de todos los demas en un determinado instante de tiempo. Un
criterio de identidad diacronica es el que permite identificar un objeto
a través de sucesivos instantes de tiempo.

El criterio de identidad sincrénica puede depender de una categoria
ontoldgica que trascienda las propiedades del objeto. Este enfoque se
conoce como individualidad trascendental (transcendental individuality)
(Post). Un ejemplo tipico de este enfoque es el que apela a la nocion de
sustancia de Locke. La haecceitas de Duns Scoto, atin empleada en metafi-
sica contemporanea (Kaplan 216), es otro caso posible. Alternativamente,
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el enfoque conocido como individualidad de haz (bundle individuality)
(cf. Armstrong 59) busca un criterio de identidad que depende exclusi-
vamente de las propiedades de un objeto. Segun este segundo enfoque,
el objeto es solamente un haz de propiedades y la identidad se define
como la relacion de equivalencia (reflexiva, simétrica y transitiva) que
satisface la ley de Leibniz (conjuncién del principio de identidad de los
indiscernibles y del principio de indiscernibilidad de los idénticos).

El principio de indiscernibilidad de los idénticos establece que si
x e y son idénticos (nombran el mismo objeto),’ entonces les aplican
exactamente las mismas propiedades (tienen identidad cualitativa
absoluta). Formalmente,

Vxvy[(x=y)= VP(Px < Py)]

No es problematico afirmar que la relacién de identidad satisface
esta condicion. Sin embargo, ella sola no puede funcionar como un
criterio de identidad, ya que la relacién de identidad aparece en el an-
tecedente. La conversa de este principio, el principio de identidad de
los indiscernibles (p11), establece que sia x y a y les aplican exactamente
las mismas propiedades, entonces son idénticos (nombran el mismo
objeto). Formalmente,

vay[VP(Px < Py)=>(x= y):l

El p11 si podria funcionar como criterio de identidad, ya que aqui
la relacién de identidad aparece en el consecuente. Sin embargo, un
nuevo problema surge cuando se intenta especificar cual es el sub-
conjunto minimo de propiedades que resulta suficiente para obtener
la identidad. Por supuesto, si se incluye en el subconjunto la relacién de
identidad como una de las propiedades relevantes, el pi1 se convierte
en una verdad logica; por ello, se la excluye de antemano para evitar la
circularidad. Habitualmente, el P11 se presenta en tres versiones, que
se distinguen en funcién del subconjunto de propiedades consideradas
relevantes (cf. French y Krause 7):

p1I(1). Si dos objetos tienen todas sus propiedades mondadicas y
relacionales en comun, entonces son idénticos.

1 Estaidea deidentidad se corresponde conla nocién fregeana, segtin la cual la identidad
es una relacion entre nombres que se satisface cuando los dos nombres nombran el
mismo objeto.
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p11(2). Si dos objetos tienen todas sus propiedades monadicas y
relacionales en comun, excepto las espaciotemporales, entonces son
idénticos.

p1I(3). Si dos objetos tienen todas sus propiedades monadicas en
comun, entonces son idénticos.

Estas tres versiones se ordenan de menor a mayor fuerza légica. Por
supuesto, todas aceptan que una diferencia en una propiedad mona-
dica discierne. Segun p11(1), la versiéon mas débil, cualquier propiedad
discierne, incluso simples diferencias espaciotemporales. p11(2) admite
que cualquier propiedad relacional es capaz de discernir (exceptuando
las propiedades espaciotemporales). En contra de estas dos versiones
se ha argumentado que las relaciones no pueden discernir porque su-
ponen la previa distincion de los relata. p11(3), la mas fuerte, exige que
solo propiedades monadicas disciernan.

P11(2) y P1I(3), siendo mas fuertes, estan expuestas a contraejemplos,
y se admite que, en el mejor de los casos, pueden llegar a ser contingen-
temente verdaderas. Generalmente se considera que quedan refutadas en
el dominio clasico (no cuantico). El ejemplo tradicional de tal refutacion
es el famoso caso de las esferas de Black (cf. 156): dos esferas exactamente
iguales en un espacio newtoniano vacio comparten todas sus propiedades
monadicas y relacionales, salvo las espaciotemporales y, sin embargo,
son dos objetos. P11(1), siendo la mas débil, es la tinica versiéon candidata
a ostentar necesidad metafisica.

El criterio de identidad diacronica, a diferencia del anterior, permite
identificar un objeto a través del tiempo. El ejemplo tipico al respecto
es el del barco de Teseo: si las piezas que lo constituyen se van susti-
tuyendo a lo largo del tiempo, ;deja de ser el mismo barco en algtin
momento? Dos concepciones de objeto entran en juego aqui (cf. Lewis
202). De acuerdo con el perdurantismo, los objetos se extienden no solo
en el espacio sino también en el tiempo; por ello, no estan plenamente
presentes en cada instante, sino que tienen partes temporales. El per-
durantismo supone la adopcion de un marco cuatridimensional para
emplazar los objetos. La concepcion alternativa, que se conoce como
endurantismo, sostiene que los objetos solo tienen partes espaciales y
que estan plenamente presentes en cada instante en que existen. Sea cual
sea la concepcién de objeto que se adopte, habitualmente se considera
que la continuidad espaciotemporal mas el argumento de impenetrabi-
lidad (1a) son suficientes para identificar un objeto a través del tiempo;
es decir, el objeto x es idéntico al objeto y si existe una trayectoria
espaciotemporal continua que los une: en este caso, x e y son el mismo
objeto segun la concepcion endurantista, mientras que x e y son partes
temporales de un mismo objeto segun la concepcidn perdurantista.
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En resumen, el debate que caracteriza el espacio controversial
delimitado en la presente seccion involucra diversos problemas inte-
rrelacionados y diferentes posturas frente a ellos. El problema central,
el foco del espacio, es el de la determinacion del criterio de identidad
numérica, problema que se desdobla en dos aspectos, el sincrénico y
el diacrénico. Por un lado, el problema del criterio de identidad sin-
cronica da lugar a dos familias de respuestas: los objetos se identifican
en virtud de alguna categoria que trascienda las propiedades o los ob-
jetos son haces de propiedades que se identifican en funcién de ellas
(individualidad trascendental versus individualidad de haz). La teoria
del haz (bundle theory) (cf. French y Krause 7) adopta el p11 como cri-
terio de identidad; no obstante, segiin qué propiedades se incluyan, el
principio se presenta en diferentes versiones, cada una con sus propias
dificultades, las cuales difieren en cuanto al cardcter necesario o contin-
gente del principio. Por otro lado, el problema del criterio de identidad
diacronica se suele resolver en términos de continuidad espaciotem-
poral; sin embargo, sobre este acuerdo se enfrentan dos concepciones
diferentes de objeto: el perdurantismo y el endurantismo.

;Qué supuestos constituyen el terreno comun de este espacio
controversial? Como se sefiald, alli aparecen cuestiones no problema-
tizadas y respecto de las cuales los actores intervinientes permanecen
de acuerdo. En este caso, forma parte del terreno comin el supuesto
de que los objetos son individuos, esto es, pueden ser sincroénica y dia-
cronicamente identificados empleando criterios apropiados. También
se adopta tacitamente una ontologia de individuos y propiedades: en
este sentido, los defensores de la individualidad trascendental y de la
individualidad de haz coinciden. La diferencia entre ambos consiste
en que para los primeros el criterio de identidad no reposa en las pro-
piedades, mientras que para los segundos se define exclusivamente en
términos de propiedades.

La evolucion de este espacio controversial resulta progresiva mien-
tras este permanezca dentro del ambito de la metafisica pura o se
ensaye una aplicacion del criterio de identidad dentro del ambito de la
fisica clasica. Si trasladamos la discusién al ambito cudntico, el espacio
se aproxima a una situacion de bloqueo conceptual, por razones que
quedaran claras en las secciones siguientes.

Indistinguibilidad en mecanica cuantica

Existen circunstancias en las que la fisica debe lidiar con sistemas
compuestos donde no es técnicamente posible acceder al estado de cada
uno los subsistemas que los constituyen. Piénsese, por ejemplo, en un
volumen de gas compuesto por una cantidad muy grande de molécu-
las. El sistema compuesto tendra ciertas propiedades macroscépicas
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que se corresponden con ciertos estados de los subsistemas. En estas
circunstancias, se recurre a métodos estadisticos para determinar la
distribucion de probabilidad correspondiente a los valores posibles de
cada propiedad macroscépica. Para ello, es necesario considerar todas
las posibles complexiones que puede asumir el sistema compuesto en
funcidn de los distintos estados que pueden tener sus subsistemas. Esta
cuestion puede ilustrarse mediante un modelo sencillo con dos siste-
mas, S, y S, y dos estados posibles W) y |'¥,). En el caso clésico,
existen aqui cuatro posibles complexiones del sistema compuesto
S, U S, (Fortin y Lopez):

1 S AY SB se encuentran ambos en el estado |lP|>.
(2) SA se encuentra en el estado |\P1> y SB en el estado |\{/2>.
(3) SB se encuentra en el estado |\Pl> y SA en el estado ’\{12>.
(4) S,y Sg se encuentran ambos en el estado |¥2).

La mecanica estadistica clasica, adoptando el principio de equiproba-
bilidad, asigna igual probabilidad a cada una de las cuatro complexiones:

p()=p(2)=p(3) = p4) =%

Supodngase también que cierta propiedad macroscdpica A tiene
valores posibles {al,az,aa} de modo tal que la propiedad A : a; se

corresponde con la complexion (1), la propiedad A : a, se corresponde

con las complexiones (2) y (3) y, finalmente, la propiedad A : a; se
corresponde con la complexion (4). Notese que la complexion (3) es
resultado de permutar los subsistemas de la complexion (2) y viceversa.
Macroscépicamente, no es posible distinguir entre los casos (2) y (3),
ya que (i) no se puede efectuar una medicion de estado de S, v Sg, v
(ii) ambas complexiones se corresponden con una misma propiedad
macroscopica A : a,. Sin embargo, la existencia de dos complexiones
diferentes tiene consecuencias estadisticas, ya que la probabilidad de
obtener A : a, difiere de las probabilidades de obtener A : a; y de obtener
A : as A saber,

1
P(A:a2)=5
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Mientras que
1
P(Aia1):P(A3a3):Z

Por lo tanto, los sistemas S, y Sy son objetos distinguibles, ya que
su permutacién da lugar a una complexidn distinta del sistema
compuesto. Este comportamiento estadistico, que es el que manifies-
tan los sistemas cldsicos, se describe mediante la llamada estadistica
de Maxwell-Boltzmann.

En el Ambito cudntico el panorama es diferente. El modelo ante-
rior, en el caso cudntico, sigue teniendo dos sistemas y dos estados. Sin
embargo, en lugar de cuatro complexiones, solo son posibles tres (para
el caso de bosones):

(a) Ambos sistemas se encuentran en el estado |ql| >

(b) Un sistema se encuentra en el estado %) y el otro en el

estado | ¥2).

(c) Ambos sistemas se encuentran en el estado |\P2>.

Notese que se han abandonado las etiquetas S, y S.

Aplicando el principio de equiprobabilidad, se obtienen las

probabilidades.

p(@) = p(b) = p(c) =§

;Como se explica el hecho de que un mismo modelo provee dife-
rente nimero de complexiones al pasar del ambito clasico al cuantico?
En primer lugar, debe admitirse que los sistemas cuanticos son indis-
tinguibles, ya que, si fueran distinguibles, una permutacion de sistemas
en la complexioén (b) daria lugar a una cuarta complexion, como en el
modelo clésico considerado anteriormente. En segundo lugar, aunque
indistinguibles, se debe admitir que los sistemas son dos, violando in-
cluso la forma mas débil del p11. En efecto, si se verificara el p11 y los
objetos tuvieran identidad numérica, obtendriamos solamente dos
complexiones, y no tres. La mecanica cudntica plantea una peculiar
situacion en la que objetos indistinguibles tienen, contra lo esperado,
diferencia solo niimero, esto es, si bien poseen absolutamente todas
sus propiedades en comun, son numéricamente diferentes, o sea, no
son el mismo objeto. Como consecuencia, no tiene sentido conservar
etiquetas para cada sistema singular. De modo general, en mecanica
cuantica esta caracteristica se expresa en el llamado postulado de
indistinguibilidad (p1) (cf. Butterfield 455):
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pr: Si el vector |¥) representa el estado de un sistema compuesto
cuyos componentes son particulas indistinguibles, entonces el valor
medio de un observable representado por un operador O debe ser el
mismo para v y para cualquier permutacién [¥').

Formalmente,

w')=Ply):(y'|Oly") ={w|Olv)

donde P es el operador de permutacion. Para lidiar con objetos in-
distinguibles que difieren solo nimero, la mecénica cuantica introduce
ademas el postulado de simetrizacion, que anade una restriccion sobre
el universo de estados posibles de un sistema compuesto de sistemas
indistinguibles, de manera de satisfacer el p1. El estado de dichos
sistemas compuestos debe ser simétrico o antisimétrico respecto del
operador de permutacién. Formalmente (cf. Fortin y Lombardi 10),

ps: Un sistema de multiples particulas idénticas se representa por
medio de un estado totalmente simétrico (bosones) o totalmente
antisimétrico (fermiones), donde la simetria y antisimetria se define
en términos del operador de permutacion P:

W) =Ply)=t|y)

Esto significa que el estado del sistema compuesto debe permanecer
invariante (o ser igual a su producto con (-1) si el estado es antisimé-
trico) tras realizar una permutacion entre subsistemas. La diferencia
entre bosones y fermiones se desprende de este requerimiento. Por un
lado, el p1 puede ser satisfecho por estados simétricos. En el modelo
anterior, este caso corresponde a las tres complexiones (a), (b) y (c). Los
sistemas que se describen mediante estados simétricos se comportan
de acuerdo con la estadistica de Bose-Einstein; de aqui su nombre de
bosones. Un ejemplo de este tipo de particulas son los fotones. Por otro
lado, el p1 también puede ser satisfecho por estados antisimétricos. Si
un estado es antisimétrico, los dos subsistemas no pueden ocupar el
mismo estado; por ejemplo, si un subsistema ocupa ¥, >, el otro deberd
ocupar [¥a) (principio de exclusion de Pauli). En el modelo anterior,
este caso corresponde a una inica complexion, la (b). Los sistemas que
se describen mediante estados antisimétricos se comportan de acuerdo
con la estadistica de Fermi-Dirac; de aqui su nombre de fermiones (cf.
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Ballentine 475). Un ejemplo de este tipo de particulas son los
electrones.

;Como se transforma el espacio controversial, delimitado en la
seccion anterior, cuando la cuestion metafisica de la identidad ingresa
en el ambito de la mecanica cudntica? Las peculiaridades de la esta-
distica cuantica condujeron a una refocalizacion del espacio. Como
fue senialado, segun el modelo de Nudler, una refocalizacién es una
transformacion del espacio controversial en la que se produce una
modificacion del foco. En muchos casos, el proceso se produce porque
algun elemento del terreno comin pasa a convertirse en el foco del es-
pacio en la nueva etapa: aquello que antes se daba por supuesto pasa a
ser objeto de debate. En el ambito metafisico, se daba por supuesto que
los objetos, respecto de los cuales se discutia el criterio de identidad
numérica, eran individuos. La mecdnica cudntica puso en evidencia
que ciertos objetos indistinguibles se diferencian solo numéricamente.
Para los defensores de la individualidad de haz, este hecho constituye
una seria objecion, ya que para ellos la indistinguibilidad o indiscerni-
bilidad respecto de un conjunto de propiedades relevantes es la piedra
de toque de la individualidad. Pero la mecanica cuantica también
conduce a reconsiderar el enfoque de la individualidad trascendental,
segun el cual los objetos no se distinguen por sus propiedades, sino
por algo que subyace a ellas. Por este motivo, lo que entra en crisis es
la categoria misma de individuo en el caso de los sistemas cudnticos.
Este nuevo elemento introducido en el espacio controversial permitird
su reestructuracion y una nueva evolucién progresiva.

La controversia acerca de la indistinguibilidad

A laluz del proceso de transformacién mencionado en la seccion
anterior, ya desde los origenes de la mecdnica cudntica, diferentes
posiciones vienen enfrentdndose respecto de la naturaleza de los sis-
temas cuadnticos, problema que ha pasado a convertirse en el nuevo
foco del espacio controversial.

La postura conocida como visién recibida se hizo dominante
durante el inicio histérico del espacio controversial en su ingreso a la
mecdanica cuantica y se convirtié en punto de referencia para su poste-
rior evolucion. Segin esta postura, que tiene origen en las afirmaciones
de algunos de los fundadores de la mecanica cuantica (Max Born y
Werner Heisenberg), los objetos cudnticos no poseen individualidad
en ningdn sentido, son “no-individuos” (Post), y esto ocurre por dos
motivos: en primer lugar, el postulado de indistinguibilidad (p1) de la
mecanica cudntica parece bloquear la aplicacion a los objetos cuanti-
cos del criterio de identidad sincrdnica provisto por el pi1; en segundo
lugar, existe una caracteristica de la mecanica cuantica conocida como

DEPARTAMENTO DE FILOSOFfA ¢ FACULTAD DE CIENCIAS HUMANAS « UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA



LA CONTROVERSIA ACERCA DE LA IDENTIDAD EN SU INGRESO AL AMBITO DE LA MECANICA CUANTICA [15 1]

contextualidad que impide la aplicacion del criterio de identidad diacré-
nica usual en mecanica clasica. Recuérdese que en el dominio clasico se
considera que la continuidad de la trayectoria espaciotemporal de un
objeto permite su reidentificacion a través de los sucesivos instantes.
Sin embargo, en virtud de la contextualidad cudntica, existen propie-
dades incompatibles, lo que significa que, si los objetos cuanticos tienen
un cierto conjunto de propiedades definidas (un cierto contexto), ne-
cesariamente otro conjunto de propiedades (las incompatibles con las
anteriores) permaneceran indefinidas. Si bien no es este el lugar para
profundizar en el problema de la contextualidad cuantica, lo dicho es
suficiente para comprender los obstaculos que impone a la identidad
diacrénica. Puesto que las propiedades posicién y momento son incom-
patibles, los sistemas cudnticos no poseen trayectorias espaciotemporales
definidas que permitan identificarlos diacrénicamente.

Ante la inaplicabilidad de los criterios de identidad clasicos, la
vision recibida recomienda abandonar la categoria de individuo para
los sistemas cuanticos. La propuesta es radical y se refleja claramente
en las primeras discusiones sobre el problema de la indistinguibilidad.
Tal vez la referencia mas conocida es la de Hermann Weyl:

La posibilidad de que uno de los gemelos idénticos Mike y Ike esté
en el estado cudntico E, y el otro en el estado cudntico E, no incluye dos
casos distinguibles que se permutan al permutar Mike y Ike; es imposible
que cualquiera de estos individuos conserve su identidad para que uno de
ellos siempre pueda decir “Soy Mike” y el otro “Soy Ike”. (241)

La vision recibida encuentra respaldo filosofico en el desarrollo de la
teoria de cuasiconjuntos (quasi-set theory), que permite su tratamiento
formal (cf. Krause). Se trata de un formalismo en el cual la identidad
no esta bien definida para todos los tipos de objetos. Esta propuesta
responde al problema de que las colecciones de objetos cuanticos no
pueden ser consideradas conjuntos en el sentido de la teoria de con-
juntos de Zermelo-Fraenkel. En cambio, las colecciones de objetos
cuanticos si pueden ser formalizadas por medio de cuasiconjuntos, ya
que estos tienen cardinal pero no ordinal. Es decir, un cuasiconjunto
permite determinar la cantidad de objetos numéricamente diferentes
que lo integran, si bien no es posible identificarlos para determinar
una sucesion ordenada.

Diversas perspectivas ingresan a este espacio controversial para
enfrentarse a la vision recibida y recuperar, de un modo u otro, la ca-
tegoria de individuo para los objetos cuanticos. Por ejemplo, Bas van
Fraassen renuncia al principio de equiprobabilidad, usualmente aceptado
en mecanica estadistica clasica y cuantica. Recuérdese que, segtin este
principio, se asigna igual probabilidad a cada una de las complexiones
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que puede adquirir un sistema compuesto de particulas del mismo tipo:
se asume que, de no mediar algtn factor que rompa la equiprobabili-
dad, ninguna complexion es privilegiada frente al resto. Volviendo al
modelo sencillo presentado en la seccién anterior, van Fraassen pro-
pone que en el caso cuantico existen, del mismo modo que en el caso
clasico, cuatro complexiones (1), (2), (3) y (4). Sin embargo, a diferencia
del caso clasico donde si rige la equiprobabilidad, en el caso cuantico
se deben asignar diferentes probabilidades, a saber:

1 1

r=pH =3 , rQ=pB)=¢

Si se suman las probabilidades de (2) y (3), se obtiene lo siguiente:

p2)+ p(3) = -_1; |

Este ultimo es un resultado consistente con la estadistica cuantica.
Segun esta propuesta, cada permutacion da lugar a una nueva com-
plexion, permitiendo que los objetos cudnticos puedan seguir siendo
considerados individuos identificables. No obstante, en esta propuesta
la ruptura de la equiprobabilidad aparece como un recurso ad hoc para
proteger la tesis de la individualidad de los objetos cuanticos; se echa
de menos un argumento que dé cuenta de esta excepcional ruptura de
la equiprobabilidad en el ambito cudntico.

Otra critica contra la vision recibida proviene de Steven French
(1989 443), quien intenta interpretar el postulado de simetrizacion (ps)
sin afectar los compromisos metafisicos tradicionales. Para este autor,
los estados de las particulas “indistinguibles” que no son simétricos
o antisimétricos son fisicamente inaccesibles, pero ontolégicamente
posibles. Esta propuesta devuelve una imagen de los objetos cuanticos
como individuos que contingentemente se encuentran en estados en
los cuales no se los puede distinguir. La indistinguibilidad es aqui una
circunstancia fisica, no una condicién ontoldgica de la cual se pueda
inferir la no-individualidad. Sin embargo, al igual que en el caso an-
terior, esta propuesta se presenta como ad hoc, puesto que no parece
tener otra justificaciéon mas que la de preservar la categoria ontoldgica
de individuo para los objetos cudnticos.

Una propuesta alternativa a la visién recibida es la idea de weak
discernibility (discernibilidad débil), presentada en este contexto por
Simon Saunders y Fred Muller (cf. Saunders 293; Muller y Saunders
504) como una via media entre la tesis de la individualidad y la de la
no-individualidad de los objetos cuanticos. Los autores enfocan su
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atencion sobre una nocién poco frecuente en ontologia: un objeto es un
relacional si puede ser discernido solamente por medio de relaciones.
Por otra parte, consideran que un objeto es un individuo si puede ser
discernido por medio de propiedades monadicas. Dentro del campo
de los relacionales, existirian objetos que son débilmente discernidos,
si ambos objetos estan involucrados en relaciones reciprocas simétricas
e irreflexivas (¢f. Quine 129). Sobre esta base, se argumenta que, por
ejemplo, entre dos fermiones en un estado singlete (estado maxima-
mente entrelazado), la relacion “tener la direccion opuesta de cada
componente de espin respecto a” que cada fermion tiene respecto del
otro es suficiente para permitir la distincién numérica entre los objetos,
aunque sean indistinguibles respecto de sus propiedades monadicas y
relacionales. Con ciertas salvedades, los autores construyen un argu-
mento andlogo para bosones (cf. Muller y Saunders 538). Aunque de un
modo controversial, con sus argumentos los autores pretenden salvar
una forma extremadamente débil del p11, garantizando asi la diferencia
solo numero entre objetos cuanticos.

French y Décio Krause (cf. 154) han objetado que la estrategia de
recurrir a la discernibilidad débil (weak discernibility) comporta una
circularidad: para apelar a tales relaciones, se ha tenido que discriminar
previamente entre los objetos relacionados; por lo tanto, la diversidad
numérica de los objetos ha sido presupuesta por la relacion. Los autores
se defienden sefialando que ellos presuponen la diversidad numérica
de objetos formales, no de objetos fisicos (del mismo modo que en la
formulacion de pi1 se distingue entre objetos formales que ingresan en
una relacion de identidad syss se cumplen las condiciones de identi-
dad, v. gr,, la indiscernibilidad entre propiedades). Luego encuentran
un tipo de relacion fisica (las simétricas e irreflexivas mencionadas
anteriormente) que habilita mantener por razones fisicas la diversidad
numérica presupuesta previamente solamente en términos formales
(cf. Muller y Saunders 543).

Un intento diferente de dar cuenta de la indistinguibilidad cuantica
es el propuesto por Paul Teller en términos de materia (stuff), categoria
que ha sido empleada también en ontologia de la quimica (cf. Lewowiczy
Lombardi). Materia es una categoria ontoldgica alternativa a la de individuo
para dar cuenta del referente de los llamados “términos de masa” (mass
terms) o sustantivos no contables, tales como ‘agua’. Cuando multiples
individuos entran en un agregado, cada uno de ellos conserva su identi-
dad numérica; por el contrario, cuando multiples porciones de materia
entran en un agregado, las porciones ya no pueden ser reidentificadas.
Las condiciones de identidad de los objetos que caen en la categoria de
materia son comparativamente mas débiles que las de los individuos. Si
los objetos cuanticos son materia, el P1 pasa a tener un sentido ontoldgico
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mas claro ya que permutar dos porciones de una misma materia entre
dos estados no daria lugar a una complexion diferente.

El terreno comun de la controversia y su refocalizacion

Habiendo llegado a este punto, conviene hacer un rapido repaso de
la evolucion del espacio controversial desde sus origenes. En el ambito
de la metafisica, el espacio controversial tiene su foco en el problema
del criterio de identidad numérica. Al terreno comun en este primer
estadio pertenece el supuesto de que los objetos, cuyo criterio de iden-
tidad numérica se discute, son individuos. El debate queda confinado al
ambito de la metafisica analitica tradicional, con relativa independencia
de los resultados de la fisica o, eventualmente, con tdcitas referencias a
objetos segtin los concibe la fisica clasica.

En un segundo momento, cuando el espacio controversial ingresa
al Ambito de la mecanica cudntica, se presenta una dificultad técnica
particular: existen objetos cuanticos numéricamente diferentes, pero
indistinguibles respecto de sus propiedades. Los criterios de identidad
considerados en el contexto de la metafisica pura resultan inadecuados
frente a este resultado de la fisica. La introduccion de este elemento criti-
co propio del ambito de la cuantica condujo a una primera refocalizacion
del espacio controversial: la cuestion de si los objetos cuanticos son o
no individuos, que no se discutia en el momento puramente metafisi-
co, pasa al foco del espacio. La mecanica cudntica estandar, en especial
sus postulados de indistinguibilidad y simetrizacién (p1y Ps), pasé al
nuevo terreno comun en este segundo estadio. Mientras que la vision
recibida prefiere concebir los objetos cudnticos como no-individuos,
sus criticos intentan recuperar la nocién de individuo a expensas del
principio de equiprobabilidad (cf. van Fraassen), de la interpretacion
estandar del ps (cf. French 2006), o apelando a alguna categoria onto-
légica que dé cuenta de la diferencia numérica entre objetos cuanticos
(cf. Muller y Saunders; Teller).

No obstante, puede identificarse un estrato mas profundo en el te-
rreno comun de este segundo estadio: un elemento no problematizado
y que pasa inadvertido a lo largo de todo el desarrollo de la controver-
sia en el ambito de la cuantica. En efecto, la idea de que los sistemas
cuanticos son objetos no es cuestionada. Se propusieron alternativas a
la categoria de individuo, como las categorias de relacional débilmente
discernible o la de materia. La vision recibida se limit6 a postular una
no-individualidad sin contenido propositivo. Pero no se descendié un
nivel mas hasta revisar la categoria misma de objeto. Tanto la nocién
de individuo, como la de relacional débilmente discernido, la de ma-
teria o un putativo no-individuo siguen siendo pensados siempre bajo
la categoria ontoldgica mas general de objeto. En este punto es donde
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puede pensarse una nueva refocalizacion del espacio controversial: en
lugar de continuar en la busqueda de una nocién de objeto no indi-
vidual, puede ubicarse en el foco del espacio controversial la propia
nocioén de objeto, para cuestionar si tal nocién sigue siendo pertinente
para lidiar con los sistemas cuanticos.

El analisis filosdfico de la categoria de objeto es una cuestion pro-
funda e intrincada; aqui solamente se presentara un breve panorama.
La categoria ontoldgica de objeto se corresponde con la nocién de sujeto
légico (el valor de una variable de individuo en l6gica de primer orden),
que a su vez tiene su correlato seméantico en la nocion de referencia sin-
gular (cf. Laycock). Por tanto, no parece posible desacoplar la nocién
de objeto de la nocion de sujeto de predicacion. De aqui que la categoria de
objeto se complementa con la categoria ontologica de propiedades,
que refiere precisamente a aquello que se predica de los objetos. Si un
objeto es en el plano légico un sujeto de predicacion, es también en el
plano ontoldgico un portador de propiedades que se instancian en él.>
Ademas, un objeto debe poseer ciertas condiciones de identidad que
hagan posible la predicacién y la singularidad de la referencia, y que
permitan que algun criterio de identidad sea aplicable satisfactoria-
mente. Generalmente se entiende que estas condiciones de identidad
hacen de los objetos individuos; de aqui que con mucha frecuencia se
hace uso indistinto de los términos ‘objeto’ e ‘individuo’. Sin embar-
go, es posible pensar objetos con condiciones de identidad mas débiles
que las de un individuo. Objetos como los relacionales anteriormente
referidos no preservan su identidad ante un simple cambio en alguna
de sus propiedades relacionales. Objetos como porciones de materia no
preservan su identidad cuando entran en un agregado. Condiciones de
identidad débiles deben satisfacer criterios de identidad comparativa-
mente débiles (piénsese en las tres versiones de p11), lo que comporta
involucrar una proporcién mayor de propiedades.

Antes de la aparicién en escena de la mecanica cuantica, era facil
suponer que los miembros de cualquier clase natural debian caer
dentro de la categoria ontoldgica de objeto y que dicha categoria era
completamente general. Mas aun, antes de la cuantica no existian fuertes
motivaciones para pensar en objetos con condiciones de identidad
disminuidas respecto de las del individuo. Con la aparicion de la meca-
nica cuantica, parece razonable abandonar la categoria de individuo, ya
que exige condiciones de identidad demasiado fuertes para dar cuenta

2 Elobjeto, perteneciente al plano ontoldgico, que corresponde a un sujeto de predicacion
en el plano légico no necesita ser siempre un objeto fisico espacio-temporal. En este
sentido general, son objetos también los nimeros, las figuras geométricas, las clases,
etc. También las propiedades, como la belleza, se sustancializan cuando se las nombra
mediante términos que juegan el papel de sujetos de predicacion.
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de los sistemas cuanticos. Sin embargo, si se abandona la categoria de
individuo preservando la categoria mas fundamental de objeto, se debe
proporcionar en su lugar un sustituto, con condiciones de identidad
mas débiles que las del individuo, pero que siga cumpliendo el papel
de sujeto de predicacion.

Si se acepta que un objeto es un sujeto de predicacion con ciertas
condiciones de identidad, al menos débiles, entonces es posible que la
categoria ontologica de objeto no sea completamente general. En efec-
to, los sistemas cudnticos no estan en general asociados a un sujeto
de predicacion ni a condiciones de identidad estables. El formalismo de
la cuantica permite proponer descripciones alternativas de los sistemas
de manera que los sujetos de predicacion no se conserven. Sin ahondar
en detalles aqui, la idea se puede comprender en términos del modelo
simplificado presentado en la cuarta seccion: ademads de ser concebido
como compuesto por dos subsistemas determinados, el sistema puede ser
particionado de multiples formas, todas igualmente legitimas desde
un punto de vista fisico (cf. Pasqualini y Fortin). Otra caracteristica
cuantica por tener en cuenta es que, en virtud de la contextualidad,
los sistemas cudnticos violan incluso el tradicional principio de deter-
minacién omnimoda, segun el cual toda propiedad determinable esta
determinada. Se puede argumentar, entonces, que las condiciones de
identidad de los sistemas cudnticos son aun mas débiles que las pre-
supuestas en los enfoques de la discernibilidad débil y de la materia
(stuff). Aunque no se ha incluido en el espacio controversial delimitado
en este trabajo, también debe recordarse el fendmeno cuantico del
entrelazamiento (entanglement), sobre la base del cual se ha cuestio-
nado incluso la localidad de los sistemas cudnticos, que es otra nota
usualmente empleada para caracterizar a la categoria de objeto. Frente
a estos multiples desafios ontologicos, todo parece indicar que persistir
en la bisqueda de condiciones de identidad tan débiles para dar cuenta
de todas estas peculiaridades cuanticas y preservar la categoria ontolo-
gica de objeto puede conducir a una situacion de bloqueo conceptual.

Precisamente estas dificultades son las que condujeron a algunos auto-
res a proponer una ontologia de propiedades sin objetos para la mecanica
cuantica. Sin objetos no hay exigencia de fijar en términos ontolégicos
alguna forma de sujeto de predicacion con sus condiciones de identidad
correspondientes. Desde esta perspectiva, las minimas condiciones de
identidad que los sistemas cuanticos puedan poseer dependen del modo
en que se los definen y delimitan en términos fisicos: las condiciones de
identidad de los sistemas cuanticos ya no estan ontolégicamente aseguradas;
no hay en cuantica sujetos de predicacion ontoloégicamente constituidos.
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Una ontologia de propiedades sin objetos

En el contexto de las interpretaciones modales de la mecanica
cuantica, se han propuesto ontologias de propiedades sin individuos
(cf. da Costa, Lombardi y Lastiri; da Costa y Lombardi; Lombardi y
Dieks). Aqui se renueva la propuesta, adoptando el compromiso adi-
cional de ofrecer una ontologia de propiedades que prescinde incluso
de la categoria de objeto. Si bien la discusién del presente trabajo se
ha centrado en el tema de la indistinguibilidad cudntica, el proposi-
to que inspira a la ontologia de propiedades sin objetos estriba en dar
respuesta integral a los multiples desafios ontoldgicos que presenta la
mecanica cuantica (indistinguibilidad, contextualidad y no-localidad).

Las presentaciones usuales de la mecdnica cuantica emplean el
formalismo de espacios de Hilbert para representar los sistemas cudn-
ticos. El espacio de Hilbert estd matematicamente construido a partir
de un conjunto de vectores que representan los posibles estados de un
sistema cudntico. Los observables del sistema se representan mediante
operadores que actian sobre los vectores de estado previamente de-
finidos. La prioridad logica de los estados sobre los observables en el
formalismo de espacios de Hilbert favorece una ontologia de objetos y
propiedades. En esta imagen ontoldgica, los sistemas son objetos con
condiciones de identidad provistas por su espacio de estados y los ob-
servables, representados por operadores, corresponden a las propiedades
que se predican de ellos.

Si bien el formalismo de espacios de Hilbert es el mas difundido,
la teoria también puede formularse mediante el formalismo algebrai-
co. Aunque matematicamente equivalente al anterior, el formalismo
algebraico permite ganar generalidad para dar cuenta de una gama
mads amplia de estados cuanticos. En ¢él, los observables se representan
mediante un algebra de operadores, mientras que los estados son funcio-
nales que acttian sobre el algebra de operadores previamente definida.
La prioridad légica de los observables sobre los estados, caracteristica de
este formalismo, favorece, a diferencia de los espacios de Hilbert, una
ontologia de propiedades sin objetos. Los sistemas cuanticos quedan
ahora definidos por su algebra de observables, lo que se encuentra en
resonancia con una imagen del sistema como un haz de propiedades.

Es posible establecer una serie de correspondencias semdanticas
que definen formalmente la ontologia de propiedades sin objetos (cf.
Pasqualini y Fortin 9):

El dlgebra de operadores autoadjuntos representa al conjunto de
los observables fisicos que definen a un sistema cuantico, que a su
vez se corresponde con el conjunto de instancias de propiedades-tipo
universales posibles en el dominio ontoldgico.
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Los autovalores de los operadores autoadjuntos representan
posibles valores fisicos, que a su vez se corresponden con el conjunto
de propiedades-caso posibles pertenecientes a cada propiedad-tipo.

Las funciones de probabilidad representan distribuciones de proba-
bilidad para cada observable fisico, que a su vez se corresponden con las
propensiones ontologicas de actualizacion de cada posible propiedad-caso.

Los funcionales sobre el dlgebra de observables representan esta-
dos fisicos. Son simples dispositivos que asignan una distribucién de
probabilidad a cada observable y, por tanto, desde el punto de vista
ontoldgico codifican las propensiones ontologicas para todas las posibles
propiedades-caso del sistema.

Destacamos que se hace referencia a propiedades-caso posibles ya
que la ontologia de propiedades fue originalmente desarrollada en el
contexto de las interpretaciones modales (cf. Lombardi y Dieks), que
—contra el actualismo dominante- otorgan contenido ontolégico a la
categoria de posibilidad. Las propiedades-caso posibles son propiedades
categdricas que actualizan indeterministicamente sin condiciones de
estimulo, de acuerdo con las leyes de la cudntica estandar y con el con-
texto preferido establecido por la interpretacion. Las interpretaciones
modales proponen ciertas reglas de actualizacion que definen el con-
texto privilegiado, pero otras interpretaciones prevén otros mecanismos
de actualizacion. De todos modos, una ontologia de propiedades sin
objetos puede adaptarse tanto a las interpretaciones modales, como a
la interpretacion ortodoxa u otras.

Si se adopta esta estructura ontoldgica, la tradicional imagen de
los sistemas fisicos como particulas pierde su validez general. La onto-
logia de propiedades ofrece una imagen de los sistemas cudnticos en la
que estos son solamente haces de propiedades-caso posibles, sin con-
diciones de identidad ontolégicamente constituidas. Los haces pueden
agruparse para formar nuevos haces en los que los anteriores pierden
su singularidad. A su vez, un haz puede descomponerse en otros de
multiples maneras, todas igualmente legitimas. Se desvanece entonces
una imagen atomista en la que toda la realidad se construye de abajo
hacia arriba (bottom-up), a partir de sistemas elementales; esta imagen
ontologica favorece una vision holista (top-down).

Es importante resaltar que una ontologia de propiedades posibles
sin objetos constituye una evolucién del enfoque de la individualidad
de haz. Como en la teoria del haz tradicional, en la ontologia de pro-
piedades sin objetos las propiedades no se instancian en un substrato,
sino que se instancian en virtud de su agrupacion en un haz de pro-
piedades: universales coinstanciados delimitan un haz. No obstante,
conviene formular algunas precisiones. La teoria del haz tradicional
pretendia asegurar condiciones de identidad para el objeto individual
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(por medio del p11) sin apelar a un sustrato independiente de las pro-
piedades; su referencia inmediata eran los sistemas de la fisica clasica.
Sin embargo, en cudntica los haces estan desprovistos de condiciones de
identidad. Estos ctimulos de propiedades-caso, a diferencia de los haces
tradicionales, no sufren restricciones adicionales con el fin de preservar
identidad: no son individuos y ni siquiera objetos, porque no hay sujeto
de predicacion ontologicamente constituido en correspondencia con
ellos (adoptamos la expresion cumulo para evitar la confusion con el
haz tradicional). Como bien sefiala French (cf. 2020), esta concepcioén
de una ontologia de haces que no son objetos se encuentra en natural
resonancia con el realismo estructural 6ntico, motivado principalmente
por los desafios de la mecanica cuantica (cf. Ladyman).

Los camulos cuanticos, correlatos ontoldgicos de los sistemas cuan-
ticos fisicos, son simples colecciones de propiedades-caso coinstanciadas,
sin sustrato ni sujeto de predicaciéon que preserve individualidad u
objetualidad alguna. Es cierto que en la practica fisica se dan circuns-
tancias en que los sistemas cudnticos parecen preservar su identidad. Sin
embargo, desde esta perspectiva, tal hecho no depende de la ontologia,
sino del modo peculiar en que el fisico delimita y define los sistemas
bajo estudio. Con esta concepcion, en la que no hay lugar alguno para
un sujeto de predicacion ontolégicamente fundado, se abandona por
completo el foco de la controversia tal como se presenta en la metafi-
sica tradicional. En efecto, la existencia de cimulos cuanticos no hace
siquiera falso al p11: el p11 sencillamente no se aplica a ellos. Los cimu-
los carecen por definicién de condiciones de identidad que permitan
la aplicacion de criterio de identidad alguno.

Esta ontologia “liviana” presenta claras ventajas para dar cuenta
del mundo cudantico. Precisamente, porque no brinda fundamento a
sujeto de predicacion alguno, disuelve todos los problemas relacionados
con los criterios de identidad de objetos. No obstante, esta ontologia de
propiedades posibles se puede armonizar con una clasificacion de los
sistemas cudnticos en clases naturales sobre la base de sus propieda-
des. Por medio de la introduccién de postulados interpretativos (por
ejemplo, los de la interpretacion modal-Hamiltoniana, c¢f. Lombardi
y Castagnino), es posible dar valor definido a ciertas propiedades de
ciertos sistemas mereologicamente elementales, con independencia
de la evolucion del estado dindamico; y sobre la base de tales propiedades
se pueden definir sistemas “atomicos” para proceder a su clasificacion,
aunque no se los pueda categorizar ontolégicamente como objetos.
Por otra parte, esta ontologia sin objetos no solo brinda una respuesta
filos6ficamente adecuada al problema de la indistinguibilidad, sino
también a los problemas de la contextualidad y la no-separabilidad
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cuanticas, tradicionales desafios ontologicos presentados por la teoria
(cf. da Costa et al.).

Por udltimo, resulta interesante precisar la manera en que esta on-
tologia acomete la cuestion de la indistinguibilidad cuantica. Desde la
perspectiva de una ontologia de propiedades sin objetos, es posible una
reformulacién del postulado de indistinguibilidad (p1) que hace que la
introduccion del postulado de simetrizacion (ps) resulte superflua. En
una ontologia donde las propiedades tienen prioridad sobre los estados,
es natural pensar que la restricciéon que anteriormente actuaba sobre
los estados (ps) ahora deba actuar directamente sobre los observables.
Recordemos que, desde la perspectiva tradicional, el ps exige que los
estados cuanticos de sistemas indistinguibles sean simetrizados o an-
tisimetrizados; este mecanismo asegura consistencia con la estadistica
cuantica. En la ontologia de propiedades son directamente los observa-
bles los que deben ser simétricos; por lo tanto, la versién del postulado
de indistinguibilidad p1ps resulta asi (Fortin y Lombardi 10):

(w|0'|w)=(w|O|w) siendo O'=P'OP

De este modo, los observables simétricos O = O’ satisfacen direc-
tamente la exigencia respecto al computo de valores medios, que en la
formulacion tradicional cumplen los estados simetrizados o antisime-
trizados por medio de la introduccidn adicional del ps. A diferencia
del ps estandar, aqui el requerimiento de simetria para los observables
no se introduce simplemente ad hoc para salvar la estadistica cuantica,
sino que tiene una clara motivacion ontoldgica: un cimulo es simétri-
co (sus observables son simétricos) si sus cimulos constituyentes son
indistinguibles. Esta afirmacion puede formularse rigurosamente de
un modo formal.?

Sean dos cumulos h' y h? definidos por diferentes instancias de
una misma dlgebra de observables O;= O,, de modo que h' 2h? donde
el simbolo £ denota la relacion de indistinguibilidad. Por supuesto,
los diferentes indices no comportan aqui individualidad, sino diferen-
cia solo nimero, y podrian ser arbitrariamente intercambiados. Estos
cumulos se agregan en el cimulo compuesto h*, de modo que
hY =h' * h?, donde * denota la operacién de agregacion.

Consecuentemente, el dlgebra O, = O, v O, define el camulo h*.
A continuacidn, se debe efectuar la restriccion sobre los observables
O, €Oy, para satisfacer el p1, . Esto requiere que los observables

3 Quien no tenga interés en cuestiones formales, puede pasar por alto la presentacion
del resto de la seccion sin desmedro de la argumentacion general.
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Oy = Zyk’/ (OU ® 021) sean tales que 0,® 02j =0,® 01;. Esto

significa que los observables O,, pertenecientes al cimulo h* son simé-
tricos respecto a la permutacion de los cimulos k' y h? (¢f. da Costa et
al. 3686; Fortin y Lombardi 16). Esa es la unica condicién impuesta por
la ontologia de propiedades sobre agregados de cimulos indistingui-
bles. No es necesario simetrizar o antisimetrizar el estado, ya que solo
el componente simétrico (o antisimétrico) del estado interviene en el
computo de los valores medios. El componente no simétrico del estado
es ignorado por observables simétricos.

W0y lw)=(ws |0y lws) con |ys)=S|w)
W0y lw)=(w,|Oylw,) conly,)=Aly)

donde |‘// > es un estado genérico y Sy A son operadores de sime-
trizacion y antisimetrizacion.

Conclusiones

La nocién de refocalizacion del modelo de espacios controversiales de
Nudler arrojé luz sobre el proceso de revision de la nocién de individuo
en su aplicacion a los sistemas cudnticos. A diferencia de los modelos
rupturistas, este modelo nos permitio apreciar que este cambio con-
ceptual no solo involucra elementos de innovacion, sino que también
responde a parametros de control racional. El modelo también nos
permiti6 conjeturar que, en las discusiones acerca de la indistinguibi-
lidad cuantica, la evolucién progresiva iniciada a partir de la puesta en
cuestion de la nocién de individualidad amenaza agotarse y aproximar-
se a una situacion de bloqueo conceptual si no se consideran nuevas
alternativas. Estos elementos hacen probable que la evolucién futura
de la controversia comporte una nueva revision del terreno comun.

En ese punto es que se ha sugerido que una estrategia fructifera
para el desbloqueo del debate consiste en atacar un elemento que to-
davia permanece oculto en el terreno comun para la mayoria de los
actores que participan de este espacio controversial: el supuesto de que
los sistemas cudnticos pertenecen a la categoria ontologica de objeto. La
categoria de objeto, en si misma, involucra una dificultad que obstacu-
liza la continuidad de una evolucién progresiva de la controversia: si no
se prescinde de tal categoria, aunque se prescinda de la de individuo,
sigue presente la idea de sujeto de predicacion y de referencias mas o
menos singularizadas, que dificilmente pueden compatibilizarse con el
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comportamiento estadistico de los sistemas cudnticos. Por otra parte,
en una ontologia carente de la categoria de objeto, también otros pro-
blemas ontolégicos de la mecanica cudntica, como la contextualidad
y la no localidad, acaban por disolverse.

En este contexto, en el presente trabajo se ha renovado la propuesta
de una ontologia de propiedades sin objetos para la mecénica cuan-
tica. En ella, los sistemas cudnticos se corresponden ontolégicamente
con cumulos de propiedades-caso posibles. Por lo tanto, las minimas
condiciones de identidad que pueden adquirir los sistemas cudnticos
dependen exclusivamente del modo particular en que la practica fisica
opte por delimitar y definir los sistemas bajo estudio. Dichas condicio-
nes de identidad no se fundan en una supuesta individualidad de los
sistemas cuanticos ni en ningun otro correlato ontoldgico que provea
condiciones de identidad sensiblemente disminuidas respecto de las que
ofrece la nocion de individuo. De este modo, es posible dispensar a la
ontologia cuantica de la ardua tarea de dar cuenta de un sujeto de pre-
dicacion de comportamiento bizarro y metafisicamente incomprensible.
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