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Eptstemolog¡.a e Hrstona de la Ctencw • Volumen 16. 201 O 

Interpretación modal-hamiltoniana, no-separabilidad y no-localidad 

Juan S ebastzán Ardenght • Olzmpta Lombardr 

1. Introducción 

Uno de los mayores escollos que debe sortear cualqUier mterpretaaón de la mecámca cuán oca 

es el llamado problema de la no-separabllidad Formulado por prunera vez en el famoso arúcul.o 

de Emstein, Podolsky y R.osen (EPR) de 1935, el problema constste en exphcar las correlaoones 

que pueden establecerse entre sistemas espacialmente separados -correlaaones descnptas por 

la teoiía y confirmadas expenmertralmente- sm apelar a una mteratc1ón no-local que violaría las 

restncc10nes relatlvlstas. 

Reaentemente he1nos presentado una nueva mterpretao6n de la mecámca cuánnca, la 

InterpretaciÓn Modal-Harmlt.oruana (IMH) (Lombarcli & Castagnm.o 2008, Castagruno & 

Lombardt 2008), argumentand.o que resuelve correctamente el problema de la contextuahdad y el 

problema .de la mediCión, es re último tanto en el caso de meillciongs 1deales Goma no-1deales. En 

los artículos Iruoales, el problema de la mdtsnngutbthdad, st bten no resuelt.o, fue abordado desde 

la nueva perspecnva, y la mterpretactón fue aphcada con éXito a muchos modelos tradtc10nales 

de la prácnca efecnva de la física, lvfás recientemente hemos demostrado que la mterpretactón 

es mvariante frente a las transf.onnaciones de Galileo (Lombarcli, Cast.,gn!no & Ardenghi 2Ó09, 

201 O) Sm embargo, el problema de la no-separabthdad no fue aún abordad.o desde este marco 

mterpretauvo. El obJetlvo del presente rrabaJO constste preCisamente en enfrentar ese problema, 

argumentando que la no-separabilidad sólo se convierte en no-locahdad como consecuencia ·del 

supuesto del "colapso" del estado cuánnco, y que la HvfH, en tanto mterpretactón sm colapso, 

brinda una expllcaoón de las correlac10nes cuánticas en expenenctas npo-EPR que resulta 

sansfactona y consistente con la teoría de la relanvtdad 

2. Los problemas conceptuales de la mecánica cuántica 

A pesar de su enonne éxito predKuvo, la mecáruca cuánuca contlnúa -presentando grandes 

desafíos a la hora de su mterpretactón. Estos problemas se pueden agrupar del stgutente mod.o: 

• El problema de la c.ontextualidad: Las relact.ones de tndetemunaoón de Hetsenberg 

demuestran que, en el caso de observables que no conmutan ( AB :t. BA ), la teoría no perrrute 

asignar valores precisos a ambos simultáneamente N o obstante, algunos autores mantuvieron 
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la esperanza de mterpretru: el formahsmo cua'nnco al modo de la mecáruca est..1.dísuca clástca, 

donde las probabilidades tienen un srgmficado exclusrvamente gnoseológ:tco. los observables 

que no conmutan nenen valores precisos srmultáneamente, pero la tem-ía no nos chce cuáles, 

Esta esperanza se vro frustrada por el teorema de Kochen y Specker (1967), gue demuestra la 

conrextuahdad cuánnca; el formahsmo de la teoría unplde asignar, de un modo consistente, 

un valor preaso a todos los obsenrables de un sistema que se encuentra en un aerto estado 

cuánttco. Por lo tanto, sólo podemos afirmar la ocurrenaa de Ciertas proptedades desde un 

contexto, y de ctertas otras desde un contexto diferente. 

• El problema de la medición: Un sistema cuánnco puede encontrarse en un estado de 

superpos1Ct6n respecto de los valores de un cterto observable, de modo tal que la teoría no 

asigna un valor defirudo a tal observable. Este hecho se torna particularmente grave cuando 

las superposiciones se transfieren al plano macroscópico a través _de la meillctón, tal como lo 

muestra el famoso caso del gato de Schródrnger Para afrontar este problema, la rnterpretacrón 

de Copenhague postuló el colapso como un proceso físrco; durante la medrcrón, el estado 

"colapsada" indeterminísucamente hacta uno de los elementos de la supetposioón, donde el 

observable macroscóprco adgwere un valor defirudo. 

• El problema de la indistinguibilidad: Los sistemas cuánucos, considerados en agregados, 

no responden a la estaclístrca clásrca (Maxwell~Boltzmann) srno a estadísticas pecuhares 

(Ferrm-Drrac y Bose-Emstem), las cuales ponen en cnsts la mterpretactón de los ststetnas 

como InchVlduos en un sentido filosófico del concepto. En efecto, las "partículas" cu~nncas 

resultan absolutamente mchsnngwbles, de modo tal que no es pos1ble reidennficarlas a tr.avés 

del tiempo o del espaao. 

El problema de la no~separ:abilidad; A través de su famoso expenmento mental, E\nstern, 

Podolsky y Rosen pusreron de marufiesto la no~separabrhdad cuántica: luego de rnter¡actuar, 

dos srstemas pueden adoptar un estado entrelazado (entangled) por el cual sus propredades 

se mannenen cotrelac10nadas aun cuando la mteracoón haya conclUido y los dos SIStemas 

se encuentren separados por cualqurer distancia. La explicaCión de tales correlaciones 

en térrrunos de acción Instantánea a dtstanoa tmphcaría una no-locahdad que v10laría ias 

restticc10nes relattvistas. 

A contlnuactOn comenZaremos por considerar el problema de la mediciÓn y la propuest~ de 

soluoón a través de la hlpótests del colapso. S1 b1en podría suponerse que este cammo nos aleJa 
' . 

de nuestro propósito de abordar el problema de la no~separabilidad, este anáhsrs de la medrcrón 

nos penmtirá argumentar gue la no~separabilidad conduce al problema de la no~locahdad sólo 

cuando la medición es explicada a través del colapso. 
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3. Medición y colapso 

En la formulaaón estándar de la medlctón ¿uánnca (van Neumann), ésta se concibe como una 

mteracctón ordmana entre un ststema S y el aparato de mechctón M Antes de la mteracctón, 

M se prepara en un estado "íisto para medtt" !ro), autovector del observable puntero R de M, 

y el estado de S se cons1dera en una superposición de autoestados la,) del observable A de S 

La m_teraq;clón mtroduce una correlaaón entre autoestados la;) de A y los autoestados !'1) de 

R (Mmelstaedt 1998): 

I'P,)= :Lc,la,)®lr,) --> I'P)= :Lc,la,)®lr;) (1) 
El problema de b m)chf,~n consiste, entonces, en expbcar por qué, s1endo el estado I'P) una 

superposiciÓn de los 1 a, ® Y; , el puntero R adqmere un valor defirudo. 

·En la mterpretactón nrtodoxa ·1e· ~ mecámca cuán oca, el problema de la medrctón se resuelve 

supomendo que el estado cuántlco 'Pf "colapsa"mdeter.rrunísucamente a una ele lªs C::QffiP-QD~nt~_s 
de la superposiCIÓn, rugamos la,)®lr,), con probabilidad ¡c,l' Oammet1974) El estado l'~') se 

transforma, así, en el estado colapsado I'P~); 

(2) 
En consecuenc1a, se asume que, luego de la detecctón, el estado del aparato de mechctón es el 

autoestado 1 rk) del puntero R y, por ello, R adqwere un valor defimdo rk, esto es, el autovalor 

correspondiente a h}. 

4. No-separabilidad, colapso y no-localidad 

La no-separabilidad de los ststemas cuánttcos es una de las característtcas más lrttrtgantes de 

la mecámca cuánnca, que se marufiesta a través de las correlaciOnes entre observables de dos 

ststemas cuánttcos, aun cuando estos ststemas ya no mteractúan y se encuentran separados por 

cualqwer dtstancta_ Para comprender esta caracterísnca, constderemos dos sistemas cuán neos S A 

y S 8 que, antes de mteractuar, se encuen.tran en los estados. 

(3) 

donde los ja,} son los autovectores del observable A del s1stema SA y los lb,) son los 

autovettore:s dd obsttvable B del ststema S 
8

• PoYrnedro de-nn harru:ltomano de rnteracclón Hm
1 

<·' 

, cuya functón es la de "aparear" los autovectores lar} del observable A con los autovectores lb¡) 
del observable B, el estado final result" 

I'P)= :Lc,la,)®lb,) (4) 
La pec~bandad del estado (4) es que no puede escnb1rse como el producto tensorial de 

estados cuánticos pertenee1entes a los subststemas S A y S 8 , o d1eho de otro tnodo, en el estado 

(4) no es postble dtsccrmr la parte que representa al subsistema SA y la parte que representa al 
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subsistema Ss, Se dice, entonces, que los estados de SA y S8 son no-separables y se encuentran 

entrelazados (entangled) Este entrelazarruento se mamfiesta en que, si se rmde un cierto valor a" 

del observable A en SA, entonces puede asegurarse que se medirá el valor bk de! observable 

B en S
8

, El problema consisten en exphcar las correlac10nes entre los valores del observable 

A y los valores del observable B, que se mannenen aun cuando los dos sistemas SA y S
8 

han 

depdo de mteractuar, Nótese que hasta aquí nada se ha rucbo de la no-locahdad, en el senndo de 

acaones mstantáneas entre sistemas espacialmente separados. 

La explicación natural consistlrÍa en su~oner que, a parnr delmstante de la mteracctón, los 

observables A y B nenen los valores ak y " previa e mdependtentemente a la medtctón, la cual 

sólo descubre estos valores preeXIstentes. Pero esta explicación presenta una sena dtficultad. En 

algunos casos, el estado 'I') puede descnbu:se en térmmos de un entrelazamiento chferente: 

1'1')= I,c,¡a,)®lbJ= I,c;¡a;)®!b;) (5) 

donde los la;) son los autovectores de un observable A' de SA, los lb;) son los autovectores 

de un observable B', de S8 , y A' no conmuta con A St en este caso dectdlmos medu: A' y 
obtenemos el valor a", aplicando la 1111sma exphcactón que en el caso antenor deberíamos afirmar 

que tambtén A' nene el valor a; prevta e mdepenchentemente a la mechctón. Pero esto contradice 

la contextuahdad cuántJ.ca, según la cual observables que no conmutan no pueden pertenecer al 

rrusmo contexto y, por ello, no pueden poseer sunultáneamente valores defimdos. 

Ahora bien, SI se asume la hipótesis del colapso, cuando se efectúa una medle1ón sobre el 

sistema S" en la que~ por e¡lmRlo~ se detecta el valor a k del observable A, entonces el estado 
pos tenor a la mechctón será 1 'f' k 1: 

(6) 

El colapso unphca, entonces, que si se efectúa una medlaón sobre el sistema S 
8

, se detectará 

el valor b, del observable B, Pero puesto que en la mediciÓn sobre SA el observable A adqmere 

el valor a, al momento de la medición, el observable B de S
8 

deberá adqlilrlr el valor b, 

Instantáneamente. Esto requenría una acoón no-local entre los ststetnas SA y S8 ~ los cuales 

podrían encontrarse espac±ahn€nte- .muy separados. Pero la- no-localidad \rtola las restncciones 

impuestas por la t"eoría de la relanvtdad, que prohíben cualqUier npo de mteracoón msrantánea 

entre sistemas. 

5. Interpretación Modal-Hamiltonü¡na 

Durante los Ulnmos años, las llamadas wterpretacwnes modales de la mecámca cuánnca, tnsptradas 

en los traba¡os de van Fraassen en los años 70' (1972, 1973, 1974), han cobrado relevanCia como 
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alternativa a la VISIÓn ortodoxa de la teoría basada en la interpretación de Copenhague. Según estas 

mterpretac10nes realistas que rechazan el colapso de la función de onda, la -mecámea cuántica sólo 

descnbe las prop1edades postbles del Sistema; por ello, complementan el formaltsmo estándar 

con alguna regla de actualizaciÓn para selecciOnar, entre todas las propiedades posibles, aquéllas 

que actualmente posee el SIStema (D1eks & Vermaas 1998) De este modo, ills InterpretaciOnes 

Inodales pretenden resolver el problema de la med1oón cuántica. No obstante, vanos rmembros 

de esta fanuha de mterpretacwnes se han enfi:entado con dtficultades al momento de dar cuenta 

de las mediciOnes no-Ideales .. La IMH, desarrollada por nuestro grupo, (i) presenta una regla de 

actuahzaoón adecuada para meillctones tanto Ideales como no-Ideales, y (ii) enfrenta el desafío 

que la contextuahdad unpone a la categoría ontológtca trachc10nal de indtvtduo mediante una 

ontología de prop1edades y relaaones, sobre la base de una adecuada modtficactón de la conoada 

teoría del haz (btmd!e theory) de la metafísica contemporánea. 

La formulaaón detallada de la IMH ha s1do presentada en trabaJOS previos (Lombard1 & 

Castagmno 2008, Castagmno & Lombardt 2008). Aquí sólo recordaremos, prescmdtendo de 

tecrucismos, cómo la Idea bástca de la mterpretaoón se plasma en dos postulados -mterpretattvos 

bástcos. 

S.a) Sistemas y subsistemas 

En la IMH, un sistema cuántico queda defimdo por el conJunto de sus observables (que 

representan propiedades posibles) y su harrultomano (que representa una de tales propiedades). 

El hamlitomano cumple un papel protagóruco en la ley dmárruca de ill teoría, esto es, la ecuaciÓn 

de Schrodmger, ¡cp(t) )=e -i(H lñ)t ¡cp(O)) Un sistema cuántico puede descomponerse en partes 

de muchas formas, pero no siempre las partes son, a su vez, sistemas cuántlcos que cumplen 

con la ley d1tüi.tmca de la teoría, Esto úlnmo sólo sucede cuando no e."\:lste mterace1ón entre 

los subsistemas y, por lo tanto, el harrultomano H r del sistema total puede .expresarse como 
H H H =H+H suma de los hamiltomanos I y 2 d~ los subsistemas componentes, r -t 2. En .este 

caso chremos que el ststema total es un sistema compuesto. No obstante, la descomposiClÓI'l de 

un sistema cuántico no siempre es posible. puede suceder que el harrultoruano Hr no pueda 

expresarse como una suma no ttlvial de hamiltomanos·-componentes . .En .este .. caso diremos que 

el ststema: -cuántitn es· ele1!1entaf. 

En defimnva, la HvfH proporaona un entena preciso para distmgmi entre Sistemas elementales 

y cmnpuestos, y tal cnterio se basa en el harrultomano del sistema 

5 b) Regla de acmahzaaón 

Con1o ya fue señalado, la contextuahdad cuántica unpide asignar de un Inodo consistente 

valores precisos a todos los observables de un sistema cuánttco en un mstante dado. Por lo tanto, 
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toda mterpretaaón reahsta está compromeuda a selecc10nar el contexto pnVllegtado, esto es, el 

_c_o_:n,¡unto ele observables que tldqweren valores defirudos o, en otras palabras, el con¡unto de 

propredades posrbles cuyos valores se acruahzan. 

La regla de acruahzacrón de la IMH se basa en el papel central que cumple el harmltomano 

en la ley dJnánuca de la mecámca cuán oca La 1dea bás1ca puede expresarse en la máxuna "U bt 

/ex non dzstz11gut"0 nec nos dtsttngliere debenml'. donde la ley no disungue, nosotros tampoco debern,os 

dtsnngmr. Puesto que en este caso la "ley" es la ecuaCión de Schrüdmger, que sólo conuene 

el hanultomano, es el harmltomano el que gobrerna la acruahzaCJÓn Por lo tanto, la regla de 

actuahzactón de la IMH establece que el contexto pnvileg1ado de un sistema cuánnco elemental 

está consntmdo por el hamlltomano H y todos los observables que conmutan con H y no 

mtroducen entre las propiedades del sistema_ una dtscnrmnación más "fina" que la que 1ntroduce 

H (ver detalles técmcos en Lombardt & Castagnmo 2008) 

Sm duda, la IHM, como cualqmer otra mterpretación, no está deterrrunada por la estructtll-a 

formal de la teoría. La adopcrón de estos postulados mterpretanvos se basa en su fecundidad para 

brmdar una respuesta adecuada al problema de la rnedtción, tanto en su verstón Ideal como n.o

Ideal, y para dar cuenta de Situaoones físicas bien conoodas, como el átomo de Hidrógeno, los 

atarnos muluelectrómcos, el efecto Zeeman, la estructura fina, etc (ver Castagnmo & Lombardt 

2008) 

6. Interpretación Modal-Hamiltoniana, ontología y no-separabilidad 

A chferenoa de otras mterpretaaones modales, que concentran sus esfuerzos en la soluciÓn 

del problema de la medrcron, la IMH ha avanzado en la caractertzactón de la G{!tología descnpta 

por la mecániCa cuántica En efecto, según la HvfH,los observables -reahzados matemáncarnente 

mediante operadores- representan ontológtcamente propiedades-npo potencmles, es, dec1r, 

Idennfican las propiedades-tipo que pueden tener los Sistemas cuánncos. Los autovalores de 

los observables representan las propredades-caso potenciales, es decrr, los valores postbles de 

cada proptedad-npo. Por otra parte, el estado cuántJ.co -realizado matemáncamente medtante 

un vector en el espacm de Hilberr- codifica las propensl'ones a la actuahzactón de las diferentes 

¡:>roptedades-caso de cada propredad-npo. Es dectr, para cada autovalor de los observables, el 

estado asigna un ceefie1ente que se- identifica como una medtda de la propenstón a la actuahzación 

de ese valor. El módulo al cuadrado de estos coeficientes cumple con las reglas de Kolmogorov 

de la probabthdad sietnpre y cuando se los restnn¡a a un contexto que, en el caso de la HviH, es.el 

contexto prmlegrado del hamrltomano, tal como afirma la regla de actuahzactón (ver detalles en 

Lombardt & Castagmno 2008). 
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Sobre la base de esta caractenzaoón de la ontología cuánuca resulta claro gue, según la IMH, 

la 1necán1ca cuántica no fiJa los valores acruales de las propiedades_ de un sistema cuánuco, smo 

sólo deternuna los valores pos1bles de tales prop1edades con sus correspondientes probabilidades. 

En otros térnunos. a parnr de una reahdad gue se desphega en dos ámb1tos 1guahnehte eXIStentes, 

el ámbitO de lo posible y el ámbito de lo actual, la IMH so suene gue la teoría nos habla del ámbito 

de lo pos1ble y no del ámbitO de lo actual. 

Desde esta perspectiva ontológ¡ca, el problema de la no-separabilidad adgwere un aspecto muy 

chferente al que presenta en el contexto de la mterpretaaón ortodoxa. Ya no se trata de exphcru: 

la dependenaa entre eventos actuales (los eventos de gue dos observables A y B adgmeran 

sus valores actuales a, y b, respectivamente) baJO el supuesto del colapso. En el marco de la 

IMH, las correlaciones habitan el ámbito de lo pos1ble. En efecto, d estado (4), gue se establece 

luego de la mteracc1ón entre los s1stemas SA y SB, pone de marufi.esto las correlactones entre b ........ . 
los valores pos1bles a, del observable A y los valores posibles 1 del observable B Pero estas 

correlaciOnes posibles no nos hablan del ámbito de lo actual, donde se jugaría la no-locahdad, 

esto es, la mteracc1ón tnstantáríea entre slstemas espactalmente separados. 

En el marco de la IMH, estas correlacwnes prop1as del plano de lo pos1ble tienen su opgen en 

la mteracctón entre los dos s1stemas. Y aun cuando la mteracciÓn cesa, su efecto queda Impreso 

en el estado entrelazado, que evoluciOna detertrunístrcarnente según la ecuación de Schroclinger~ 

en el árnb1to de lo posible, las correlaciOnes al momento de la med!c1ón dependen unívocamente 

d~ las correlactones en el instante de- -la mteraca0n. 

Hasta aguí nos hemos restnng¡do al ámbito de lo pos1ble. Pero, ¿cómo se marufiestan las 

conelacwnes en el ámb1to de lo actual? Consideremos el caso sencillo en que los observables ·-rue 

se m1den en los sistemas SA y SB son los espmes EA y EB en chrecctón Z, con autoestados 1 A) :\: 
, jt A) y ji,), jt,) respectivamente. Supongamos gue, en el estado gue resulta de la mteracc1ón, 

tales autoestados se encuentran perfectamente antlcorrelacronados del sigUiente modo; 

Sm necesidad del colapso podemos calcular la prob~bl)¡dad de gue E A posea el valor 1' A y la 

h E 1 1 .j, 1 ¡'P) eh B 1 probab1 dad de gue • posea e va or • en e estado . . me ante. la regla de · orn. 

Pr(l A)= ('PIII(',Ji'P) =~ Pr(t, )= ('PIIIcd'P) = ~ (8) 

donde los proyectores se calculan como. 

rr(',) = jt A)(t A ¡e 1, rr(!,) = IA e¡t, )( t, 1 (9) 
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S1los dos eventos fueran mdepend!entes, su probabilidad conJunta debería ser' 

Pr1
"' (i A A t 8 )= Pr (i J Pr(J-, )=_!_ _!_ =_!_ (10) 

2 2 4 

Pero cuando tal probabilidad se calcula mechante la regla de Born, resulta. 

Pr(iA At8 )=('PITI,. 1 )I'P)=_!_.,_!_ (11) 
\'..t-" B 2 4 

donde 

n(tA)=Iq(tA¡e¡t.)(t.¡ (12) 

lo cual demuestra que el evento de que EA posea el valor iA y el evento de que E8 posea el 

valor J.. 8 no son mdependtentes, sl!lo que se encuentran correbctonados de un modo claramente 

defirudo. 

Ahora bten, puesto que los observables EA y E
8 

corresponden a subsistemas d!ferentes, 

conmutan entre sí y podrían pertenecer mnbos al contexto pnvllegtado. En este caso, según la 

Ilv!H, se puede aphcar el cálculo de probabilidades estándar y calcular la probab1hdad conchaonal 

de t. dado tA. 

112 =1 
1/2 

(13) 

Este resultado nos dtce que, si el observable E A del sistema S A adqutere el valor j A , entonces 

el observable E
8 

del sistema S
8 

adqUiere el valor t. con certeza. Y para obtener este resultado 

no fue necesano postular el colapso m adrrunr la no-locahdad que de él result"' la correlaciÓn se 

encuentra codificada en el estado del sistema compuesto. 

7. Conclusiones y perspectivas 

En el presente trabaJo hemos argumentado que la IMH puede dar cuenta de la no-separabilidad 

cuántica en térnunos de correlaciones en el átnbiro de lo pos1ble .. Estas correlaaones entre sistemas 

cuán neos, que podrían estar separados eSpacialmente, se deben a la mteracoón 1ruc1al entre ellos 

que, s1 b1en ha cesado lue_g_o de cierto nempo! q_ueda tmpresa como un entrelazatmento entre 

lo_s_ estados cuánncos respectivos y, por lo tanto, cotno una correlaaón entre las probabilidades 

de los diferentes valores de los observables de cada sistema .. También hemos mostrado, en un 

eJeinplo muy sunphficado, cómo puede afirmarse con certeza la ocurrencia de un cierto valor de 

un observable de un Sistema sobre la base de la ocunencm de un cterto valor de otro observable 

en otro sistema, y ello sm postular confhcnvas mteraccwnes no-locales. 
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Sin duda, el eJemplo tratado consntuye una sunpl.tficaClÓn extrema, puesto q~e no se toman 

en consideraaón los aparatos de mechaón en el arreglo expenmental: el tratarru:ento de casos más 

reahstas y compleJOS será objeto de próxunos trabajos. N o obstante, los argumentos presentados 

<aquí bastan p-ara señalar ·una suerte de hohsmo de los sistemas cuán neos. aun compuesto por 

subsistemas que ya no mteractúan, un sistema cuán neo consntuye una urudad, que no reqmere de 

tnteraccrones mstantáneas entre sus partes para comportarse como un todo mescmdible a través 

de toda su evoluaón. 
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