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RESUMEN: El propésito del presente trabajo consiste en analizar los vinculos entre la interpretacién modal-
hamiltoniana de la mecanica cudntica y las transformaciones de Galileo, a fin de poner de manifiesto que el
grupo de tales transformaciones permite reformular la regla de actualizacién de un modo mas basico desde
un punto de vista tedtico, aplicable a otras teorfas cudnticas. Ademas se argumentard que, bajo esta nueva
forma, la regla de actualizacién manifiesta explicitamente su invariancia frente al grupo de Galileo.

Descriptores: interpretacion modal-hamiltoniana, transformaciones de Galileo, grupo de Galileo.

ABSTRACT: The purpose of the present work consists in analyzing the links between the modal-Hamiltonian interpretation of quantum
mechanics and the Galilean transformations, with the aim of showing that the group of such transformations allows to reformmn-
late the actnalization rule in a theoretically more basic way, applicable to other quantum theories. Moreover, it will be argned
that, under this new form, the actnalization rule explicitly manifests its invariance with respect to the Galilean group.

Keywords: Modal-Hamiltonian interpretation, Galilean transformations, Galilean group.

1. Introduccion

Por un largo periodo luego de las primeras formulaciones de la mecanica cuantica, las
interpretaciones de la teorfa se mantuvieron ancladas a una perspectiva instrumentalis-
ta: las propiedades cuanticas se discutfan en términos de los posibles resultados de las
mediciones. Durante las ultimas décadas, las interpretaciones instrumentalistas tradi-
cionales han ido perdiendo terreno frente a las interpretaciones realistas, cuyo proposi-
to consiste, basicamente, en describir como seria la realidad si la mecanica cuantica
fuese verdadera (vid. Dieks y Vermaas, 1998). El principal escollo al que deben enfren-
tarse tales interpretaciones es el que impone la contextualidad de la mecanica cuantica:
el teorema de Kochen y Specker (1967) demuestra que la teoria no permite asignar de
un modo consistente propiedades definidas a todos los observables del sistema cuan-
tico en un mismo instante. Por lo tanto, las interpretaciones realistas se ven forzadas a
seleccionar, de un modo u otro, el contexto privilegiado, esto es, el conjunto de ob-
servables que adquieren valores definidos en un instante dado.

Entre las interpretaciones realistas de la mecanica cuantica, durante los ultimos 20
afios han cobrado relevancia las llamadas interpretaciones modales inspiradas en los traba-
jos de van Fraassen de la década del 1970 (1972, 1973, 1974). Actualmente pueden
considerarse una familia de interpretaciones, pues todas ellas compatten ciertas carac-
terfsticas y supuestos comunes (vid. Dieks y Vermaas, 1998; Dickson y Dieks, 2007):
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® Se basan en el formalismo standard de 1a mecanica cuantica.
® Son realistas: su proposito es describir cémo serfa la realidad si la teorfa fuese ver-

dadera.

® [.a mecanica cuantica debe poder describir no sélo particulas microscépicas sino
también objetos macroscopicos.

® ].a mecanica cuantica describe sistemas individuales y no ensembles de sistemas.

® Bl estado cuantico del sistema describe las propiedades que el sistema puede pose-
er y sus correspondientes probabilidades, y no las propiedades que actualmente
posee.

® Una medicién cuantica es una interaccion fisica ordinaria: no hay colapso.

® [a ecuacién de Schrodinger describe la evolucion temporal de las probabilidades,
no de las propiedades actuales.

En este contexto modal, la regla que selecciona el contexto privilegiado se convier-
te en la regla de asignacién de propiedades actuales. Es precisamente respecto de esta
regla que los miembros de la familia modal difieren entre si (4. Bub 1992, 1994).!

Recientemente hemos presentado un nuevo miembro de la familia modal (Lom-
bardi y Castagnino, 2008; Castagnino y Lombardi, 2008), la interpretacion modal-
hamiltoniana (IMH), que se propone resolver las dificultades que subsisten en las ver-
siones anteriores (vid. Albert y Loewer 1990, 1993, Elby 1993), as{ como permitir la
comprensién conceptual de fendmenos bien conocidos en la practica de la fisica. La
especificidad de la IMH consiste en otorgar al hamiltoniano del sistema cuantico un
papel central en la regla de actualizacion, esto es, la regla de asignacion de propiedades
actuales al sistema.

En la formulacién original de la IMH, las transformaciones de Galileo funcionan
s6lo como una motivacion para la eleccion de la regla de actualizacion (vzd. Lombardi
y Castagnino, 2008, Subseccion 4.4). El propésito del presente trabajo consiste en vol-
ver a analizar el vinculo entre la IMH vy las transformaciones de Galileo, a fin de poner
de manifiesto que el grupo de tales transformaciones permite reformular la regla de
actualizacién de un modo mas basico desde un punto de vista tedrico. Ademas mos-
traremos que, bajo esta nueva forma, la regla de actualizacién manifiesta explicitamen-
te su invariancia frente al grupo de Galileo. Finalmente, argumentaremos que tal re-
formulacién podria conducir, de un modo conceptualmente directo, a la extrapolacion
de la IMH a la teorfa cuantica de campos.

! Por ejemplo, en la interpretacién de Kochen-Dieks (Kochen, 1985; Dieks 1988) los observables con va-
lor definido son seleccionados por la descomposicion biortogonal del estado puro. La version Ver-
maas-Dieks (1995), una generalizacién de la anterior a estados mezcla, se basa en la resolucién espec-
tral del operador densidad reducido obtenido por traza parcial. La llamada interpretacion atomica (Bac-
ciagaluppi y Dickson, 1999), por el contrario, supone la existencia de un conjunto de sistemas ele-
mentales disjuntos que fija la factorizacién privilegiada del espacio de Hilbert. Mas recientemente, y
como respuesta a las dificultades para dar cuenta de las mediciones no ideales, Bene y Dieks (2002)
desarrollaron la versioén perspectival, segun la cual las propiedades asignadas al sistema no son mona-
dicas sino relacionales.
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2. La interpretacion modal-hamiltoniana

Puesto que la formulacién detallada de la IMH ha sido presentada en trabajos previos
(Lombardi y Castagnino, 2008; Castagnino y Lombardi, 2008), aqui s6lo recordaremos
rapidamente cémo la idea central de la interpretacion se plasma en sus postulados in-
terpretativos basicos. El nombre de la IMH se debe al papel central que cumple el
hamiltoniano del sistema cudntico en los postulados interpretativos. En particular, el
hamiltoniano sera decisivo en la definicién de sistema cuantico y subsistema cuantico,
y en la regla de actualizacién que selecciona las propiedades que adquieren valores ac-
tuales.

2a. Sistemas y subsistemas

La IMH toma como punto de partida la formulacion algebraica de la mecanica cuanti-
ca, que define al sistema cudntico en términos de su espacio de observables O . Sobre
esta base, esta interpretacion realista postula una ontologia que se despliega en dos
planos irreductibles e igualmente reales: el plano de lo posible y el plano de lo actual.
Los sistemas cuanticos, que habitan el ambito de la posibilidad, son haces de propie-
dades posibles —“observables”, en el lenguaje fisico—, de las cuales sélo algunas, las
que pertenecen al contexto privilegiado, adquieren un valor actual. A su vez, el estado
cuantico codifica las propensiones ontolégicas a la actualizacion de las propiedades
posibles, propensiones que evolucionan unitaria y deterministicamente en el plano de
la posibilidad de acuerdo con la ecuacién de Schrédinger, con independencia de lo que
acontece en el plano de lo actual® (para mayores detalles, »zd. Lombardi y Castagnino
2008, secciones 4 y 8). Es precisamente esta concepcion ontolédgica lo que brinda a la
IMH su caracter modal, que no es meramente semantico o epistémico, sino principal-
mente ontoldgico.
En este contexto se formula el primer postulado interpretativo:

PI-1: Un sistema cudntico S se define como un par (O,H) tal que: (i) los observables
O de § se representan mediante operadores autoadjuntos pertenecientes al espa-
cio de obsetrvables O, (i) H € O es un obsetvable particular denominado hawmilto-
niano de S, y (i) siendo p, € O' (donde O' es el espacio dual de O) el estado ini-
cal de S, p, evoluciona de acuerdo con la ecuacién de Schrédinger en la version

de von Neumann.

2 El hecho de que las propensiones pertenezcan al plano de la posibilidad no significa que no tengan con-
secuencias fisicas en el plano de lo actual. Por el contrario, las propensiones producen efectos defini-
dos sobre la realidad actual aun cuando nunca se actualicen. Una interesante manifestacion de esta
efectividad es el caso de los llamados “experimentos no-interactivos” (non-interacting experiments, Elit-
zur y Vaidman, 1993; Vaidman 1994), donde las propensiones no actualizadas pueden ser utilizadas
en la practica, por ejemplo, para testear bombas sin hacerlas explotar (Penrose, 1994). Esto muestra
que la posibilidad es una manera en la cual la realidad se manifiesta, un modo independiente y no me-
nos real que la actualidad.
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Cabe aclarar que el hamiltoniano H del sistema cuantico S es independiente del
tiempo pues, como veremos en la préxima seccion, sélo en este caso H cumple el
papel de generador de desplazamientos temporales y la ecuacién de Schrodinger ad-
quiere el significado fisico de expresar un desplazamiento temporal. Por lo tanto, la
IMH se basa en la formulacién ortodoxa de la mecanica cudntica, segin la cual un sis-
tema cuantico es un sistema cerrado, de energfa constante, que evoluciona unitaria y
deterministicamente de acuerdo con la ecuacién de Schrédinger (para una discusion
detallada, »id. Lombatdi y Castagnino 2008, p. 387).

Por supuesto, todo sistema cuantico puede descomponerse en partes de muchas
formas, pero no cualquier descomposicion conduce a partes que son, a su vez, siste-
mas cuanticos. Esto s6lo sucede cuando las pattes son dinamicamente independientes
entre si, lo cual sélo se da cuando no existe interaccién entre los subsistemas (Hatrsh-
man y Wickramasekara 2007a, 2007b). El segundo postulado interpretativo resulta, en-
tonces (Lombardi y Castagnino 2008, p. 389):

PI-2: Un sistema cudntico S:(O,H) es compuesto cuando pueden definirse dos sis-
temas cuanticos S':(O',H") y §*:(O?,H?) tales que: () O=0"'®0%, y (ii)
H=H'®I’+I'®H?e O, donde I' e I? son los operadores identidad en los
espacios correspondientes. En este caso diremos que S' y §? son subsistemas del

sistema compuesto S = ' U §?. Un sistema es elemental si no es compuesto.

Cuando el sistema es compuesto, los estados iniciales gy € O''y p7 € O*' de ' y

52, respectivamente, se obtienen como:
1_ 2 _
Po = T”(z)po Py = T”(npo ©)

donde T7, p, es la traza parcial del estado inicial o, del sistema compuesto § . Es
importante subrayar que esta definiciéon de sistema compuesto no implica que el esta-
do inicial p, de § sea el producto tensorial p; ® p; : este estado no correlacionado

es un estado muy particular que se utiliza en la practica para describir sistemas prepa-
rados de un modo independiente (v7d. Ballentine 1998). Por el contrario, en general el

estado inicial es un estado cotrelacionado o “entrelazado” (entangled) p, € O'; no obs-

tante, puesto que no existe interaccion entre S y 57, se cumple
[H'®I°,I'® H*] =0 y, por lo tanto:

exp[—iH? / h] = exp[—iH't / ht]|exp[—iH’t / 1] 2
En consecuencia:

pl(f) — T7’<2)p(l‘) — TI’<2) [g—in/hpo gth/h ] — gz'H‘f/h [Tr(z)po ]e—jH1t/h — gi[—[lt/h ,0(1) e—jHu/h (3)

pZ(f) — T’h)p(f) — T},El)[g—th/hpo gz’Ht/h ] — eszt/h [T’h)p() ]e—j[—[zf/h — eiHZf/h p§ e—jHZf/h (4)
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Esto significa que, a pesar de las correlaciones, los subsistemas S' y §? son dindmica-
mente independientes: cada uno de ellos evoluciona bajo la acciéon de su propio hamilto-
niano. Es claro que esta independencia dinamica no cancela las correlaciones cuanticas
entre los subsistemas. No obstante, en este caso el “entrelazado” (entanglement) se man-
tiene invariante a través de la evolucién (vid. Harshman y Wickramasekara, 2007a,
2007b) y, por tanto, las cotrelaciones son dindmicamente invariantes.

Por otra parte, dados dos sistemas cuanticos S': (O',H") y $*:(O* H?), con es-

tados iniciales gy € O"' y p; € O*' trespectivamente, siempre puede definirse un sis-
tema  S:(O,H) con estado inicial p,€O' tal que O=0'®07

H=H'®I*’+I'®H*+H, € O, donde H,, se denomina hamiltoniano de intera-

ccion, y P, = Py @ p; € O'. En este caso, el estado inicial P, de S y los estados p})

de §' y p(z) de S también se relacionan a través de una traza parcial (vid. ecuacion
1):
p(1) = T’ZZ)po = T’"(Z)( p(1) ® poz ) poz = T’(upo = Tr(l)( p(1) ® p(? ) ©)

Sin embargo, cuando ' y §° interacttian, H,, # 0 vy, por tanto, p; y P, no evolu-

nt

cionan de acuerdo con la ecuaciéon de Schrédinger. Esto significa que, estrictamente, a
partir del instante en que se inicia la interaccién, S' y §* no son subsistemas de

sino meras partes de dicho sistema. S6lo en el caso particular en que H,, =0, S' y

S? evolucionan unitariamente segin las ecuaciones (3) y (4), y pueden ser considera-
dos subsistemas del sistema compuesto .S .

En definitiva, la IMH suministra un criterio preciso para distinguir entre sistemas
elementales y compuestos, y tal criterio se basa en el hamiltoniano del sistema.

2b. Regla de actualizacion

La mecanica cuantica es una teorfa probabilistica: a diferencia de la mecanica clasica,
no adjudica valores precisos a los observables del sistema, sino que sélo asigna proba-
bilidades a cada valor posible (vid. Dieks, 2007). Incluso puede afirmarse que se trata
de una teotfa intrinsecamente probabilistica: como lo demuestra el teorema de Kochen y
Specker, todo intento de adjudicar valores actuales precisos a todos los observables
del sistema, de modo tal que las probabilidades puedan interpretarse por ignorancia
respecto de un estado subyacente a la manera de la mecanica estadistica clasica, con-
duce a contradiccion. Esto significa que la regla de actualizacién, que selecciona el
contexto privilegiado de observables que adquieren valores actuales, no puede inferir-
se del formalismo, sino que debe introducirse como un postulado interpretativo: en
cada interpretacion, los argumentos en favor de la regla elegida se basan en su fecun-
didad para brindar respuestas adecuadas a los tradicionales problemas interpretativos,
como el problema de la medicién tanto en su version ideal como no ideal, y para dar
cuenta de situaciones fisicas bien conocidas, como el atomo de Hidrégeno, los atomos
multielectrénicos, el efecto Zeeman, la estructura fina, etc.
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Como ya fue sefialado, la regla de actualizacién de la IMH otorga un papel central
al hamiltoniano del sistema. Desde un punto de vista matematico, no hay razén alguna
por la cual el operador hamiltoniano posea un estatus diferente al de cualquier otro
operador. Son las leyes fisicas las que establecen una diferencia sustancial entre ellos.
En particular, la ecuacion de Schrédinger adjudica al hamiltoniano la funcién de regir
la dindmica del sistema. La IMH recoge este papel central del hamiltoniano en la teorfa
y lo traslada a la interpretacion. La idea bésica puede expresarse en la maxima Ubz lex
non distinguit, nec nos distinguere debemus: donde la ley no distingue, tampoco nosotros de-
bemos distinguir. Puesto que en este caso la “ley” es la ecuacién de Schrédinger, que
s6lo contiene el hamiltoniano, es el hamiltoniano el que gobierna la actualizaciéon. So-
bre esta base se formula la regla de actualizacién (Lombardi y Castagnino, 2008, p.
395):

RA: Dado un sistema cudntico elemental S:(O,H), el contexto privilegiado esta
constituido por el hamiltoniano H y todos los observables que conmutan con H
y que tienen, al menos, las mismas degeneraciones que H .
Por lo tanto, si el hamiltoniano es no degenerado, es decir, es de la forma:
Hl|n)=@,|n) con , # @, 6)
donde {|#)} es una base del espacio de Hilbert, entonces los observables que adquie-

ren valor actual definido son H y todos los observables que conmutan con H. En
cambio, si el hamiltoniano es degenerado, puede expresarse como:

Hlni,) = @,|ni) = H=3 0,3 |ni)nil=2 0P ()

Iy

donde @, # @, y el indice 7, expresa la degeneracion del autovalor @, de la energia.

Consideremos un observable de la forma:
A=Y a, =Y a, > |n,i,)ni,
n,i, n i,

Es claro que [H, A]=0. Ademais, A posee, al menos, la misma degeneracion que

ﬂaéz)(”aéz

=>ab ®

H (estrictamente la misma si a, # a,.). Por lo tanto, todos los observables .4 que
conmutan con H vy tienen la forma de la ecuacién (8) pertenecen al contexto privile-
giado. Por el contrario, los observables de la forma:

B = zbﬂ,i,, |”SZ'}1><”32'}1

sty

©)

a pesar de conmutar con H , no adquieren valores actuales definidos, ya que su actua-
lizacién discriminarfa entre autovectores correspondientes a un mismo autovalor de-
generado @), de H :los observables de la forma de la ecuacién (9) distinguirfan donde
el hamiltoniano no distingue.

Cabe subrayar que, a diferencia de otras interpretaciones modales, el contexto pti-
vilegiado seleccionado por el hamiltoniano no es, en general, un conjunto completo de
obsetrvables que conmutan (CSCO); sélo lo es en el caso en que H es no degenerado
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—es decir, no tiene simetrias— y, por tanto, sus autovalores conforman una base del es-

pacio de Hilbert. Cuando H es degenerado —tiene simetrias—, define lo que hemos
llamado “conjunto completo de proyectores ortogonales™ (complete set of orthogonal projec-
tors, CSOP), y tal conjunto es el contexto privilegiado (vid. Lombardi y Castagnino
2008, p. 385). Esto es lo que permite que un observable que conmuta con H pero
tiene menos degeneraciones —menos simettfas— que H (como en el caso del observa-
ble B de la ecuacién (9)) no pertenezca al contexto privilegiado y, por tanto, no ad-
quiera un valor actual.

En algunas interpretaciones modales, como la de Kochen-Dieks y la de Vermaas-
Dieks, el contexto privilegiado depende del estado instantaneo del sistema, que varia
en el tiempo. Esto significa que la actualizacién es un fendémeno que ocurre repetida-
mente a cada instante. Esta posicion interpretativa conduce a la necesidad de dar
cuenta de la dindmica de las propiedades actuales (vid. Vermaas, 1996). En la IMH, en
cambio, este paso es innecesario puesto que la dinamica de las propiedades actuales es
trivial. En efecto, los observables que adquieren valores actuales siempre conmutan
con el hamiltoniano y, por tanto, son constantes de movimiento del sistema. En otras
palabras, el contexto privilegiado es independiente del tiempo.

Si bien los argumentos en favor de la IMH exceden ampliamente el objetivo del
presente trabajo, cabe sefialar que la IMH se justifica en términos de su fecundidad; en
efecto, esta interpretacion:

® Se ajusta al modo en que son tratados en la practica los mas conocidos modelos
fisicos de la mecanica cuantica (particula libre, particula libre con spin, oscilador
arménico, atomo de Hidrégeno, efecto Zeeman, estructura fina, aproximacion
Born-Oppenheimer). A su vez, permite dar cuenta de diversos resultados experi-
mentales en espectroscopia (vid. Lombardi y Castagnino, 2008, Seccion 5).

® Brinda una respuesta clara al problema de la medicién, que suele considerarse co-
mo el problema central de la interpretaciéon de la mecanica cuantica. Dicha res-
puesta es efectiva no sélo en el caso de la medicién ideal (como en otras interpre-
taciones modales), sino también en la medicién no ideal (es inmune al argumento
de Elby, 1993, y al desafio de Albert y Loewer, 1990, 1993). En efecto, la IMH no
s6lo permite explicar el valor definido del puntero aun en el caso no ideal, sino
que también brinda un criterio preciso para distinguir entre mediciones no ideales
fiables (reliable) y no fiables (non-reliable) (vid. Lombardi y Castagnino 2008, Seccién
0).

® Brinda una respuesta coherente al problema del limite clasico de la mecanica cuan-
tica a través de la consideracion de ensembles cuanticos y su interpretaciéon ontologi-
ca (vid. Lombardi y Castagnino, 2008, Seccion 7).

3. El grupo de Galileo

Como es bien sabido, a cada teotfa fisica corresponde un grupo de transformaciones

de simetria, de modo tal que la ley dindmica resulta covariante —mantiene su forma—
ante las transformaciones del grupo (vid. Suppes, 2000). En particular, a la mecanica
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cuantica corresponde el grupo de las transformaciones espacio-temporales de Galileo,
esto es, el grupo de Galileo, que posee diez generadores de simetria K, asociados a
diez parametros J,: un desplazamiento temporal, tres desplazamientos espaciales, tres

rotaciones espaciales y tres desplazamientos en velocidad o transformaciones de boost.
Tales generadores forman el algebra de Galileo, esto es, el algebra de Lie de los gene-
radores de Galileo. La accién combinada de todos las las transformaciones viene dada
por

U, =[] (10)

Los generadores del grupo de Galileo representan los observables basicos de la teorfa
(vid. Ballentine 1998): la energfa H (desplazamiento temporal), el momento cinético

p =(PX,P},Pz) (desplazamientos  espaciales), el momento angular total

J= (]x’]w]z ) (rotaciones espaciales), y la posicion Q = (,Qmew,Qz ) (transfor-

macion de boost, cuyo generador es G = (0 , donde m es la masa)®. A su vez, los ge-

neradores mantienen entre si las relaciones de conmutacién que definen al grupo:

@ [P,.Ps]=0 6 [GarBs ] = i0uM

®) [GasGp]=0 @ [P, H]=0

© [JarJs1=i€ap ]y () [Ja,H]=0

@) [Py, Py ] =igyp,P, G [G,,H]=iP,

(© []mG/i]:Z-gaﬁyGy 11)

donde &,5, e el tensor de Levi-Civita, tal que yza, y#p,
gaﬁ’;/ = gﬂm = gmﬁ =1 5 gﬂa}/ = B = g}ﬁa =-1 5 gaﬁ’;/ =0 si o= ﬁ, ademés,
M =ml donde I es el operador identidad del espacio de Hilbert del sistema. Las
transformaciones de Galileo actian sobre estados y observables del siguiente modo
(vzd. Ballentine, 1998, pp. 64-65):

) ——19)=""|9) (12)

A—— A'=N A (13)
Cabe recordar que el grupo de Galileo es un grupo de Lie, y un operador de Casimir

de un grupo de Lie es un operador que conmuta con todos los elementos de un grupo
(vid. Tung, 1985)*. Esto significa que los operadores de Casimir son invatiantes ante

3 Estrictamente, los generadores son propotcionales a tales observables con un factor 1/ 7 . Por ejem-
plo, el generador del desplazamiento temporal es K, = H / I . Por simplicidad, aqui consideraremos

h=1.

* En un grupo de Lie, los elementos del grupo estin etiquetados por un nimero finito de parimetros
continuos que, en el caso del grupo de Galileo, son diez. Cada grupo de Lie tiene asociada un algebra
de Lie, formada por los generadores de los elementos del grupo, cada uno de los cuales puede ser ex-
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todas las transformaciones del grupo de Lie. Ademas, también puede demostrarse que
los autovalores de los operadores de Casimir etiquetan las representaciones del grupo.
En el caso del grupo de Galileo, los operadores de Casimir son®:

*Ll operador de masa M = »I , donde 7 es el valor de la masa.
* Ll operador de spin al cuadrado S* =s(s+1)I,donde s es el valor del spin.

oLl operador energfa interna W = H — P?> /2m=wl,donde w es el valor de la
energia interna.

Las invariancias del sistema ante las diferentes transformaciones se siguen de las pro-
piedades del espacio y del tiempo: la invariancia ante desplazamientos temporales ex-
presa la homogeneidad del tiempo, la invariancia ante desplazamientos espaciales ex-
presa la homogeneidad del espacio, la invariancia ante rotaciones espaciales expresa la
isotropia del espacio. La invatiancia del sistema ante desplazamientos temporales que-
da garantizada por la independencia del hamiltoniano respecto del tiempo. A su vez, el
hecho de que el hamiltoniano H sea invariante frente a una transformacién de gene-
rador K implica que K conmuta con H:

MHe™ =H = [H,K]=0 (14)

Esto significa que, cuando H es invariante frente a una cierta transformacion, el ge-
nerador de tal transformacién es una constante de movinriento del sistema: cada simetria —
invariancia — del hamiltoniano define una magnitud que se conserva. Por ejemplo, la
invariancia de H frente a desplazamientos espaciales en cualquier direccién implica
que el momento cinético P es una constante de movimiento; la invariancia de H
frente a rotaciones espaciales en cualquier direccion implica que el momento angular
total ] es una constante de movimiento. Si, por el contrario, H es invariante frente a
desplazamientos espaciales s6lo en una direccién, por ejemplo las direccion x , sélo la
componente P, de P es una constante de movimiento.

Ademis, cada simetria del hamiltoniano conduce a una degeneracion de la energia
(Meijer y Bauer 2004). En efecto, puesto que [ H,K] =0 (vid. ecuacion 14):

KH|n)=K®,|n) = HK|n)=aw,K|n) (15)
Esto significa que cualquier vector K|#) obtenido por la aplicacién del operador K al

autovector |#) es también un autovector de H con el mismo autovalor @, .

ponenciado con su respectivo parametro dando lugar a un elemento del grupo. A su vez, se pueden
construir todos los polinomios entre estos generadores, formando el algebra envolvente universal del
algebra de Lie. Justamente aquellos polinomios que conmutan con los generadores son los operado-
res de Casimir, que tienen la propiedad de caracterizar al grupo en cuestion.

5 En realidad, deberfamos referirnos a los operadores de Casimir de la extensién central del algebra de Lie
del grupo de Galileo. Para hacer una extension central de un dlgebra de Lie debe agregarse un genera-
dor de otra dlgebra, tal que la extension central resulte del producto directo o semi-directo de las res-
pectivas dlgebras. En el caso de la extension central del algebra de Lie del grupo de Galileo, el gene-
rador que se agrega es un multiplo de la identidad, al que se da el sentido fisico de masa, y se definen
los conmutadores entre este generador y los restantes.
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Por otra parte, cuando el grupo de Galileo se cumple en su totalidad (esto es,
cuando el tiempo es homogéneo y el espacio es homogéneo e isétropo), el hamilto-
niano resulta invariante frente a cualquier desplazamiento temporal 7, frente a cual-

quier desplazamiento espacial p,, y frente a cualquier rotacién espacial 6,. En efecto,

considerando el modo en que el hamiltoniano se transforma (pid. ecuacién 13), resulta:
H'=¢""He™ =H,yaque [H,H]=0 (16)
H'=¢"PeH ¢ e = H  yaque [P,,H]=0 (17)

(espacio homogéneo, vid. ecuacién 11-g)
H'=¢lel ¢ % = H yaque [ ],,H]=0 (18)
(espacio isétropo, vid. ecuacion 11-h)
Sin embargo, el hamiltoniano no permanece invariante frente a una transformacion de
boost correspondiente a una velocidad constante v, :

H'=¢%"H ¢ £ H yaque [G,,H]#0 (19
(vid. ecuacion 11-i)
De un modo totalmente general puede demostrarse que, frente a una transformacion
de boost con velocidad », , el hamiltoniano se incrementa en un valor Tj; y el momento

cinético se incrementa en un valor Py:

H'=H+T, Ty =—v,P + My}, /2 (20
P'=P+P Py =-My, 21)
de modo tal que el hamiltoniano transformado resulta:
P+PB)
= L) (22)
2m

A diferencia de lo que sucede en teorfa cuantica de campos, en mecanica cuantica no
relativista los campos externos no son objetos cudnticos: se los trata como campos
clasicos que, siendo meras funciones de observables cuanticos, actian sobre el sistema
introduciendo una “ruptura” de la homogeneidad y/o la isotropia del espacio. No
obstante, a pesar de ello la ley dindmica de la teorfa — la ecuacién de Schrodinger —
debe permanecer covariante ante desplazamientos y rotaciones espaciales. Puesto que
el unico observable que interviene en la ecuaciéon de Schrédinger es el hamiltoniano, la
ruptura de la homogeneidad y/o la isotropia del espacio debida a la accién de campos
externos debe encontrarse “contenida” en la forma de H: la no-homogeneidad del
espacio implica la no-invariancia de H ante desplazamientos espaciales, la no-
isotropia del espacio implica la no-invariancia de H ante rotaciones espaciales. En
consecuencia, la accion de campos externos produce la “ruptura” del grupo de Galileo
en el sentido de que algunas relaciones de conmutacion, precisamente aquéllas en las
que interviene el hamiltoniano (ecuaciones (11-g), (11-h) y (11-i)), dejan de cumplirse
(vid. Ballentine, 1998, p. 83).
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4. Invariancia e interpretacion: la formulacion del problema

Como hemos sefialado, si no existen campos externos aplicados al sistema, puede ga-
rantizarse no s6lo la homogeneidad del tiempo, sino también la homogeneidad y la
isotropia del espacio. En este caso, el grupo de Galileo se cumple en su totalidad (son
validas todas las relaciones de conmutacién de las ecuaciones 11). A fin de reflexionar
acerca de la relacién entre invariancia e interpretaciéon, comencemos por recordat el
significado fisico de la invariancia.

Las transformaciones de simetria admiten dos interpretaciones: la interpretacion
activa y la pasiva (vzd. Brading & Castellani, 2007). Segun la primera de ellas, una trans-
formacién expresa la modificacion del estado del sistema: su desplazamiento temporal,
su desplazamiento espacial, su rotacién espacial o su movimiento a velocidad constan-
te respecto de su estado original. Segin la interpretacién pasiva, la transformacion
conduce a la descripcion del sistema en un nuevo sistema de referencia, desplazado en
el tiempo, desplazado en el espacio, rotado en el espacio o a velocidad constante res-
pecto del sistema de referencia original. En ambos casos, la invariancia ante una trans-
formacién de simetria expresa el hecho de que la identidad y el comportamiento del
sistema no se modifican ante la transformacién. En el caso del grupo de Galileo, y
adoptando el lenguaje de la interpretacién pasiva, la invariancia frente a las transfor-
maciones de Galileo significa la equivalencia entre sistemas de referencia desplazados
entre si en el tiempo o el espacio, entre sistemas de referencia rotados entre si en el
espacio, y entre sistemas de referencia inerciales.

En definitiva, cuando se cumple el grupo de Galileo, las transformaciones del gru-
po expresan la descripcion del sistema en un nuevo sistema de referencia equivalente
al original: no representan una modificacién de la situacién fisica, sino sélo un cambio
en la perspectiva de descripcion. Por ejemplo, si una particula clasica descrita origi-
nalmente en un sistema de referencia SR se describe en otro sistema de referencia
SR'" equivalente al anterior, la invariancia de la segunda ley de Newton garantiza que
la evolucién temporal de la particula no sufre modificacion alguna al ser descrita en el
nuevo sistema de referencia.

El significado fisico de la accién de las transformaciones de Galileo es, en general,
bien comprendido en mecanica clasica. Sin embargo, esta cuestion es escasamente tra-
tada en el campo de la mecanica cudntica, tal vez bajo el supuesto de que resulta tan
sencilla como en el caso clasico. Como lamenta Lévi-Leblond (1974), si bien suele le-
erse que la mecanica cuantica no-relativista es covariante e incluso invariante ante el
grupo de Galileo, en general las relaciones de conmutacion que definen el grupo ni si-
quiera se incluyen en los textos sobre el tema (una excepcién es Ballentine, 1998). Esta
situacién tiene su contrapartida en la enorme cantidad de bibliografia sobre los pro-
blemas filoséficos de la teorfa: la relevancia del grupo de Galileo suele no tomarse en
cuenta en las discusiones acerca de la interpretacion de la mecanica cuantica.

El caso es que las propiedades de invariancia de la mecanica cuantica ante el grupo
de Galileo si tienen importantes consecuencias para la interpretacién de la teoria. Co-
mo seflalan correctamente Brown, Sudrez y Bacciagaluppi (1998), toda interpretacion
que selecciona el conjunto de los observables del sistema que adquieren valores defi-
nidos en un cierto estado, se encuentra comprometida a considerar como ese conjunto
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se transforma frente al grupo de invariancia de la teorfa. Esta cuestién es particular-
mente acuciante en el caso de las interpretaciones realistas, que conciben a un obset-
vable con valor definido como una magnitud fisica que adquiere objetivamente un valor
actual entre todos sus valores posibles. En otras palabras, si una interpretacion realista
selecciona el contexto privilegiado, tal contexto no deberfa modificarse frente a las
transformaciones del grupo: resultaria inaceptable que el conjunto de los obsetrvables
que adquieren valor definido fuera diferente por un mero cambio en el sistema de re-
ferencia desde el cual se describe el sistema, esto es, por un mero cambio en la pers-
pectiva de descripcién. Como veremos, precisamente a esta dificultad parece enfren-
tarse la interpretacién modal ortodoxa.

5. Invariancia e interpretacion en la interpretacion modal ortodoxa

Para abordar este problema, Brown, Suarez y Bacciagaluppi (1998) analizan el modo
en que se comportan los observables cuanticos frente a las transformaciones de Gali-
leo®. Si todos los estados y los observables se transforman unitariamente (vd. ecuacio-
nes 12 y 13), entonces cuando un estado |@) es autoestado de un observable A, el

iKs

estado transformado |@')= ¢ |@)= U|@) es autoestado del observable transformado

A'=e® A7 =UAU:
Alg)=dp) < UAUTU|@) =aU|p) (23)

Por lo tanto, frente a transformaciones unitarias, la reglas ortodoxas de asignacion de
valores definidos (que seleccionan los observables de valor definido a través de sus au-
toestados, vid. Brown, Suarez & Bacciagaluppi, 1998, pp. 289-291) identificarin el
mismo conjunto de observables poseedores de valores definidos en todos los sistemas
de referencia equivalentes.

Sin embargo, los autores seflalan que ciertos observables (en particular, el Hamil-
toniano) no se transforman unitariamente frente al grupo de Galileo y, como conse-
cuencia de ello, un observable que posee un valor definido en un sistema de referencia
SR puede pasat a no poseet valor definido en otro sistema de referencia SR' equiva-
lente al anterior. Bajo el extendido supuesto que vincula estrechamente invariancia y
objetividad, Brown, Sudrez y Bacciagaluppi consideran que si el caracter definido del
valor de un observable no es invariante-Galileo, entonces no puede asignarse a tal va-
lor definido una naturaleza objetiva. Por lo tanto, concluyen que los observables que
no se transforman unitariamente no representan propiedades objetivas:

[S]i los valores definidos de los observables han de set construidos como
caracteristicas objetivas de la realidad, entonces debemos discriminar entre

® Los autores consideran la interpretacién modal ortodoxa en sus dos versiones, la versién Kochen-
Dicks, basada en la descomposicién biortogonal del vector de estado (Kochen 1985, Dieks 1988), y la
version Vermaas-Dieks, basada en la resolucién espectral del operador densidad reducido (Vermaas
& Dieks, 1995; Clifton, 1995), e interpretan ambas versiones como una generalizacién del /nk autoes-
tado-autovalor (eigenstate-eigenvalue link) (Fine, 1973).
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diferentes tipos de observables, en el sentido de que sé6lo los observables que
transforman unitariamente [...] corresponderan a caracteristicas objetivas de
la realidad (Brown, Suarez & Bacciagaluppi, 1998, p. 305).

Para evaluar esta conclusiéon es necesario detenerse en la principal premisa que la
sustenta, esto es, la afirmacién de que hay observables que se transforman no-
unitariamente ante el grupo de Galileo. El origen de esta afirmacién puede rastrearse
en el intento de mantener la covariancia de la ecuacién de Schrédinger,

dlg) _

dr
Si las transformaciones de Galileo actian sobre el estado, el observable y el operador
diferencial como |@) = |@"), |O) = |0") y d / dt — d'/ dt trespectivamente, la ecua-

cién de Schrédinger es covariante si mantiene su forma ante la aplicaciéon de las trans-
formaciones de Galileo a los objetos que la componen (vid. Suppes, 2000), esto es, si
se cumple

—it| ) (24)

d'|¢"
dt

A fin de establecer si tal covariancia se cumple, premultipliquemos ambos miembros

= —ihH'|¢') (25)

de la ecuacién (24) por U = ¢™ | utilicemos la propiedad UU™" =1 'y, finalmente, su-
memos (dU / dt)|@) a ambos miembros, de modo de obtener

4(9) , U upu-u 4 U
U———+—|¢)=—UHU U—F"+— 26
i [ o Tole 2o
Por lo tanto,
2Wig) =—z'[UHU1 +zd—UU1}U|¢> @7)
dr dr
Si admitimos que los estados se transforman unitariamente, |@') = U|@), finalmente
obtenemos:
d|') [ SN }
——=—/| UHU " +i—U ' 28
= i— U™ o) (28)

Frente a este resultado, se presentan dos caminos alternativos. El primero consiste en
preservar la transformacién unitaria de todos los observables y evaluar la covariancia o
no de la ecuacién de Schrédinger sobre la base de tal tipo de transformaciones. El se-
gundo camino consiste en admitit que algunos observables se transforman no-
unitariamente, esto es, de un modo s generis (Brown, Suarez & Bacciagaluppi, 1998, p.
297, p. 299) a fin de imponer la covariancia de la ecuacion. A continuaciéon explicare-
mos ambas alternativas con el objetivo de argumentar en contra de la segunda de ellas.
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5a. Transformacién de operadores diferenciales

Si admitimos la accién unitaria de las transformaciones de Galileo sobre estados y ob-
servables (ecuaciones 12 y 13), podemos reescribir la ecuacién (28) como

d|¢v>_d_U -1 N ' '
U le)=—it'e) 29)

donde el hamiltoniano contintia transformandose unitariamente como H'=UHU™.
Es claro que la covariancia se cumple cuando el operador diferencial se transforma
como

4 d_d_dU

- —=—
dt dr dt dt

Esto significa que el operador diferencial transformado d'/ dt es una derivada temporal

30)

covariante D / Dt , que convierte a la ecuacidén de Schrodinger en una ecuacion cova-
riante en el siguiente sentido:

d'¢) Dl _ . .
Y T D T iH'|g") (31)

Como fue sefialado en la Seccién 3, sin campos externos aplicados sobre el sistema,

los observables H, P. y ], generadores de las transformaciones galileanas corres-
pondientes, son independientes del tiempo (son constantes de movimiento); en con-
secuencia, para dichas transformaciones se cumple dU / df = 0. Por lo tanto, a partir
de la ecuaciéon (30) vemos que, en ausencia de campos externos, el operador diferen-
cial es invariante ante desplazamientos temporales, desplazamientos espaciales y rota-
ciones temporales: d / dt — d / dt . Pero para las transformaciones de boost éste no es
el caso: incluso sin campos externos aplicados sobre el sistema, la covariancia de la
ecuaciéon de Schrodinger implica la transformacién del operador diferencial como
d/dt — D/ Dr. Esto significa que la covariancia ante transformaciones de boost exi-
ge el ajuste covariante de la derivada temporal. Esta conclusién no debe sorprender ya
que, cuando el sistema se desctribe en un sistema de referencia SR' en movimiento
uniforme respecto del sistema SR original, el estado |@') transformado por boost de-
pende de un generador que es una  fumion  lineal  del  tiempo:
G=mQ =m(Q,+Vt)=mQ, + Pt. Por lo tanto, si la ecuacion de Schrodinger ha

de preservar su validez en SR', donde el estado es |@"), la derivada temporal trans-

formada ha de ajustarse para compensar la transformacion dependiente del tiempo
que afecta al estado (para una presentaciéon mas detallada del modo en que la derivada
temporal se transforma ante boost, vid. Brown & Holland, 1999).

5b. Transformacién de observables

Tal como adelantamos mas arriba, algunos autores adoptan una estrategia diferente
e
para encarar esta cuestién. Sobre la base de presuponer la invariancia del operador di-
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ferencial d / dt frente a las transformaciones de boost, la covariancia galileana de la
ecuacion de Schrodinger se preserva gracias a redefinir la acciéon de la transformacion
de boost sobre ciertas magnitudes dinamicas, en particular, sobre el Hamiltoniano.
Segtin esta estrategia, la transformacién de boost, cuyo operador unitario se expresa

iGgrg

como U=¢ , no acttia sobre H unitariamente como H'=UHU"', sino como
(vid. Brown, Suarez & Bacciagaluppi, 1998, p. 294, ecuacion 10)

H—)INizUHU*H'd—UU*1 =H'+Z'EU*1 (32)
dr dt
mientras que el estado y el operador diferencial se transforman como
|¢>—>|(7’>=U|qo) d/dt—d/di=d]d 33)

Es claro que, puesto que estas transformaciones fueron deliberadamente disefiadas pa-
ra preservar la covariancia galileana de la ecuacién de Schrédinger, al introducir las
ecuaciones (32) y (33) en la ecuacion (27), dicha covariancia se obtiene de un modo
inmediato:

o) 'H|g 34

-

7 (34

La pregunta que debemos hacernos aqui es cudl es el significado fisico y matematico
de la transformacion no-unitaria expresada en la ecuacion (32).

Si consideramos H como la transformacién de boost del hamiltoniano H , cuando
no hay campos externos actuando sobre el sistema el hamiltoniano no sélo se mantie-
ne invariante frente a desplazamientos temporales, desplazamientos espaciales y rota-
ciones espaciales, sino también resulta invatiante frente a transformaciones de boost’

puesto que H = H . En esta situacién particular, la transformacién de boost sobre H

sigue siendo unitaria — es la identidad —, y la eleccién entre H' y H como el legitimo
hamitoniano transformado por boost parece ser una mera cuestion de gusto o conven-

cién. Sin embargo, la preferencia de H sobre H' conduce a consecuencias indesea-
bles, tanto desde el punto de vista matematico como desde el punto de vista fisico.

En primer lugar, la preferencia de H sobre H' se presenta como una estrategia
sospechosamente ad hoc. En efecto, la covariancia galileana de la ecuacién de
Schrédinger, en lugar de obtenerse como un resultado a partir de la aplicacién de las
transformaciones de Galileo a los objetos involucrados en la ecuacion, pasa a conver-
tirse en una verdad « priori: no importa cual sea la forma particular de la ecuacién, las
transformaciones se definen especificamente para preservar la covariancia. Pero el

7 Obsérvense los dos términos del miembro derecho de la ecuacién (32). El primer término resulta
H'=UHU" = H—p,P+ Mp. /2 (vid. ecuacién 20). Fl segundo término incluye la derivada
temporal dU [ dt = de“ | dt que, puede  demostrarse,  resulta de '/ dt =
=—i(v,P, —1/2Mv’ )" . Cuando ambos resultados se introducen en la ecuacion (32), los
términos que se agregana H en H' se cancelan exactamente con aquéllos que provienen del térmi-
no que contiene la derivada temporal.
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precio que se paga por preservar la covariancia de este modo no sélo es la necesidad
de admitir que una cierta transformacion actua de forma diferente sobre diferentes
observables (como admiten explicitamente Brown, Suarez y Bacciagaluppi), sino que
la misma transformacién galileana actiia de manera diferente sobre el #ismo observable

en diferentes situaciones. En particular, la transformaciéon H — H dada por la ecua-
cién (32), si bien #nitaria cuando no hay campos externos actuando sobre el sistema, se
convierte en no-unitaria en presencia de tales campos. Por otra parte, esta estrategia
implica aceptar que ciertos observables, en particular el hamiltoniano, se transforman
con lo que los propios autores llaman una transformacién no-unitaria sui generis
(Brown, Sudrez & Bacciagaluppi, 1998, p. 297, p. 299). Pero lo que estos autores pare-
cen no advertir es que tal no-unitariedad rompe con las propiedades matematicas basi-
cas del grupo de Galileo. En primer lugar, las transformaciones no-unitarias no pue-
den combinarse en una operacion tnica como la representada por la ecuaciéon (10),
que expresa la aplicacién combinada de las diez transformaciones galieanas elementa-
les. En segundo lugar, las transformaciones no-unitarias no preservan las relaciones de
conmutacién entre los observables transformados. En efecto, dados dos observables
Ay B tales que [ A,B] =C, es facil comprobar que, de la aplicacién de una trans-

formacién definida por un operador unitario U, resulta
[A4,B]=C = [A.B']=[UAU,UBU"'|=UCU" =C" (35)

Esta propiedad es la que preserva las relaciones de conmutacion definitorias del
grupo de Galileo también para los observables transformados; por ejemplo,
[R P, '] =0 o0 [], LG, '] =i€,G,". Pero si usamos las transformacion su/ generis da-
da por la ecuacién (32), esta propiedad esencial se pierde por completo. En particular,

si A— A y B — B, con un poco de algebra puede demostrarse que, siendo
[AB]=C,

(30)

[Z,B]:UCU1+2[U(B—A)dU1 L }

+—(B-A)U™!
dt dz‘( )

El miembro derecho de esta ecuacion no puede identificarse ni con C (C trans-
formado segun la ecuaciéon 32) ni con C' (C transformado unitatiamente). En defini-
tiva, la adopcién de transformaciones no-unitarias parece ser un precio demasiado alto
para preservar la covariancia galileana de la ecuacién de Schrédinger, en la medida en
que esta estrategia nos deja sin una idea clara de qué significa el grupo de Galileo una
vez que se lo ha privado de sus propiedades matematicas basicas®.

Desde el punto de vista fisico, una transformacién como la expresada por la ecua-
cién (32) también conduce a consecuencias indeseables. Como sefialamos mas arriba,

8 Precio que se impone al no advertir que los operadores diferenciales también son transformados por el
grupo. Como sefialamos en la subseccién anterior, la covariancia galileana de la ecuacién de
Schrédinger se cumple al tomar en cuenta el modo en que la derivada temporal se transforma frente a la
transformacion de boost (vid. ecuaciones 30 y 31).
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de acuerdo con esa ecuacién en ausencia de campos externos actuando sobre el siste-

ma, el hamiltoniano transformado por boostes H = H , es decir, resulta invariante ante
transformaciones de boost (vid. nota 7). Esto significa que si H es el hamiltoniano del

sistema descrito en el sistema de referencia SR , entonces H =H es el hamiltoniano
del mismo sistema descrito cuando se lo describe en el sistema de referencia SKR' en
movimiento uniforme respecto de SR . Pero esta conclusién contradice el hecho fisi-
co de que la energfa total del sistema se modifica en un valor cinético aditivo cuando
cambiamos nuestra perspectiva descriptiva de SR a SR', tal como hemos indicado
en una secciéon anterior (vid. ecuacion 20). Y esta modificacion en la energfa total del
sistema tiene su manifestacién empirica como un corrimiento Doppler en el espectro
de energia (vid. Cohen-Tannoudji, Diu & Lal6e, 1977), corrimiento que no puede set
explicado mediante la transformacion de boost dada por la ecuacion (32).

En resumen, si se pretende preservar la estructura formal del grupo de Galileo y el
significado fisico de sus transformaciones, no somos libres de decidir la forma de tales
transformaciones. El argumento de esta secciéon muestra que toda afirmaciéon acerca
de la covariancia de la ecuacién de Schrodinger o de la invariancia de los observables
cuanticos frente al grupo de Galileo debe basarse en las transformaciones adecuadas
de los observables involucrados, en particular, del hamiltoniano. Sin duda, las conclu-
siones que se obtendrian respecto de la interpretaciéon modal ortodoxa a la luz de estas
consideraciones seguramente resultarfan muy diferentes de las extraidas por Brown,
Suarez y Bacciagaluppi. En el presente trabajo, no seguiremos el camino de reformular
los argumentos de estos autores, sino que pasaremos a considerar la situacion en el
marco de la IMH.

6. Invariancia e interpretacion en la interpretacion modal-hamiltoniana

Como ya fue sefialado, una interpretacion adecuada de la mecanica cuantica no puede
violar el significado fisico de las transformaciones de Galileo. En particular, si una in-
terpretacion realista selecciona el contexto privilegiado, tal contexto no deberia modi-
ficarse frente a las transformaciones del grupo: resultarfa inaceptable que el conjunto
de los observables que adquieten valor definido fuera diferente por un mero cambio
en el sistema de referencia desde el cual se describe el sistema, esto es, por un mero
cambio en la perspectiva de descripcién. Por lo tanto, en el caso de las interpretacio-
nes modales es razonable exigir que la regla de actualizacion sea tal que los operadores
de Casimir del grupo de Galileo siempre pertenezcan al contexto privilegiado, puesto
que tales operadores son invariantes frente a todas las transformaciones del grupo.
Veamos si la IMH satisface esta exigencia.

Como hemos sefialado en la seccién anterior, los operadores de Casimir del grupo

de Galileo son M, §* y W . De acuerdo con el significado fisico de las transforma-
ciones de Galileo, los tres observables deberfan pertenecer al contexto privilegiado se-
leccionado por la regla de actualizaciéon RA:

®l.a actualizacion de M y S° se sigue de RA, ya que ambos operadores conmutan
con el hamiltoniano H pero no rompen sus simetrias —degeneraciones— puesto
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que, en mecanica cuantica no relativista, ambos son multiplos de la unidad:
M=ml y §*=5(s+1)I. El hecho de que los observables de masa y de spin
siempre adquieran valores actuales resulta totalmente razonable desde un punto de
vista fisico, puesto que masa y spiz son propiedades que, se supone, siempre pose-
en los sistemas cuanticos y que pueden ser medidas en cualquier situacion.

oLl problema se presenta con la energia interna IV, que no es el hamiltoniano H .
Y si bien W conmuta con H por ser un operador de Casimir del grupo de Gali-
leo, en principio no puede asegurarse que posea, al menos, las mismas degenera-
ciones que H . Por lo tanto, si H se actualiza segun la regla de actualizacién RA
de la IMH, W podtia no actualizarse, en contradiccién con la exigencia de que los
operadores de Casimir del grupo de Galileo siempre pertenezcan al contexto privi-
legiado. Sin embargo, como veremos, el conflicto se resuelve cuando se toman en
consideraciéon todos los postulados interpretativos de la IMH.

Sea el sistema S que se describe en el sistema de referencia SR, en reposo respec-
to del centro de masa de S, de modo tal que su hamiltoniano es H,,. Respecto de este
sistema de referencia el momento cinético total P, del sistema resulta nulo y, por lo
tanto, la energfa interna I/ se iguala al hamiltoniano:

=0 = W=H,-D)/2m=H, (37)
En esta situacion no existe conflicto alguno: la regla de actualizacion afirma que H,, se

actualiza, y H, =W , donde la energia interna I es un operador de Casimir del gru-
po de Galileo.

Consideremos ahora el sistema § descrito en un sistema de referencia SR, des-
plazado temporalmente, desplazado espacialmente o rotado espacialmente respecto de
SR, . El hamiltoniano transformado H, resulta, respectivamente (v7d. ecuaciones 10,
17 y 18):

Hl — e/HTHO eﬂHT — 0 (38)
H, = eipaaHo e = H, 39)
I_]1 = e!’/aﬁaHO ¢ Jabe — Ho (40)

Puesto que en los tres casos H, = H,, el hamiltoniano permanece invariante frente al

cambio del sistema de referencia SR, al SR, . Por lo tanto, las conclusiones acerca de
la regla de actualizacion del parrafo anterior contintan siendo validas.
Las dificultades surgen con la transformacion de boost puesto que, si SR, se en-

cuentra en movimiento a una velocidad constante », respecto de SK,, el hamiltonia-

no no permanece invariante (vid. ecuacién 19):

H, = ¢ [, ¢ % H, (41)
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En este caso, respecto del sistema de referencia SR, se cumple P, =0 y W=H,.
En consecuencia, aplicando la ecuacién (20), T, = My, / 2 y el hamiltoniano respec-

to del sistema de referencia SR, resulta:
H =H,+T, =W + My, /2 (42)
De este modo se observa claramente que el efecto de la transformacioén de boost con-

siste en incrementar el hamiltoniano original en un valor My, /2 correspondiente a

la energia cinética resultante del boosz.
El conflicto quedaria, entonces, expresado del siguiente modo:

®Cuando el sistema se describe en el sistema de referencia SR, en reposo respecto
del centro de masa, segin la regla de actualizacién RA el hamiltoniano H, ad-
quiere un valor actual. Y puesto que H, =W, la energia interna, operador de Ca-

simir del grupo de Galileo, también pertenece al contexto privilegiado.
®Cuando el sistema se describe en el sistema de referencia SR, en movimiento a ve-

locidad constante respecto de SR, segun la regla de actualizaciéon RA el hamilto-
niano H, adquiere un valor actual. Pero puesto que H,; # W, la energia interna

W podtia no tener un valor definido. Ademas, el contexto privilegiado podria
modificarse por el mero cambio en la perspectiva de descripcion adoptada.

Si bien de este modo la IMH parece entrar en contradiccion con el significado fisi-
co de la transformacién de boost, el aparente conflicto se disuelve cuando la situacion
se analiza a la luz de las definiciones de sistema elemental y compuesto dadas por el

postulado interpretativo PI-2. En efecto, en la descripcién relativa a SK; el hamilto-
niano H, es la suma de dos términos: un hamiltoniano H, =W relativo al centro de
masa, y un hamiltoniano Hy =T, que representa la energfa cinética total de trasla-
cién. Ademas, puesto que H, no depende de las variables de posiciéon sino sélo de
sus diferencias (por ser la energia interna del sistema) y Hy depende so6lo de las varia-

bles de momento cinético (por ser la energfa cinética del sistema), puede asegurarse
que [ H,,Hy ]=0. Pot lo tanto, el hamiltoniano H, puede expresarse como:

H =H,+Hy =H{ ®I"+1¢ ® Hy (43)
donde H¥ opera sobre el espacio de Hilbert H¢ e I¢ es el operador identidad so-

bre dicho espacio, y Hy opera sobre el espacio de Hilbert H” e I” es el operador

identidad sobre dicho espacio. Pero, de acuerdo con el postulado interpretativo PI-2,
esto significa que el sistema § es ahora un sistema compuesto por dos subsistemas:

*Un sistema S, definido por el hamiltoniano H, relativo al centro de masa, que

representa la energfa interna W
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*Un sistema S, definido por el hamiltoniano H , que representa la energia cinéti-
ca de traslacion.
Ahora bien, dado que la regla de actualizacién RA se aplica a sistemas cudnticos
elementales, ambos subsistemas se “actualizan” independientemente:
®En §,, el hamiltoniano H; = adquiere un valor actual definido, al igual que en
la descripcién relativa al sistema de referencia SR, .
*En Sy, el hamiltoniano Hy adquiere un valor actual definido y, con él, el momen-
to cinético.
Esto muestra que, segun la IMH, la transformacién de boost no modifica el contex-
to privilegiado de un modo que contradice el significado fisico de la transformacion.
El tnico cambio que se produce al pasar de SR, a SR, consiste en la aparicién de

un nuevo sistema elemental S que no interactua con S, , donde la energfa cinética es

el observable que adquiere valor definido. Este argumento es totalmente general: me-
diante un adecuado cambio de coordenadas, el hamiltoniano de cualquier sistema no
afectado por campos externos puede referirse al centro de masa y escribirse como:

H=H,+H,=W(Q,)+P*/2m (44)
donde H, =W(Q;) es la energia interna —potencial— del sistema, que sélo depende

de las posiciones relativas O,y Hy = P* / 2m es la energfa cinética total del sistema,

i
que solo depende del momento cinético P del centro de masa.

En definitiva, si bien la regla de actualizacién RA de la IMH se expresa en términos
del hamiltoniano del sistema, cuando se consideran los dos postulados interpretativos
donde el hamiltoniano cumple un papel central (RA y PI-2), puede demostrarse que la
interpretacién no contradice el significado fisico de las transformaciones de Galileo:
los observables que adquieren valor actual en el sistema original también adquieren va-
lor actual en el sistema transformado, en concordancia con el hecho de que las trans-
formaciones sélo expresan un cambio en la perspectiva desde la cual se describe el sis-
tema.

7. Una formulacion invariante de la regla de actualizacion

Como hemos visto, en ausencia de campos externos, todo sistema § puede descom-
ponerse en dos subsistemas 5, y Sy . El subsistema 5, es el que permanece invarian-
te frente a todas las transformaciones de Galileo, puesto que su hamiltoniano
H, =W se encuentra referido al centro de masa y es igual a la energia interna, opera-

dor de Casimir del grupo. El sistema S con su hamiltoniano H, = P> /2, en

cambio, varfa frente a una transformacién de boost, e incluso puede “desaparecer” en la
descripcién donde el sistema de referencia se encuentra en reposo tespecto del centro

de masa. En otras palabras, la identidad de Sy, e incluso su “existencia” dependen de

la perspectiva adoptada para describir el sistema. A la luz de la muy extendida tenden-
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cia actual de conferir objetividad sélo a los elementos invariantes de una teorfa (vid.
Auyang 1995, Nozick 2001, Earman 2004, Brading y Castellani 2007), parece razona-
ble concebir el sistema Sy como un “pseudo-sistema” carente de existencia objetiva

independiente. Desde este punto de vista, los sistemas S, y § =5, U S, son estric-
tamente idénticos: ‘S, y ‘5’ son sélo dos nombres para referir al mismo item ontolé-

gico. Por lo tanto, los obsetvables objetivos —en particular, la energia interna— son los
que pertenecen a S, ; la energia cinética correspondiente al sistema Sy es una magni-

tud relativa al sistema de referencia que se elige para la descripcion. La descripciéon ob-
jetiva del sistema es, entonces, aquélla referida al sistema de referencia en reposo res-
pecto del centro de masa. Cuando la regla de actualizacion se aplica al sistema as{ des-
crito, el contexto privilegiado queda definido en términos de la energia interna del sis-
tema, invariante frente a las transformaciones de Galileo.

En resumen, la validez del grupo de Galileo en ausencia de campos externos impli-
ca que el paso de un sistema de referencia inercial a otro sélo modifica al hamiltoniano
en un término aditivo que representa la energfa cinética de traslacién, de modo que la
energia interna siempre se mantiene invariante tal como corresponde a un operador de
Casimir del grupo. Segun la IMH, esta situacién corresponde a dos sistemas que no in-
teractiian y que, por lo tanto, se “actualizan” independientemente. Pero sélo uno de
estos dos sistemas brinda la descripcion objetiva de la situacion fisica. Por lo tanto, si
la actualizacién es un fenémeno objetivo, la regla de actualizacién debe aplicatse a este
ultimo sistema, esto es, al sistema cuyo hamiltoniano es la energfa interna. Por lo tan-
to, la regla de actualizacién RA, originalmente formulada en términos del hamiltonia-
no, en ausencia de campos externos puede reformularse de un modo equivalente en
términos de los operadores de Casimir del grupo de Galileo:

RA’: Dado un sistema cuantico elemental S:(O,H), el contexto privilegiado esta

constituido por los operadores de Casimir del grupo de Galileo y todos los obser-
vables que conmutan con ellos y que tienen, al menos, las mismas degeneraciones
que ellos.

La aplicacién de RA sélo puede diferir de la aplicacién de RA’ en la adjudicacién de
valor definido a observables que, como la energia cinética total de traslacién o el mo-
mento cinético del centro de masa, representan magnitudes relativas al modo de des-
cripcion.

Respecto de la anterior, la nueva formulacién RA’ de la regla de actualizacién resul-
ta mas basica desde un punto de vista teérico, puesto que no alude a un observable
particular del sistema (el hamiltoniano) sino que apela a los operadores que definen el
grupo de invariancia de la teorfa. Pero la mayor ventaja de esta reformulacién consiste
en poner claramente de manifiesto la invariancia de la regla de actualizacién frente al
grupo de Galileo, invariancia que queda oculta cuando el contexto privilegiado se de-
fine en términos del hamiltoniano del sistema. De este modo se cumple la exigencia
conceptual que deriva del significado fisico de las transformaciones de Galileo: el con-
junto de observables que adquieren valores actuales no depende del sistema de refe-
rencia particular desde el cual se describe el sistema.

Theoria 64 (2009): 5-28



26 Olimpia LOMBARDI, Mario CASTAGNINO, Juan Sebastian ARDENGHI

Esta reformulacion invariante de la regla de actualizacion abre, a su vez, nuevas
perspectivas. Puesto que se trata de una formulacién muy general, puede suponerse
que la regla conserva su validez en otras teorifas cuanticas cuyos grupos correspondien-
tes ya no son el grupo de Galileo. En particular, en la teotfa cuantica de campos el
grupo de transformaciones es el de Poincaré, cuyos dos tnicos operadores de Casimir

son la masa M, con autovalores , y el cuadrado del spin S°, con autovalores
s(s+1). Ademis, en este caso los campos estian cuantizados y, pot tanto, no operan

como campos externos que “rompen” la validez del grupo: el grupo de Poincaré se
cumple en toda situacién. Por lo tanto, la regla de actualizacién aplicada a este caso es-
tablecerfa que las propiedades masa y spin siempre adquieren valores actuales definidos
m y s respectivamente. Este resultado se encontrarfa en completa consonancia con
los supuestos de la teorfa cuantica de campos, donde: (i) la teoria de grupos juega un
papel protagdénico en la formulacién teérica, y (i) el supuesto del caracter actual de los
valores de masa y de spin esta a la base de la clasificacion de las particulas elementales
en funcién de dichos valores. Ciertamente, estas consideraciones preliminares distan
de una completa interpretacion de la teoria cuantica de campos; no obstante, parecen
indicar que la extrapolacién de la IMH a la teorfa cuantica de campos es un tema que
merece ser estudiado.

8. Conclusiones

El hecho de que el grupo de Galileo sea el grupo correspondiente a la mecanica cuan-
tica no asegura aun que sus interpretaciones resulten consistentes con el significado
fisico de las transformaciones del grupo, puesto que toda interpretacion agrega postu-
lados interpretativos a la estructura formal de la teorfa. En el presente trabajo hemos
discutido la relacién entre la IHM y el grupo de Galileo, mostrando cémo ambos se
vinculan de un modo mas estrecho que lo que permite suponer la presentaciéon origi-
nal de la interpretacion. En particular, hemos demostrado que, ante la validez del gru-
po de Galileo, la regla de actualizacion de la IMH admite una formulacién invariante
en términos de los operadores de Casimir del grupo. De este modo se manifiesta el
caracter objetivo de la actualizacién, como un hecho fisico que no depende del sistema
de referencia en el cual se describe el sistema: el contexto privilegiado, esto es, el con-
junto de observables que adquieren un valor definido, es el mismo en todos los siste-
mas de referencia equivalentes desde el punto de vista de las transformaciones de Ga-
lileo. Este resultado no sélo puede considerarse como un argumento en favor de la
IMH, sino que abre el camino a su extrapolacion al caso de la teorfa cuantica de cam-

pos.”
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