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la fisica cuantica habla (mismo que implicitamente) de
objetos fisicos de algun tipo ..

... poco importando el modo como son tratados: como
particulas, campos, cuerdas,...

Las teorias cuanticas son sobre “algo”, y ese “algo”
difiere de aquéllos que usualmente llamamos de
“objetos” en el sentido usual, o sea, entidades espacio-

temporalmente separadas, existiendo por ellas mismas.

Esas “cosas” mas basicas de que hablan las teorias son
generalmente llamadas de y son obtenidas
por abstracciones en las teorias (campos > particulas).

Deseamos estudiar las propiedades basicas de esas
entidades.




« “(...) las personas rechazan los objetos

cuanticos por que ellos son diferentes [de los
objetos tratados por la fisica clasical, pero todo
lo que sus argumentos muestran no es que no
haya en el dominio cuantico objetos como Ios
clasicos, y no que no haya objetos cuanticos.”

(Auyang, S. Y. How is quantum field theory
possible? Princeton Un. Press, 1995, p. 5)




Caraciaristicas de los ‘oojetos clésicos’

los mismos

Principio de Impenetrabilidad

Pueden recibir nombres, ser contados, ordenados, y hay una
diferencia entre un objeto a tener una propiedad A y el objeto b
tener una propiedad B y es opuesto :obedecen a la estadistica de
Maxwell-Bolzmann.

Podemos decir que hay “designadores rigidos” en ese mundo.

 Tienen identidad

Sus colecciones pueden ser vistas como conjuntos de las teorias
usuales de conjuntos.



Caraciaristicas de los ‘oojetos cuirnticos

* Son objetos nomologicos, dados por las leyes fisicas: ya
vienen empaquetados como tales por las teorias como

siendo objetos de cierto tipo.
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Esas propiedades son “esenciales”.




Caraciaristicas de los ‘oojetos cuirnticos

« Esas entidades presentan una  mock
Individuality, que se pierde asi que se misturan
con otros quanta de misma especie.

* Pueden ser, como los clasicos, objetos de
predicacion, o tener propiedades, como
spin, masa o momento angular.




* No hay nombres (“designadores rigidos”) en ese
mundo.

La individuacion de esos objetos en ciertos
momentos, 0 mismo cuando permanecen
aprisionados por un cierto tiempo, son

“fingidas”. El aprisionamiento no hace de ellos
“Individuos” (como veremos).




Tonszacion Reabsorcion e rin
(" preradicda " «le rrxe elefrorne

efefrore)

~ “se una particula del cuerpo de una persona
fuera cambiado con una particula de la pared de su casa,
entonces nada habria ocurrido de facto.”

Para que eso acontezca, entra en cena el Postulado de la
Indiscernibilidad, PIl, que expresa la invarianza por
permutaciones (de quanta “identicos™).




* Los quanta son individuos a lo par con sus “hermanos
clasicos”, pero hay objeciones:

» “la produccion de particulas en fenomenos de colision son
extremamente dificiles [de se describir]”

(BA.r 5d)’Espagna’[ On Physics and Philosophy, Princeton Un. Press, 2006,
p.45).




Consecuencias del Postulado de la

Indiscernibilidad

o 1. divide el relevante espacio de Hilbert en
sub-espacios irreductibles que corresponden a
diferentes tipos de simetria (B-E, F-D, para-
estadisticas,...

Eses sub-espacios corresponden a
representaciones irreductibles en el grupo de las

permutaciones

Pl restricciones en los
observables




Pl

1900 Planck
—1)!
N!(P-1)!

Ehrenfest: la hipétesis de Planck conduce a Ia

iIndiscernibilidad de los quanta
Heisenberg: la individualidad se perdid

Max Born: “si los fotones hubiesen sido tratados como
particulas genuinas, teniendo individualidad, la ley de
Planck no habria sido obtenida”

Hermann Weyl: los quanta no son individuos

Schrodinger: el concepto de identidad carece de sentido
para esas entidades




« Hay dos “metafisicas posibles”: los quanta
como Iindividuos y los cuanta como no-
iIndividuos.

« La fisica no nos ayuda a decidir entre
ellas: hay una “indeterminacion” de la

metafisica por la  fisica (pace,
Aristotélicos).

perspectivas

no-individuos




la indiscernibilidad de los objetos
cuanticos deberia ser asumida right from the start.

la

semantica de un “lenguaje cuantica” tendra problemas
con la indiscernibilidad, pues las extensiones de ciertos
predicados (como “tener spin UP en una direccion
especifica” no tienen extension bien definida (no son
“conjuntos”).

n | una semantica sensata para
una logica (al estilo Schrodinger) sin identidad no
deberia ser hecha en las teorias clasicas de conjuntos.




- ¢4 En virtud de qué esas colecciones no serian
“conjuntos”?

* (Reflexividad) VX(XEX)
» (Substitutividad) ¥x Vy (x=y — (A(x) < A(Y)))

« Teorema: VX VY (Xx=y — y=X)
VX VY VzZ (X=y A Y=z — X=2)

VX VY(VZ (ze X & z ey) — x=Y)

2INOIE U conjuntol es, Una Coleccion de 0kjetos
distintesi de la intuicion 6 del pensamiento.




; Corno traoajar corn la iricdiscerniollicacl?

Herman Weyl y los agregados de individuos

Freedividicalys eguivalerntce clasyses

Idd step: the

- - T
15t step: the set S frecdiviclaeallity "is Tost'

carelf(S) = n

2reel step (fre ser S

S= CF ' ... Ck el +... +nk=n

L ax Iinrea de VWeyl

Empezmos con un conjunto S (card(S) = n) con una relacion de
equivalencia ~

Tomamos el conjunto cuociente C/~
Las clases de equivalencia son los “estados” posibles.

Cada clase Ck tiene un cardinal nk de suerte que Xnk = n
Para Weyl, esa “descomposicion ordenada” es lo que importa

Empezando después de la linea de Weyl, ignoramos las dos
primeras etapas.




» 3-postulados especificos

« Debemos ojear a la logica (incluyendo la
matematica).




En las matematicas ‘clasicas’, la indiscernibilidad de
“elementos distintos” solamente puede existir relativamente
a una dada estructura

L
. F:
E puede L .
LI S5 i la estructure igida, ef anico
estendida o un ce s !
.. ctomorfisma es la funcion identidd.
ESEPELCEILIYE PEgicles.
E = 4::Zﬂ;fi":* En la estractumn
rigicda, se puede ver
La estructurne E tiene un grupo de gue los elemenitos de 1
antomorfismos (funciones bivectivas gie sen individios.

dejan invarianies las relaciones de K)

Fl universe de la ieoria de
CANfinies




G=<Z+>

i(X) = X
h(x) = -x

* Pero, “vistos de fuera”, no lo son por cierto.

La "feoria de fondo"
(supongn ZF)

Vistos "de fitera",

son distintos, pero
= =

LD S5 son indiscernibles

"dentro” de G.




W.p = Wa(a) Wg(b) + W4(b) we(a)

El Postulado de la a Indistinguibilidad
equivale a asumir la linea de Wey!.




 En el formalismo de la mecanica cuantica,
dejamos la logica y la matematica
tradicionales Intactas.




Un ejemplo: el atomo de Helio

« El Hamiltoniano : rotulamos las particulas y después hacemos uso de
la linea de Wey!.

(E. Merzbacher, Quantum Mechanics, 2nd. Ed., John Wiley, 1970,
pp- 442-3)










La semantica “clasica”

L{D)
El lengucje diagrimic D
- un individiao
a de D
constante
mudividual o
I'|= ExP{x) sse ExtiF} o es
vetci
P
predicado gxdrmo N
(propriedade) Ext(P) : Ig

exiension de P

Eso todo es hecho en alguna metamatemafica (en general,
pudemos suponer gue es Ia teoria de conjuntos ZF




Suponga gue hay un
lenguege pare la fisica
cudntica

El predicads F dice Interpretacion
informalmente que hay 5

eletrones con spin UP en una

cierta direccian.

La extension
de F no queda

hien definida

Cualguier coleccion con 5
eletrones puede ser tomade como
representando la extension de F

? Oue estricturas son esas?
Donde son construidas?




* Ese es el proposito de la teoria de casi-
conjuntos.




-

)

A

/

LIFITO)

J

COf|

=¥
"

CarraT{ B}

-
3
o
g
3
-

In-iromos




C)

N—

« Teoria de primera orden sin identidad.

Los conectivos logicos usuales, los
cuantificadores, simbolos auxiliares, variables

individuales, que denotaremos por x, y, Z
 El simbolo de identidad ‘=’ un simbolo primitivo.

términos

formulas




e Definicion 1.

(Z(X) A Z(Y) A VIW(We X < we y))




Algunos oosiulaclos

(Q1) Los postulados de la l6gica de primera orden
clasica sin identidad.

(Q2) VxVy(xey — Q(y)) (los atomos son vacios, o sea,
se algo tiene elementos, es un casi-conjunto).

(Q3) = es reflexiva, simétrica y transitiva
(Q4) Vxvy(x y— (A(x)— A(y))

(Q5) Vx(—m(x) v —=M(x)) (nadie es al mismo tiempo
un m-atomo y un M-atomo).

(Q6) Vx(Z(x) — Q(x)) (todo conjunto es un casi-
conjunto)
(Q7) VxVy(( ) A(
) A ( ),
(Q8) Z(D) A VY(—ye D) (el conjunto vacio)




Ey=

ede ,noinferimos que
ede o inferimos que




o [te Xx:A(l)]

* XUy, XYy, X-V, SO(X),




e <X, y>e fAX )Yy>e TA X=EX— Y=Yy




 Del mismo modo, si los elementos de B son
indiscernibles de los elementos de A, no hay
distincion aparente entre elles. Esos casi-
conjuntos, teniendo Ila misma cantidad de
elementos, seran mas tarde Illamados de

Indiscernibles




& OO0 OD0O O

(Scientific American, Marzo de 2006).
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« Domenech y Holik: una variante de la teoria
donde los casi-cardinales pueden ser definidos
sin hacer recurso a ordinales.

A. Sant’Anna tiene otra forma de solucion.

Definieran “espacios lineales indiscernibles” vy
obtuvieran interesantes resultados que pueden
ser llevados a la sistematizacion de la mecanica
cuantica sin que se tenga que suponer cualquier
forma de individuacidon de los quanta.




VaAxvQy((Vz(ze xI=— Iw(we
y'= A gesim(z,w)))) A (VW (we y/=— 3z
(Zze x= A qecsim(w,2))) < x=y).




« Teorema

e (Xx—zu) U wu = x.




 Teorema: Si R es una casi-relacion (otra que la
pertinencia) y R(x,y), entonces si X' =xy y= Zz
tenemos que R(x,y’).

« La nube de un casi-conjunto x (son los

elementos “potenciales” de x.
e Cl(x)=[z: Iw(wex Aw = Z]




H =

| |
H-—-C —- C-—-0-—-H

_~ EH ch; 2 H60

Erlheylic Alcoliol

No imnpoita cial
particular H endia
e Ia foramul:a.




“en el estudio de los fendmenos que no
pertenecen al dominio macroscopico, el metodo
mas apropiado consiste no en crear nuevas
l0gicas (cuanticas o otras), pero en hacer uso
de reglas predictivas formuladas dentro del
dominio de la logica universal convencional’

« MUCHAS GRACIAS




