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' La interpretacién modal-hamiltoniana de la mecdnica cudintica en relacién
con las transformaciones de Galileo

Juan Sebastidn Ardenghi* y Mario Castagnino’'

1. Introduct:lon
Durante las Gltimas décadas, las interpretaciones instrumentalistas tradicionales de la mecanica

cudntica perdieron terreno frente a las interpretaciones realistas. Entre estas dltimas, han cobrado
relevancia las interpretaciones modales que, inspiradas en los trabajos de van Fraassen de los
afios "70 (1972, 1973, 19749, pueden considerarse una familia de mterpretacxones pues todas
elfas comparten las siguientes caracterfsticas (cfr. Dieks 2007):
e Sec basan en el formalismo standard de la mecédnica cuantica.
e  Son realistas: su propdsito es describir cémo seria la realidad si la teoria fuese verdadera.
¢ La mecinica cudntica debe poder describir no solo las particulas microscépicas sino
también los objetos macroscopicos.
La mecénica cuéntica describe sistemas individuales y no ensembles de sisternas.
o  El estado cuéntico del sistema describe las propiedades que el sistema puede poseer y sus
correspondientes probabilidades, y no las propiedades que actualmente posee.
Una medicién cuantica es una interaccién fisica ordinaria. No hay colapso.
La ecuacion de Schridinger describe la evolucidn temporal de las probabilidades, no de
las propiedades actuales.
Estas interpretaciones difieren entre si respecto de la regla de asignacion de propiedades actuales
al sistema (¢f7. Dieks y Vermaas 1998).

Recientemente, nuestro grupo de investigacién ha presentado un nuevo miembro de la
familia modal, la interpretacién modal-hamiltoniana (IMH), que se propone resolver las
dificultades de las versiones anteriores y permitir la comprensién conceptual de fenémenos bien
conocidos en la practica de la fisica. En la formulacion original de la IMH, las transformaciones
de Galileo funcionan como una poderosa motivacion para la eleccidn de la regla de actualizacion
propia de esta interpretacion. En el presente trabajo nucstro propésito consiste en volver a
analizar el vinculo entre la IMH y las fransformaciones de Galileo, a fin de poner de manifiesto
que el grupo de tales transformaciones permite redefinir la regla de actualizacién de un modo
mas general y, por tanto, mas basico desde un punto de vista tedrico. Ademds, argumentaremos
que tal redefinicién podria conducir, de un modo conceptualmente directo, a Ia extrapolacion de
la IMH = la teoria cudntica de campos.

2. Los dos postulados interpretativos bisicos de la IMH
La formulaciéon detallada de la IMII ha sido presentada en trabajos previos (Lombardi y
Castagnino 2008; Castagnino y Lombardi 2008). Aqui s6lo recordaremos, prescindiendo de
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tecnicismos, ¢6mo la idea basica de la interpretacion se plasma en dos postulados interpretativos
basicos.

El nombre de la interpretacién se debe al papel central que cumple el hamiltoniano del
sistema cuantico en los postulados interpretativos. En particular, el hamiltoniano serd decisivo en
la definicién de sistema cudntico y subsistema cudntico, v en la Regla de Actualizacion que
selecciona las propiedades que adquieren valores actuales.

2.a) Sistemas y subsistemas

En la IMH, un sistema cuantice queda definido por su conjunto de observables (que representan
propiedades posibles) y su hamiltoniano (que representa una de tales propiedades); el
hamiltoniano cumple un papel protagénico en la ley dinamica de la teorfa: la ecuacién de
Schrédinger, |g(f))=e"" " |p(0)). Un sistema cuantico puede descomponerse en partes de
thiichas formas, pero no siemipre 145 partes son, a su vez, sistefiias cudnticos que cumplen con la
ley dindmica de la teoria. Esto Gltimo sélo sucede cuando no existe interaccion entre los
subsistemas y, por lo tanto, el hamiltoniane ;_ del sistema total puede expresarse como suma de

Ios hamiltonianos Y, de los subsistemas componentes, f, = H+H,. En este caso diremos

que ¢l sistema total s un sistema compuesto.
No obstante, la des¢omposicidn de un sistema cudntico no siempre es posible: puede suceder
que el hamilioniano , no pueda expresarse como una Suma no trivial de hamiltonianos

componentes. En este caso diremos que el sistema cuéntico es elemental.
En definitiva, 1a IMH proporciona un criterio preciso para distinguir enfre sistemas
elementales y compuestos, y tal criterio se basa en el hamiltoniano del sistema.

2.b) Regla de actualizacién

Pesde hace ya varias décadas es bien sabido que la contextualidad, expresada por el teorema de
Kochen-Specker (1967), inipide asignar de un modo consistente valores precisos a todos los
observables de un sistema cuantico en un instante dado. Por lo tanto, toda interpretacion realista
estd comprometida a seleccionar el contexto privilegiado, esto es, ¢l conjunto de observables que
adquieren valores definidos o, en otras palabras, el conjuito de propiedades pesibles cuyos
valeres se actualizan.

La regla de actualizacién de 1la IMH se basa en ¢l papel central que cumple ¢l hamiltoniano
en la ley dindmica de la mecanica cudnfica, La idea basica puede expresarse en la maxima “Ubi
lex non distinguit, nec nos distinguere debemus”: donde 1a ley no distingue, tampoco debemos
distinguir nosotros. Puesto que en este caso la “ley” es la ecuacién de Schrédinger, que s6lo
contiene ¢l hamiltoniano, es el hamiltoniano el que gobierna Id actualizacién. Por 1o tanto, la
regla de actualizacién de la IMH establece que el contexto privilegiado de un. sistema cudntico
elemental esta constituido por el hamiltoniano H y todos los observables que conmutan con H
y no introducen entre las propiedades del sistema una discriminacion mas “fina” que la que
introduce H (ver detalles t€cnicos en Lombardi y Castagnino 2008).

Sin duda, la THM, como cualquier otra interpretacion, no esta determinada por la estructura
formal de la teoria. La adopci6n de estos postulados interpretativos se basa en su fecundidad para
brindar una respuesta adecuada al problema de la medicién, tanto en su versién ideal como no-
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1deal, y para dar cuenta de sifuaciones fisicas bien conocidas, como el dtomo de Hidrdgeno, los
atomos multielectrénicos, el efecto Zeeman, la estructura fina, ete.

3. El papel de las transformaciones de Galileo

En la formulacion original de la IMH, las transformaciones de Galileo cumplen un doble papel:
(i) identificar los observables con significado fisico (como posicion, momento, momento angular
total, spin, etc.), y (ii) para explicar el papel privilegiado del hamiltonianc en la teorfa. Aqui nos
concentraremos en €l segundo aspecto.

Como es bien sabido, a cada teoria fisica corresponde un grupo de transformaciones de
simetrfa, de modo tal que la ley dindmica resulta covariante —mantiene su forma— ante las
transformaciones del grupo. En particufar, a la mecénica cuéntica corresponde el grupo de las
transformaciones espaciotemporales de Galileo. A su vez, la invariancia del sistema ante tales
transformaciones se sigue de las propiedades del espacio y del tiempo:

e Lainvariancia ante desplazamientos temporales expresa la homogeneidad del tiempo.
¢ Lainvariancia ante desplazamientos espaciales expresa la homogeneidad del espacio.
o Lainvariancia ante rotaciones espaciales expresa Ia isotropia del espacio.
La invariancia de la ecuacién de Schridinger ante desplazamiernitos temporales queda garantizada
por la independencia del hamiltoniano respecto del tiempo. Sin embargo, en mecénica cudntica
{no relativista) los campos no estin “cuantizados”, sino que se los trata como campos cldsicos
que actian sobre el sistema “rompiendo” la homogencidad y/o la isotropia del espacio. No

obstante, a pesar de ¢llo, la ley dindmica de la teoria, |q)(t))= g i/ |(p(0)) , debe permanecer

covariante ante desplazamientos y rotaciones espaciales. En consecuencia, la nuptura de la
homogeneidad y/o la isotropia del espacio debida a la accién de campos debe encontrarse
“contenida” en la forma del hamiltoniano A : la no-homogeneidad de} 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 resumen, ¢l privilegio del hamiltoniano resulta de su papel en la ley dinAmica de la teoria:
H debe incorporar en su forma las asimetrias espaciales de cada situacién particular a fin de
preservar la covariancia de la ecuacién de Schridinger ante las transformaciones de Galileo.

4, La regla de actualizacion en términos del grupo de Galileo

En ¢l apartado anterior hemos apelado al gmpo de Galileo para dar cuenta de la posicién
privilegiada del hamiltoniano en la mecdnica cuantica- No obstante, este argumento no vincula
ain estrechamente el grupo de Galileo con la regla de actualizacion de la IMH. En este apartado
abordaremos esta cuestion.

Comencemos por recerdar que el grupo de Galileo es un grupe de Lie, y un operador que
conmuta con todos los elementos de un grupo de Lie es un operador de Casimir del grupo'. Esto
significa que los operadores de Casimir son invariantes ante todas las transformaciones del grupo
de Lie. Ademds, también puede demostrarse que los autovalores de los operadores de Casimir
etiquetan las representaciones del grupo.

Por otra parte, sabemos que la ecuacién de Schrijdinger es covariante ante el grupo de
Galileo. Ahora bien, es claro que la regla de actualizacion deberia manifestar la misma
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covariancia: si asi no fuera, el mero desplazamientc o rotacién espacial del sistema, o su
movimiento a velocidad constante —situaciones indistinguibles de la situacién original segin la

mecanica cuintica— modificarfan ] contexto privilegiado ¥, con ello, los observables cuyos.

valores se actualizan- Por lo tanto, parece razonable exigir que la regla de actnalizacién sea tal
que los operadores de Casimir del grupo de Galileo siempre pertenecieran al contexto
privilegiado. .
En el grupo de Galileo, los operadores de Casimir son™:
¢  FEloperador de masa M = m] , donde m eslamasae I es el operador de identidad.

e FEloperador §%, con autovalores s(s+l) , donde $ es el valor del spin.

o Laenergiainterna W = o — P? /Zm , donde P es €l momento.

Si la regla de actualizacién es invariante ante el grupo de Galileo, entonces M, §% y # deben
pertenecer siempre al contexto privilegiado. El becho de que las propiedades de masa y spin
siempre adquieran valores definidos resulta totalmente razonable desde un punte de vista fisico,
puesto que son propiedades que pueden ser medidas en cualquier situacion y que, se supone, los
sistemas cudnticos siempre poseen, Ademds, la actualizacién de M y §% es compatible con la
regla de actualizacién, ya que ambos operadores conmuian con el hamiltoniano H pero no
rompen sus simetrias. El problema se presenta con la emergia interna #., que no es el
hamiltoniano A e incluso puede no conmutar con H . Esto parece entrar en conflicto con la
IMH, ya que si ¥ se actualiza por pertenecer al contexto privilegiado, H podria no actualizarse,
en contradiceién con la regla de actualizacion.
Sin embargo, ¢l conflicto se resuelve cuando se toman en consideracién ambos postulados
bésicos de la IMH. Distingamos dos situaciones:
(a) Cuando el sistema se define en el sistema de referencia de su ceniro de masa, el
momento total P, es igual a cero (£ =0) y, por tanto, la energia interna

W, =H,~P [2m se iguala al hamiltoniano (W, = A, ); en esta situacién, H, resulta ser

un operador de Casimir del grupo de Galileo y no existe conflicto alguno.
(b) Si ahora ¢l sistema es puesio en movimiento a velocidad constante, adquiere un
momento total P distinto de cero (2 #0), y ¢l nuevo hamiltoniano # se “incrementa”

en un valor P?f2m respeeto .del hamiltoniano H_ relativo al centro de masa
{H = H + }f /2m ). Bn esta situacion, la energia interna resulta:
W =H-P*[2m=(H +P*[2m)-P*[2m=H,
y, como no puede ser de otra manera, es igual a Ia energia interna 7, de la situacién anterior,
w =w, . El problema parcce surgir porque 7 en general no conmuta con el nuevo hamiltoniano

H.

No obstante, cuando la supuestamente conflictiva situacion (b) se analiza desde la perspectiva
de las definiciones de sistema elemental y de sistema compuesto, la dificultad desaparece. En
efecto, en dicha situacién el hamiltoniano A del sistema es siempre la suma de un hamiltoniano
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H, relativo al centro de masa y un hamiltoniano H, = Pz/zm que representa la energia cinética

total de traslacién. Por lo tanto, de acuerdo con la IMH, el sistema cudntico completo § yano es
elemental sino compuesto por dos subsisternas:
»un sistema §_, definido por el hamiltoniano A relativo al centro de masa, que representa

la energia potencial.

»un sistema S, definido por el hamiltoniano H,= pP? / 2m, que representa la energia
cinética de traslacidn.
Ahora bien, dado que la regla de actualizacion se aplica a sistemas cudnticos elementales,
segin la IMH ambos subsistemas “actualizan™ independientemente:

>en §_, el hamiltoniano 7 adquiere un valor actual definido, al igual que en la situacion

(a).
»en § o€l hamiltoniano H » adquiere un valor actual definido y, con él, el operador P,

proporcional a la energia cinética de traslacion.
Esto significa que el sistema § es el mismo en las situaciones (a) y (b) y, por tanto, el contexto

privilegiado no se modifica. Lo finico que cambia al pasar de la situacién (a) 2 la (b} es que
aparece un muevo sistema §, que no interactia con §, en ¢l cual la energia cinética es el

observable que adquiere valor definido. Este argumento es totalmente general: mediante un
adecuado cambio de coordenadas, el hamiltonianc de cualquier sistema puede escribirse como:

H=V(Q)+P/tm=H, +H,
donde H, = (Q) es la energia potencial total del sistema, que s6lo depende de las posiciones
relativas, y H,= P? /2m es [a energia cinética total del sistema, que 36lo depende del momento

total P.

Este resultado es el esperable en una teoria covariante ante ¢l grupo de Galileo, en particular,
ante la transformacién de “boosr” cuyo contenido puede expresarse de dos modos equivalentes.
En efecto, la situacion fisica de un sistema no varia:

» al pasar de un estado de reposo a un estado a velocidad constante (interpretacion activa de la
transformacién).
s al ser descrito en cualquier sistema de referencia inercial (interpretacién pasiva de la
transformacion).
donde, en ambos casos, reposo y velocidad constante se refieren al centro de masa del sistema. El
punto que deseamos enfatizar aqui es que el hecho de que la estructura formal de la mecénica
cuéntica cumpla con el requisito de covariancia no asegura atin que también la interpretaciom lo
hara, puesto que la interpretacitn agrega postulados —interpretativos— a la teoria original. Con el
argumento de! pérrafo anterior hemos demostrado que la IMH, con sus dos postulados bdsicos,
también resulta covariante ante el grupo de Galileo. Por lo tanto, el contexto privilegiado es
invariante ante las transformaciones del grupo. En particular, el conjunto de los observables que
adquieren valores definidos no se modifica con el cambio de sistema de referencia inercial.
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El argumento desarrollado en este apartado sirve, ademds, a un propdsito ulterior. Como
hemos visto, la invariancia ante el grupo de Galileo implica que el paso de un sistema de
referencia inercial a otro slo modifica el hamiltonianc en un términoe aditivo que representa la
energia cinética de traslacion, de modo tal que la energfa inferna siempre se mantiene invariante,
tal como corresponde a un operador de Casimir del grupo. Segin la IMH, esta situacion
corresponde a dos sistemas no interactuantes entre si, los cuales, por tanto, “actualizan™
independientemente. Por lo tanto, la regla de actualizacion, originalmente formulada en términos
del hamiltoniano, puede también formularse de un modo equivalente en términos de los
operadores de Casimir del grupo de Galileo: el contexto privilegiado de un sistema cuéntico
elemental estd constituido por los operadores de Casimir del grupo de Galileo y todos los
observables que conmutan con ellos y no introducen entre las propiedades del sistema una
discriminacion més “fina” que Ia que ellos introducen. Respecto de la anterior, esta formulacion
resulta mas bisica desde un punto de vista tedrico, 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 teoria.

5. Conclusiones y perspectivas

En el presente trabaje hemos demostrado que la IMH se vincula con el grupo de Galileo de un
modo més estrecho que lo que permitia suponer su presentacién original: no sblo la TMH resulta
covariante ante las transformaciones del grupo, sino que su regla de actualizacién puede
formularse en términos de los operadores de Casimir del grupo.

Esta reformulacion de la regla de actualizacion abre, a su vez, nuevas perspectivas. Puesto
que se trata de una formulacién muy general, podria suponerse que la regla conserva su validez
en otras teorfas cudnticas cuyos grupos correspondientes ya no son el grupo de Galileo. En
particular, en la teorfa culntica de campos el grupo de transformaciones es el de Poincaré, cuyos
dos Yinicos operadores de Casimir son la masa SV, con autovalores #1,y ¢l cuadrado del spin

2 , con autovalores § (S + 1) . La regla de actualizacién aphcada a este caso estableceria que

las propiedades masa y spin siempre adquieren valores actuales definidos 1 y &
respectivamente. Este resultado se encuentra en completa consonancia con los supuestos de la
teorfa cuéntica de campos, donde: (i) la teoria de grupos juega un papel protagomco en la
formulacion teérica, y (ii) el supuesto del earacter actual de los valores de masa y spinestiala
base de la clasificacion de las particulas elementales en funcién de dichos valores. Ciertamente,
estas consideraciones distan de una completa interpretacion de la teoria cuéntica de campos; no
obstante, estas conclusiones preliminares indican que la exfrapolacién de la IMH a la teoria
cuantica de campos es un tema que merece ser-estudiado.
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Notas

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 dlgebra de Lie, formada por los generadores de
los ¢lementos del grupo, cada wno de los cuales puede ser exponenciado con su respectivo pardmetro dando lugar a un
elemento del grupo. A su vez, se pueden construir todos los polinemios entre estos generadores, formando el algebra
envolvente universal del algebra de Lie, Justamente aguellos polinomios que conmutan con los generadores son los
operadores de Casimir, que tienen la propiedad de caracterizar al grupo en cuestion.

2 En realidad, deberiamos referimos a los operadores de Casimir de la extensidn central del lgebra de Lie del grupo de
Galileo. Para hacer una extensién central de un lgebra de Lie debe agregarse un generador de otra dlgebra, tal que la
extension central se conforme de uwn producto directo o semi-directo de las respectivas algebras. En el caso de la
extension central del dlgebra de Lie del gmpo de Galileo, el generador que se agrega es un miltiplo de la identidad, at
que se da el sentido fisico de masa, y se definen los conmutadores entre este generador y los restantes.
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