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Resumen

Uno de los mayores atractivos del Realismo Estructural Ontico (REO) es el brin-
dar una propuesta metafisica capaz de lidiar con el problema ontoldgico de
la indistinguibilidad cuantica. Por otra parte, la Interpretacién Modal-Hamil-
toniana de la mecanica cuantica (MHI), aspira a formular una solucion “glo-
bal”, en la que todos los problemas ontolégicos de la teoria puedan abordarse
adecuadamente en términos de una tinica ontologia. En ambas propuestas, la
categoria ontoldgica de objeto estd ausente. El propésito del presente articulo
es analizar esta propuesta sugiriendo que satisface las motivaciones centrales
que condujeron a la formulacién del REO, pero ademas supera los problemas
conceptuales que el REO ha enfrentado desde su formulacion.

Palabras clave: Realismo estructural éntico, Interpretacién modal-hamiltoniana,
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Abstract

One of the major appeals of Ontic Structural Realism (OSR) is to provide a me-
taphysical proposal capable of dealing with the ontological problem of quan-
tum indistinguishability. The Modal-Hamiltonian Interpretation of quantum
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mechanics (MHI), on the other hand, aspires to formulate a “global” solution, in
which all the ontological problems of the theory can be adequately addressed
in terms of a single ontology. In both proposals, the ontological category of ob-
jectis absent. The purpose of the present article is to analyze the MHI ontology
by suggesting that it satisfies the central motivations that led to the formulation
of OSR but also overcomes the conceptual problems that OSR has faced since
its formulation.

Keywords: Ontic structural realism, Modal-Hamiltonian interpretation,
quantum indistinguishability.

1. Introduccién

El Realismo Estructural Ontico (REO) estd motivado por argumen-
tos que provienen de dos frentes principales: las discusiones filoséficas
acerca del realismo cientifico, que derivaron en la formulacién de la ver-
sidén epistémica del realismo estructural, y los intentos de solucionar en
clave estructuralista el problema de la indistinguibilidad en mecanica
cuantica. Ambas motivaciones condujeron a la postulaciéon de las es-
tructuras como ontologicamente prioritarias respecto de los objetos o
individuos. Sobre la adopcién de este compromiso metafisico basico se
desplegaron dos articulaciones del REO. Las variantes no-eliminativis-
tas (e.g. Esfeld 2009) sostienen la prioridad ontologica de las estructuras
pero incluyen otras categorias en la ontologia, como la de propiedad o
de objeto. Para el eliminativismo, en cambio, el REO debe ser formulado
como una ontologia de una tinica categoria, la de estructura. El atractivo
filosofico de esta posicidn se vincula directamente con las motivaciones
recién mencionadas: el REO se presenta como una metafisica estructu-
ralista para la ciencia capaz de dar cuenta del problema de la indistin-
guibilidad cuantica, eliminando la categoria de objeto de la ontologia
fundamental y enfatizando los aspectos estructurales en la metafisica
realista.

Ambas variantes del REO encuentran un desafio al intentar carac-
terizar la nocién de estructura. Pero los eliminativistas tienen una tarea
més dificil a la hora de dar cuenta de en qué consiste esa categoria on-
tologica de estructura a la que se reduce sin pérdida todo lo que hay. En
el presente trabajo nos concentramos, de aqui en mas, en las versiones
eliminativistas del REO. En este contexto, la estructura se identifico sin
maés con las leyes y simetrias de la fisica contemporanea. Esta identifi-
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cacion derivo en una variedad de objeciones que cuestionaron desde la
conveniencia metodoldgica del cambio de ontologia, hasta la viabilidad
conceptual de la posicidon. A pesar de diversos intentos en ya casi tres
décadas desde su formulacién, el REO parece tener como cuenta pen-
diente brindar una nocién aceptable de estructura fisica. En un trabajo
reciente, French (2021) apela a dos herramientas metafisicas para escla-
recer dicha nocién: la determinabilidad y la posibilidad.

Mas alla del éxito de estos intentos, como fue sefialado, el principal
atractivo del REO es el brindar una propuesta metafisica capaz de lidiar
de modo satisfactorio con el problema ontolégico de la indistinguibi-
lidad. Eso es mas relevante si se considera que la mayoria de las inter-
pretaciones de la mecanica cuéntica son concebidas para hacer frente
al problema de la medicién: los problemas ontoldgicos no reciben la
misma atencion en las discusiones acerca de la interpretacién de la me-
canica cuantica. Pero cuando se analizan estos problemas, la estrategia
habitual es centrarse en uno solo de ellos y adaptar una visién interpre-
tativa para resolverlo, dejando de lado las dificultades restantes. La In-
terpretacién Modal-Hamiltoniana de la mecénica cuantica (MHI), por
el contrario, es una interpretacién que aspira a formular una solucién
“global”, en la que todos los problemas ontolégicos puedan abordarse
adecuadamente en términos de una tinica ontologia. Esto lo hace adop-
tando una ontologia de propiedades, en la cual, al igual que en el REO,
la categoria ontoldgica de objeto esta ausente.

El propésito del presente articulo es analizar esta propuesta sugi-
riendo que satisface las motivaciones centrales para la formulacion del
REO. Ademas, sostendremos que, a pesar de ser una ontologia de pro-
piedades, en un sentido suficientemente relevante la MHI brinda una
imagen ontoldgica en la que la estructura del mundo juega un papel
ontolégicamente central, pero que supera los problemas conceptuales
que el REO ha enfrentado desde su formulacién.

Para llevar a cabo este andlisis, el trabajo se organiza de la siguiente
manera. En la Seccidn 2, examinaremos brevemente las bases del REO
y sus intentos de esclarecer la nocién de estructura fisica. En la Seccion
3, presentaremos los principales desafios ontologicos que plantea la
mecénica cuantica a la metafisica tradicional, centrandonos en el pro-
blema de la indistinguibilidad. En la Seccién 4, expondremos la onto-
logia de propiedades para la mecanica cuantica propuesta por la MHI.
Finalmente, en la Seccidén 5, mostraremos como la MHI responde a los
desafios ontolédgicos de la mecéanica cuantica, y argumentaremos que, a
pesar de ser una ontologia de propiedades, la MHI satisface los desidera-
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ta del REO y ofrece una imagen en la que la estructura del mundo juega
un papel ontolégicamente central.

2. Realismo Estructural Ontico y estructuras fisicas
2.I. Las motivaciones del Realismo Estructural Ontico

El REO esta motivado por una serie de argumentos que provienen
de dos frentes diferentes. Por una parte, sus defensores afirman que el
REO resuelve una serie de problemas conceptuales de la tradicion fi-
losofica en la que se inscribe: mientras que el realismo cientifico tradi-
cional no ha logrado dar con una salida convincente al problema del
cambio tedrico, el realismo estructural epistémico formulado por Wor-
rall (1989) no ha podido responder satisfactoriamente a la denominada
objecion de Newman (1928). Pero la principal motivacién para el REO
surge desde un frente muy diferente, el de la ciencia moderna: los resul-
tados alcanzados en algunos campos de la fisica no pueden ser adecua-
damente recogidos desde la metafisica tradicional orientada hacia obje-
tos. La nueva propuesta soluciona nuevos y viejos problemas (Ladyman
1998, French 2006).

Comencemos por la filosofia. El realismo estructural epistémico se
formula para dar cuenta de la continuidad del conocimiento cientifico
a lo largo del cambio tedrico, y asi hacer al realismo inmune a la induc-
cién pesimista. Esta posicidén, sin embargo, se sostiene sobre la idea de
que existe una restriccién en nuestro acceso epistémico al mundo in-
observable: conocemos su estructura y desconocemos por completo su
naturaleza. Existe un amplio consenso respecto a que esa tesis no puede
salvarse del desafio de Newman, segtin el cual la maxima de que conoc-
emos solo el sistema de relaciones que instancia el mundo inobservable
es o bien trivial o bien falsa. Dada solamente una restriccion de cardinal-
idad, el mundo inobservable instancia infinitas estructuras consistentes
con dicha cardinalidad. Eso hace que la méxima sea trivial, a menos que
se especifique la naturaleza de las relaciones que lo constituyen, en cuyo
caso se hace falsa. El REO, en cambio, resulta inmune a este problema,
en tanto su concepcién de las relaciones no es meramente extensional,
sino sustantiva: es precisamente la naturaleza de esas relaciones lo que
las teorias capturan. Ese rasgo epistémico es consecuencia de su apuesta
metafisica, dado que el hecho de sostener la prioridad ontolégica de las
relaciones sobre los relata (mas alla del estatus que ulteriormente se le
asigne) implica que un conocimiento de las primeras no puede reducirse
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a consideraciones a priori sobre la cardinalidad de un conjunto. Tanto
consideraciones semantico-formales como conceptuales muestran que
la objecion de Newman es inaplicable al realismo estructural ontico.

Pero la principal motivacion para la formulaciéon del REO radica en
su respuesta al desafio que plantea a la categoria ontoldgica de objeto
la indistinguibilidad de las llamadas “particulas idénticas” en mecéni-
ca cuantica. La historia habitual comienza contando cuantas distribu-
ciones de dos particulas en dos estados son posibles. La respuesta clasi-
ca es la que brinda la estadistica de Maxwell-Boltzmann, segtin la cual
existen cuatro distribuciones posibles de dos objetos en dos estados. Por
el contrario, en las estadisticas cuanticas (Bose-Einstein y Fermi-Dirac),
una permutacién de las particulas no conduce a una distribucion difer-
ente, ya que las particulas son “indistinguibles”. Aunque la teoria tiene
recursos formales para abordar la estadistica cuantica, desde un punto
de vista conceptual el problema es explicar por qué una permutacién
de particulas individuales no conduce a una distribucién diferente en
el caso cuantico.

Segun la “Concepcién Heredada” sobre la indistinguibilidad cuan-
tica, las particulas fundamentales no pueden considerarse individuos
(ver French y Bigaj 2024). Desde esta perspectiva, la indistinguibilidad
se considera una caracteristica que conduce a la violacién del principio
de identidad de indiscernibles. Varias perspectivas confrontan la concep-
cion heredada para restaurar la categoria de individuo. Por ejemplo,
van Fraassen (1985) recupera la estadistica cuantica renunciando a la
equiprobabilidad de las diferentes distribuciones de particulas cuénti-
cas en estados cudnticos. Otra posicién contraria a la concepcién hereda-
da procede de French (1989), quien afirma que los estados de particulas
indistinguibles que no son simétricos ni antisimétricos son ontolégica-
mente posibles y solo fisicamente inaccesibles: la indistinguibilidad es
una situacioén fisica, no una condicién ontoldgica de la que pueda in-
ferirse la no-individualidad. Otra propuesta alternativa a la concepcién
heredada se basa en la idea de “discernibilidad débil” (Saunders 2003;
Muller y Saunders 2008): en el caso de dos fermiones en estado singlete,
la relacion “tener la direcciéon opuesta de cada componente de espin con
respecto a..” que cada fermioén tiene con respecto al otro es suficiente
para establecer la distincién numérica entre los individuos, aunque
sean indistinguibles respecto de sus propiedades monadicas y relacio-
nales (para un argumento analogo para bosones, cf. Muller y Seevinck
2009). French y Krause (2006) han rechazado esta estrategia alegando
que conlleva circularidad: para apelar a tales relaciones, se ha tenido
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que discriminar de antemano entre los individuos relacionados; por
tanto, la diferencia numérica entre los individuos ha sido presupuesta
por la propia relacion.

Aunque el problema de la indistinguibilidad en mecanica cuantica
ha generado amplios debates, en todos ellos subyace una base comun.
De hecho, a pesar de que la concepcién heredada y sus criticos difieren
respecto a concebir los sistemas cudnticos como individuos, sin embar-
go, coinciden en cuanto a subsumirlos bajo la categoria de objeto. Sin
embargo, al prescindir de la categoria de objeto, el problema adquiere
una formulacién completamente distinta. En esta situacion, French
(1989; 1998) sostiene que la mecanica cuantica da lugar a una subdeter-
minacién metafisica que permite considerar las particulas como indi-
viduos o como no-individuos. Ladyman (1998) sugiere que la raiz de esta
subdeterminacion metafisica se encuentra en la metafisica tradicional
que tiene como ontoldgicamente prioritarios los objetos respecto de
las relaciones. Reemplazada la imagen metafisica tradicional por una
ontologia de estructuras, la mencionada subdeterminacién metafisica
simplemente no tiene lugar.

2.2. La naturaleza de la estructura fundamental

Elevar la nocién de estructura a categoria fundamental de la on-
tologia eliminativista requiere formular un relato completo acerca de
la naturaleza de dicha estructura. Los intentos iniciales senalaron sim-
plemente la necesidad de subvertir la relacién de prioridad ontoldgica
entre relaciones y relata (Ladyman 1998), o identificaron la estructura
del mundo con la restriccién impuesta por la invariancia bajo permu-
taciones, representada por el requisito de que el Hamiltoniano debe
conmutar con el operador de permutacion (French 2020a: 4). Esas ca-
racterizaciones le valieron al REO una variedad de objeciones. Algunos
cuestionaron su viabilidad conceptual (Psillos 2001, Morganti 2004) y
la aceptabilidad metodolégica del cambio de ontologia que propone
(Chakravartty 2003). Otros afirmaron que la posicién tiene serias difi-
cultades para dar cuenta del cambio en el mundo (Busch 2003, Psillos
2006), o bien que su compromiso con estructuras fundamentales colap-
sa en una forma de platonismo matematico (Cao 2003).

En parte como respuesta a estas objeciones, French (2014) identificd
las estructuras con las leyes y simetrias descriptas por la fisica. En pocas
palabras, la empresa implica invertir el mapa ontolégico del disposicio-
nalismo:
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“Mi propio enfoque opera un mecanismo de «ingenieria inversa» del rela-
to disposicionalista acerca de las leyes y propiedades: en lugar de comen-
zar con estas ultimas, concebidas como conjuntos de disposiciones modal-
mente informadas para relaciones especificas y que, por tanto, codifican
las leyes relevantes, comenzamos con las leyes y simetrias, concebidas
como aspectos de la estructura del mundo a partir de los cuales obtene-
mos lo que llamamos relaciones, y de ahi, las propiedades.” (French 2021,
p- 27).

Este relato, no obstante, es vacio si no se provee una explicacién pu-
ramente estructural de la naturaleza de las leyes y simetrias relevantes
en el que quede de manifiesto su caracter fisico. La estrategia de French
hace uso de la distincién entre la representacion de la estructura y la pre-
sentacion de los objetos que aparecen en ella por medio de sus estructuras
compartidas. Si bien la representacién hace uso de conceptos abstractos,
eso no significa que la estructura compartida por los objetos postulados
por la teoria no pueda ser presentada como ontoldégicamente primaria.

El relato se organiza del siguiente modo: la ciencia se ocupa de des-
cribir fendmenos; la fisica cudntica, concretamente, se interesa por cier-
to tipo de fenémenos fisicos y los describe como estructuras en el marco
de la teoria de grupos. Por su parte, la filosofia de la ciencia se ocupa de
describir teorias y (si al menos cierta dosis de realismo es admitida en
su ejercicio) la relacidon que esas teorias guardan con el mundo. En el
marco de la concepciéon semantica abrazada por French, la herramienta
para efectuar esa descripcién son las estructuras parciales expresadas en
el lenguaje de la teoria de conjuntos. En el nivel cientifico se ofrecen es-
tructuras matematicas que describen los fenémenos, y en el nivel meta-
cientifico estructuras parciales que reflejan la relacion entre los modelos
tedricos, los modelos de datos y la estructura del mundo (French 2014,
p. 115). French vincula estos dos niveles con la distincién introducida por
Brading y Landry (2006) entre presentacion y representacion. Segtn estas
autoras, debe distinguirse “la presentacién de las entidades putativas por
medio de la estructura compartida dada por nuestras teorias, y la repre-
sentacién de tales objetos (como aspectos del mundo) por dichas teorias.
La pregunta obvia entonces es: ;como es representada esa estructura com-
partida?” (2014, p. 101, énfasis nuestro). La respuesta de French es que
dicha estructura compartida es representada en el nivel metateérico por
medio de estructuras parciales. Estos dos niveles son cruciales para tra-
zar una frontera entre lo matematico y lo fisico en lo concerniente a las
estructuras, porque es en el nivel de la representacién metateérica donde
se revela la naturaleza fisica de las estructuras que son meramente pre-
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sentadas por la teoria mediante una descripcidon puramente matematica
(en el caso de la fisica cuantica, por medio de simetrias e invariantes
expresadas mediante teoria de grupos):

“Insistimos en que la estructura fisica es concreta, ya que puede estar rel-
acionada —a través de isomorfismos parciales en el marco de las estruc-
turas parciales, por ejemplo— con los «fenémenos» (fisicos). Es asi como
el «contenido fisico» entra en nuestras teorias y les permite ser (al menos
parcialmente) interpretadas. (...) Pero claramente ese contenido debe ser
entendido como fundamentalmente no-matematico” (French 2014, p. 199).

Hay al menos tres sentidos en los que la interpretacion que French
hace de la distincién defendida por Brading y Landry es fallida, lo cual
socava su argumento en favor de la naturaleza fisica de las estructur-
as. Ahora bien, antes de especificar esos tres aspectos problematicos,
conviene echar un vistazo a la distincion tal como Brading y Landry la
formulan. Su objetivo es doble. Por una parte, buscan dar con el punto
preciso en el que el estructuralismo matematico se diferencia del estruc-
turalismo cientifico; por otra, sientan las bases para una clasificacién de
grados de compromiso ontologico dentro del estructuralismo cientifico.
En cuanto al primer punto, la distincién entre presentar y representar es
clave. En una teoria matematica presentar un objeto mostrando su lugar
en una estructura es equivalente a representarlo; en otras palabras, basta
que una teoria hable de una entidad matematica para que dicha entidad
sea el objeto de ese discurso. En cambio, una teoria fisica puede hablar
acerca de electrones (o0 unicornios), sin ser acerca de electrones (unicor-
nios); presentarlos no es equivalente a representarlos exitosamente o traer-
los a la existencia (Brading y Landry 2006, p. 573).

En el dominio del estructuralismo cientifico, se es libre de adoptar
distintos grados de compromiso respecto de la capacidad representativa
de las teorias adoptando una actitud (stance) metodoldgica, empirica o re-
alista. Es crucial aqui dar cuenta de como ocurre dicha decisién y cual es
exactamente su objeto para acabar de entender cabalmente la distincién
entre presentar y representar. La teoria presenta una clase de objetos en
sus modelos tedricos; estos modelos resultan aplicables a un modelo de
datos si ambos tienen una estructura compartida, esto es, si puede pro-
barse alguna relacion relevante entre ellos (isomorfismo, homomorfis-
mo, isomorfismo parcial, etc.). Pero esto es solo un primer paso que no
involucra todavia un contacto con el mundo. Dicho contacto se produce
solamente si se brinda un relato adecuado de cémo esos modelos de
datos efectivamente representan los fenémenos. Debemos “dar cuenta
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de la representacién en términos de la estructura compartida entre los
modelos de datos y los fenémenos, de manera que los fenémenos acerca
de los que la teoria se ocupa tengan la estructura apropiada” (Brading y
Landry 2006, p. 575). Esto no es otra cosa que el problema de la represent-
acion sobre el que Reichenbach (1965 [1920]) llam6 la atencién, y que van
Fraassen resume magistralmente: “;c6mo puede una entidad abstracta,
como un espacio matematico, representar algo que no es abstracto, algo
en la naturaleza?” (van Fraassen 2006, p. 537). El tipo de respuesta que
se ofrezca depende del grado de compromiso ontoldgico que se esté
dispuesto a asumir. Desde una actitud realista, el mundo determina la
estructura de los fenémenos, y un modelo de datos los representa si se
acomoda a esa estructura. Desde una actitud empirista, la teoria proyecta
una estructura en los fenémenos'. Desde una actitud metodolégica que
defienden Brading y Landry, el problema es ignorado, concentrandose
s6lo en las relaciones entre el modelo de datos y las subestructuras
empiricas de los modelos tedricos.

Con esta breve reconstrucciéon en mente puede verse con mas clar-
idad cuéles son los tres sentidos en los que French malinterpreta la dis-
tincién introducida por Brading y Landry. El primero se vincula con el
papel que cumple el enfoque de estructuras parciales (y de la concepcién
semantica de las teorias en general) en la representacion de la realidad.
Una de las principales motivaciones para trazar una distincién como la
que Brading y Landry proponen consiste en mostrar las limitaciones
propias de las herramientas de la concepcién semantica para brindar
un relato completo de coémo las teorias se relacionan con el mundo. Las
herramientas semanticas requieren de una propuesta ontoldgica que
dé cuenta de como los modelos de datos capturan la estructura objetiva
de los fenémenos (Frigg 2006). Lo que French toma por el momento de
la representacion en el lenguaje metatedrico es sélo un fragmento de lo
realmente se requiere. El mismo parece reconocer eso al afirmar que
la nocién de isomorfismo parcial propia de ese marco se extiende “tan-
to ‘verticalmente’ como ‘horizontalmente’ (...) [para] capturar las rela-
ciones inter teéricas y las relaciones con los modelos de datos” (French
2014, p. 104). Es decir: excluye la relacion con los fendmenos.

1 Si bien este es el modo en que Brading y Landry caracterizan la actitud em-
pirista, podria pensarse que para ser consecuente con su tradicién, un empirista deberia
afirmar que, aunque construido, el modelo de datos captura algiin aspecto presente en
los fenémenos.
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En segundo lugar, contrariamente a lo que se afirma en el argumen-
to, en la distincién de Brading y Landry no hay un desdoblamiento en
dos niveles de representacion. Ademas, para ellas, lo que se representa
son los fenémenos, y no una estructura compartida. En varias ocasiones,
French insiste en que “la ‘estructura compartida’ puede ser representa-
da por estructuras modelo-teéricas (parciales), més iso/homomorfis-
mos (parciales) asociados” (2014, p. 105, énfasis anadido). Esto suscita
un problema con el sentido de ‘representacion’. En el modo que Brad-
ing y Landry lo emplean, en el marco del estructuralismo cientifico no
puede representarse una estructura compartida, puesto que no es algo
en el mundo, sino una relacion entre el mundo y la teoria (independi-
entemente de que la ontologia del mundo se esclarezca en términos de
una metafisica tradicional o estructuralista). Por otra parte, suponiendo
que French adapta la nocidén a sus propositos, la relaciéon de “compartir
estructura con” es sdlo aplicable cuando ambos términos son estructuras
matematicas. Y en un sentido laxo, como una relacion entre la teoria y
los fenémenos, es secundaria, puesto que es una mera consecuencia de
la afirmacién de que los fenémenos tienen estructura natural o dada.

En tercer lugar, incluso si se da por valido ese sentido laxo de estruc-
tura compartida, éste no nos informa nada acerca de la naturaleza de las
entidades (objetos, propiedades, estructuras, etc.) reales. Ademas, si lo
que efectivamente se representa, tal como French insiste en remarcar,
es la estructura compartida entre los fenémenos y el modelo de datos,
ello parece abonar la conclusién de que las estructuras del REO son
entidades abstractas mas que de naturaleza fisica. Compartir estructura
es una relacion que se da solamente entre entidades matematicas y, en
el caso de la representacion cientifica, entre una entidad matematica
(el modelo de datos) y una estructura concreta determinada por una
funcién que capture las relaciones relevantes o naturales entre los
fendémenos. Pero la estructura compartida, qua relacién, no puede ser
sino una entidad abstracta producto de poner en correlacion fenémenos
y modelo de datos.

Estas tres razones muestran que la estrategia de French para justifi-
car el caracter fisico de las estructuras postuladas por el REO mediante
la distincién entre presentacion y representaciéon No logra su cometido.

2.3. Determinabilidad y modalidad

En un trabajo mas reciente, French (2020a) propone apelar a nue-
vas herramientas conceptuales propias de la metafisica analitica para
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dar cuenta de la naturaleza fisica de las estructuras postuladas por el
REO. Las principales son la determinabilidad y 1a modalidad, analizada a
partir de las nociones de potencia y posibilidad.

La determinabilidad juega un papel en el modo que el estructur-
alismo pretende dar cuenta de cémo las propiedades pueden ser “ob-
tenidas” a partir de las simetrias. La ontologia del REO tiene una sola
categoria, la de estructura, que se hace concreta a través de la “con-
currencia” de propiedades, donde el analogo fisico de esto ultimo esta
dado por la conexién entre las propiedades relevantes, como carga,
masa y spin, que caracterizan los tipos de particulas y la representacién
irreducible del espacio de Hilbert del grupo de Poincaré (restringido).
Segun French (20204, p. 11), en tanto esas caracteristicas se vinculan
con las simetrias, la relacién estructura-propiedad puede ser capturada
en el marco estructuralista apelando la relacion entre determinables
y determinados. French adopta una reconstrucciéon particular de esa
distincion. Siguiendo a Denby (2001), sostiene que la distincién entre
determinables y sus determinados debe ser elevada de lo que podria
considerarse una curiosidad local a una caracteristica central de la na-
turaleza de las propiedades en general. Ademas, su reconstruccién in-
vierte el orden tradicional de prioridad ontolégica entre los determin-
ables y los determinados.

French reconoce que esta herramienta, tal como fue concebida por
Denby, se sostiene sobre una ontologia de particulares y propiedades,
pero afirma que, para adaptarla a sus necesidades, es preciso aplicar lo
que denomina la “maniobra de Poincaré” (French 2014, pp. 66-68). Di-
cha maniobra consiste en negar la significacién ontolégica de cualquier
mencion de particulares u objetos, considerandolos como meros dispos-
itivos heuristicos que nos permiten presentar en términos matematicos
la estructura que consideramos que tiene prioridad ontolégica. La mani-
obra puede ser exitosa en lo relativo a los objetos: toda referencia objetos
o individuos no agrega nada, cualitativamente hablando, respecto de lo
que pueda decirse sobre el agregado de propiedades que “concurren” o
“coinciden” en instanciaciones regulares. Ese fendmeno puede ser re-
construido metafisicamente de distintos modos —Chakravartty (2007) lo
denomina “sociabilidad” de las propiedades y lo define como un hecho
bruto—, pero la apelacioén a objetos u otro sustrato no aporta mas que
una explicacién metafisica de la concurrencia de las propiedades. No es
claro, sin embargo, que la “maniobra de Poincaré” pueda aplicarse del
mismo modo a las propiedades. Mientras que la categoria de particular
puede eliminarse en favor de ciimulos o “concurrencia” de propiedades,
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la maniobra de Poincaré, aplicada a las propiedades relevantes no per-
mite restarles significacion ontoldgica en favor de la pura estructura, a
menos que se brinde un relato positivo de como la identidad cualitati-
va de dichas propiedades se constituye a partir de aspectos puramente
estructurales pudiendo, de ese modo, eliminar la categoria de propiedad
o relegarla al rol de un mero dispositivo heuristico. El problema inicial
de brindar una caracterizacion conceptualmente viable de la nocién de
estructura fisica parece seguir sin solucion.

Ademas de la determinabilidad, French apela a lamodalidad. Afirma
que el caracter fisico de las estructuras postuladas por el REO esta dado
por su naturaleza modal, rasgo ausente en las estructuras matematicas.
Si bien la estructura es identificada con las leyes y simetrias, esas leyes
parecen no ser concebidas al modo del realismo nomoldgico tradicional;
aqui “las leyes son simplemente aspectos relevantes de la estructura su-
byacente” (French 2014, p. 302). La nocién de gobierno es solo una meta-
fora para expresar primacia ontoldgica. Asi, la naturaleza nomolodgica y,
por ende, modal de las regularidades esta asegurada de antemano. Sin
embargo, esta caracterizacidon parece diluir la distincién entre leyes y
generalizaciones accidentales, por lo que la naturaleza nomoldgica de
las estructuras no esta justificada.

Mas alla de esta dificultad, French abraza una reconstrucciéon de
la modalidad basada en Vetter (2015), para quien la modalidad “en el
mundo” debe ser entendida como potencialidad. Se trata de una caracter-
izacién de la modalidad considerada como una posibilidad posibilista,
es decir, como una posibilidad ontolégicamente densa que puede en-
contrarse “en el mundo”. Vetter caracteriza esa nocién en términos de la
relacién determinable-determinado, a fin de admitir grados: los grados
especificos en los que se puede poseer un determinable concreto son
sus determinados; asi, un bloque de concreto es menos rompible que
una copa, ya que los dos objetos poseen diferentes determinados de la
“rompibilidad” determinable. Del mismo modo, los objetos que tienen
carga tienen una cierta potencialidad para ejercer una fuerza de acuer-
do con la Ley de Coulomb y tienen esta potencialidad en un grado max-
imo; asi, la carga eléctrica se identifica como la maxima potencialidad
para ejercer una fuerza. Nuevamente, French reconoce que el empleo de
estas nociones en un marco estructuralista requiere de la aplicacién de
la “maniobra de Poincaré”, en tanto las identidades de las propiedades
relevantes no son dispensables en su contexto original. Por esa razén, las
preocupaciones en torno a la caracterizacion de la pura estructura, mas
alla del caracter modal de las propiedades, reaparecen aqui.
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3. Revisitando herramientas metafisicas

En esta seccibn, revisaremos las nociones de determinabilidad y
modalidad, herramientas conceptuales que han sido empleadas re-
cientemente en el debate sobre el realismo estructural ontico. Nuestro
objetivo es doble: por un lado, clarificar estas nociones y distinguirlas
de otras con las que a menudo se las confunde; por otro lado, mostrar
cémo estas nociones, adecuadamente articuladas, pueden contribuir a
una comprensién mas profunda de la ontologia cuantica propuesta por
la MHI y, en particular, de su caracterizacién de la modalidad en vistas a
una solucién al problema de la indistinguibilidad.

3.1. Determinabilidad

Una distincién relativa a las propiedades, que no suele ser tenida
suficientemente en cuenta en las discusiones acerca de la ontologia
cuantica (para excepciones, cf. Calosi y Wilson 2019, Calosi y Mariani
2021, Fletcher y Taylor 2024), es la diferencia tradicional entre determi-
nables y determinados, es decir, propiedades que se encuentran en una
relacion de especificacion distintiva; llamémosla ‘determinacién’ (véase
Wilson 2022). Por ejemplo, el color es un determinable que tiene como
determinados el rojo, el azul y otros tonos especificos de color; la forma
es un determinable que tiene como determinados la forma rectangu-
lar, ovalada y otras formas especificas (incluidas muchas irregulares); la
masa es un determinable que tiene como determinados valores especi-
ficos de masa.

La relacion de determinacion difiere de otras relaciones de especi-
ficacion. A diferencia de las relaciones género-especie y conyunto-con-
juncion, en las que la propiedad mas especifica puede entenderse como
una conjuncion de la propiedad menos especifica y alguna propiedad o
propiedades independientes, un determinado no puede tratarse natural-
mente en términos conjuntivos (mientras que hombre puede concebirse
como la conjuncién entre animal y racional, el rojo no es una propiedad
conjuntiva que tenga como conyuntos el color y alguna otra propiedad
o propiedades). Y, a diferencia de la relacién disyunto-disyuncién, en la
que los disyuntos pueden ser disimiles y compatibles (como en el caso
de ‘rojo o redondo’), los determinados de un determinable son a la vez
similares e incompatibles (rojo y azul son similares en el sentido de que
ambos son colores, pero nada puede ser simultanea y uniformemente
rojo y azul).
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Es extremadamente importante enfatizar que la relacién determi-
nable-determinado no debe confundirse con la relacién instancia-uni-
versal. Esta ultima es la relacién entre una propiedad universal y sus
muchas instancias: por ejemplo, la propiedad universal “color” tiene
innumerables instancias de elementos coloreados. La primera, por el
contrario, es la relacién entre una propiedad y otras propiedades mas
especificas que son casos de ella: por ejemplo, el color determinable
tiene como determinables el rojo, el verde, el amarillo, etc. La distin-
cion entre los dos tipos de relacion es clara en una ontologia clasica.
De hecho, la posicién Q y el momento P de un objeto clésico particu-
lar, por ejemplo, una bola de billar, son instancias de las propiedades
universales “posicion” e “momento”, respectivamente. A su vez, la po-
sicién g,=“10 cm desde la esquina de la mesa” y el momento p,=“20 gr
cm/sec con respecto a la mesa” (en ambos casos se toma como marco
de referencia la mesa de billar) son determinados de los determinables
Q=“posicion de la bola de billar” y P=“momento de la bola de billar”,
respectivamente. Ademas, esos determinados definen el estado clésico.
s, de la bola de billar, concebida como un sistema clasico, en un instan-
tedadot,:s, =(q,,p,)

El principio de determinacién omnimoda es un principio generalmente
aceptado en la filosofia moderna. Por ejemplo, ya aparece en los traba-
jos de Wolft: “Apparet hinc, individuum esse ens omnimode determinatum”
(“Por tanto, parece que un individuo es un ser completamente determi-
nado”) (Wolff 1728, p. 152). También se encuentra en el famoso tratado de
Bernoulli sobre el calculo de probabilidades: “Sed quicquam in se et sua
natura tale esse [viz. incertum et indeterminatum], non magis a nobis posse
concipi, quam concipi potest, inde simul ab Auctore naturce creatum esse et non
creatum” (“Que algo sea incierto e indeterminado en si mismo y por su
propia naturaleza es tan inconcebible para nosotros como inconcebible
seria que esa cosa hubiera sido creada y no creada por el Autor de la na-
turaleza”) (Bernoulli 1713, p. 227). También lo repite varias veces Kant en
sus lecciones de metafisica: “Alles, was existirt, ist durchgdngig determinirt”
(“Todo lo que existe estd continuamente determinado”) (1902, AA 18:332,
57105 AA 18:346, 5759; cf. también LM XXVIII 554).

La idea es que, en cualquier objeto, todos los determinables estan
determinados: si el determinable “color” se aplica a un objeto, el obje-
to tiene necesariamente algiin color determinado, digamos rojo, inde-
pendientemente de sus otras propiedades determinables, y también
independientemente de nuestro conocimiento sobre cual es ese color
determinado. En otras palabras, no es posible que un objeto tenga una
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propiedad determinable que no sea determinada: un objeto no puede
ser de color sin ser de un color determinado, digamos, rojo, azul, blanco,
etc.

Sin embargo, el teorema de Kochen-Specker (1967), que constitu-
ye un obstaculo para cualquier interpretacion realista tradicional de la
mecénica cuantica, demuestra la imposibilidad de atribuir simultanea-
mente valores precisos a todas las magnitudes fisicas (observables) de un
sistema cuantico, preservando al mismo tiempo las relaciones funciona-
les entre observables que conmutan. (cf., por ejemplo, Held 2022). Este
teorema desafia el principio de determinacién omnimoda: mientras que
el principio se cumple en los sistemas clasicos, en el dominio cuantico
todo sistema posee determinables que no se encuentran determinados.

3.2. Modalidad

Las discusiones acerca de la modalidad enfrentan a actualistas con
posibilistas. Para los primeros, todo lo que es posible es o sera actual en
algan instante. Lo posible se reduce asi a lo actual. Para los posibilistas,
en cambio, los hacedores de verdad de los enunciados modales son au-
ténticos possibilia localizados en el mundo actual. En un trabajo previo,
denominamos ‘localismo modal’ a la posicién que sostiene las siguien-
tes dos tesis (i) los hacedores de verdad de proposiciones modales son
entidades de nuestro mundo; (ii) dichas entidades son irreductiblemen-
te modales (Borge y Lombardi 2025).

Diversas versiones del localismo modal se enfrentan a lo que le mis-
mo French denomina ‘el problema del emplazamiento’ (French 2014, p.
263). La modalidad tiene que “encajar” en alguna parte de nuestra con-
cepcion metafisica, necesitamos un “asiento” para la modalidad. Debe-
mos ser capaces de dar cuenta de qué es ese algo en el mundo actual en
virtud del cual los enunciados contrafacticos o los enunciados legalifor-
mes que soportan contrafacticos son verdaderos.

En el contexto de los debates sobre la metafisica de las leyes de la
naturaleza, diversas posiciones han brindado alternativas. Para las teo-
rias de gobierno (e.g. Armstrong 1983), la modalidad esta emplazada en
las leyes, entendidas como una relacién de necesitacion (un universal
de segundo orden) instanciado en universales de primer orden, que im-
pone necesidad y posibilidad a los eventos naturales. Los disposiciona-
listas (e.g. Bird 2007), en cambio, ubican la modalidad en los poderes
o disposiciones, entidades intrinsecamente modales, auto-gobernantes,
capaces de cumplir el rol explicativo adjudicado a las leyes. Como he-
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mos visto, el REO apuesta por asentar la modalidad sobre las leyes y si-
metrias mismas, entendidas como aspectos de la estructura del mundo.

Mas alla de los detalles de cada posicién y de los problemas y ob-
jeciones asociados a ellas, cabe destacar que cada una de las versiones
del localismo modal ubica la modalidad en un tnico “lugar” o “asiento”,
una Unica categoria ontoldgica aloja la modalidad irreducible. En otras
palabras, la modalidad esta mono-localizada en estas teorias. Como
contrapartida, aqui se propondra una nocién bi-localizada de la mo-
dalidad. Desde esta perspectiva, la realidad esta dividida en dos domi-
nios: el dominio de lo actual y el de lo posible, constituido por possibilia
reales. En tanto ambos dominios constituyen partes de nuestro mundo,
esta posicion se alinea con lo que denominamos localismo modal. Sin
embargo, se diferencia de las propuestas localistas mencionadas en tan-
to la modalidad no esta situada en un tnico “lugar” o categoria de la
ontologia, sino que consideramos, en cambio, que el fenémeno modal
es el resultado del interjuego del dominio de lo actual y el de lo posible.

Una segunda novedad conceptual es una distincion entre realiza-
cién y actualizacién. Habitualmente, los determinables son instancia-
dos por sus determinados, y eso equivale a tener instancias actuales
(cf. Hale 1987; Wetzel 2002). Segtin nuestra propuesta, un determinable
puede estar instanciado en el dominio de lo actual o de lo posible. Ello
determina una distincion adicional de especial importancia entre he-
chos actuales y hechos posibles. Un hecho actual corresponde a la ins-
tanciacién de un determinable en el dominio de lo actual, mientras que
un hecho posible corresponde a la instanciacién de un determinable en
el dominio de lo posible.

4. La MHI: una ontologia de propiedades

El objetivo de esta seccion es exponer en detalle la estructura de
la ontologia propuesta por la MHI, ahora con los recursos técnicos me-
tafisicos desarrollados en la seccién previa. En particular, discutiremos
la naturaleza de las propiedades que constituyen los elementos onto-
légicos fundamentales y argumentaremos que los sistemas cuanticos
no son objetos en absoluto, sino meras colecciones de propiedades que
no conservan su identidad ni sincrénica ni diacrénicamente. Mas pre-
cisamente, los sistemas cuénticos resultan ser cimulos de propiedades
no-objetuales.
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4.1. Propiedades-tipo y propiedades-caso

Aunque un formalismo no fija su interpretacion, los formalismos
no son ontolégicamente neutrales: diferentes sistemas formales, incluso
si son matematicamente equivalentes, pueden sugerir ontologias difer-
entes. Un ejemplo relevante para la presente propuesta es la compara-
cién entre el formalismo de espacios de Hilbert y el formalismo algebra-
ico, tradicionalmente considerados matematicamente equivalentes. El
formalismo de espacios de Hilbert sugiere una ontologia de sustancias y
propiedades: sustancias etiquetadas por sus estados representados por
vectores del espacio de Hilbert (estados que en la mecanica cuéntica
no son una mera coleccion de las propiedades del sistema, como en la
mecanica clasica) y propiedades representadas por observables “aplica-
dos” a los estados: operadores que actiian sobre vectores. En el enfoque
algebraico, por el contrario, los elementos basicos de la teoria son los
observables; los estados son l6gicamente posteriores ya que estan repre-
sentados por funcionales sobre el conjunto de observables.

La MHI adopta un enfoque algebraico como punto de partida for-
mal. Siguiendo la idea wittgensteiniana de que la estructura del lengua-
je es también la estructura de la realidad, esta tiltima puede entenderse
estableciendo la contraparte ontoldgica del formalismo algebraico, es
decir, proporcionando una interpretacion para cada término fisico/
matematico. Asi, si la prioridad logica de los observables sobre los esta-
dos se transfiere al dominio ontolégico, los observables resultan encar-
nar la representacién de los items elementales de la ontologia. En otras
palabras, mientras que un reino de sustancias y propiedades parece ser
la referencia natural de la teoria en el formalismo de Hilbert, el enfo-
que algebraico favorece la adopcion de una ontologia de propiedades,
en la que la categoria ontolégica de sustancia esta ausente. Pero ahora es
necesario discriminar entre diferentes especificaciones de la categoria
de propiedad.

El término ‘observable’ se utiliza en fisica cuantica para referirse a
ciertas magnitudes cuantificables de relevancia fisica, que estan rep-
resentadas matematicamente por operadores autoadjuntos. Ontolégi-
camente corresponden a elementos pertenecientes a la categoria de
propiedad. A su vez, dado que en general los observables tienen valores
diferentes, sus contrapartes ontoldgicas son propiedades determinables,
que aqui se denominaran “propiedades-tipo”. Pero también es necesario
decidir sobre la naturaleza misma de las propiedades: aqui se las con-
cibe como universales. Por tanto, es necesario distinguir entre propie-
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dades-tipo universales (propiedades-tipo-U) e instancias de propiedades-tipo
universales (propiedades-tipo-I). Las contrapartes ontoldgicas de las mag-
nitudes fisicas generales son propiedades-tipo-U, y las de los observables
son propiedades-tipo-I. Simbolizamos una propiedad-tipo-U como (4 ), y
sus propiedades-tipo-I como [A] (cf. da Costa, Lombardi y Lastiri 2013,
da Costa y Lombardi 2014):

132

- Un ejemplo de propiedad-tipo-U es la energia, (), que puede ser

instanciada como la energia [ /] en este sistema particular S. Otro
ejemplo es el spin en la direccién x, (S,), que puede instanciarse
como el spin en la direccién x [S,] en S. Recalquemos que, si bien
esta forma de hablar parece referirse a una ontologia de objetos, a
continuacién definiremos el concepto de sistema cuantico como un
elemento ontoldgico no-objetual.

En fisica, cada propiedad-tipo-I1[A4] de la propiedad-tipo-U (A4 ) esta
representada por un observable A perteneciente a un espacio de
observables (0. Matematicamente, cada observable esta represen-
tado por un operador autoadjunto A perteneciente a un espacio de
operadores autoadjuntos O (4 € O).

Dado que un observable fisico es una magnitud cuantificable, tie-
ne diferentes valores posibles, que estan representados matemati-
camente por los autovalores del operador autoadjunto correspon-
diente. Sus contrapartes ontologicas son propiedades determinadas,
que aqui se denominaran “propiedades-caso”. En este nivel también
es necesario distinguir entre propiedades-caso universales (propie-
dades-caso-U) e instancias de propiedades-caso universales (propieda-
des-caso-I): dada una propiedad-tipo-1[A] de una propiedad-tipo-U
(A), sus propiedades.caso-I se simbolizardn como [4,], cada una de
las cuales es una instancia de la respectiva propiedad-caso-U sim-
bolizada como (a,) (cf. da Costa, Lombardi y Lastiri 2013; da Costa
y Lombardi 2014):

Siguiendo con los ejemplos anteriores, podemos hablar de las pro-
piedades-caso-I [w,](los valores de energia que constituyen el es-
pectro del Hamiltoniano) de la energia [ /] en este sistema particu-
lar &, donde [#] es una propiedad-tipo-I de la propiedad-tipo-U
energia (/). En el caso del ejemplo del spin, puede hablarse de las
propiedades-caso-1 [1,] [|,] del spin en la direccién x [S,] en S,
donde [S,] es una propiedad-tipo-I de la propiedad-tipo-U spin en
la direccién x (8,), y[1,] y[!,] son instancias de las propiedades-ca-
so-U(1,) y (1,), respectivamente.

— En fisica, las propiedades-caso-I [2;] estan representadas por los
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valores posibles a; del observable A. Matematicamente, los valores
posibles a; estan representados por los autovalores del operador au-
toadjunto A: A=2 ;a;I1; donde II, es el autoproyector correspon-
diente a a;, tal que I, = |a;){a,| en el caso no degenerado.

En esta propuesta ontoldgica, las propiedades-tipo se conciben
como universales con sus correspondientes instancias. Una pregun-
ta legitima es por qué no apelar a los tropos. La respuesta esta fuer-
temente ligada al problema de la indistinguibilidad. Aunque pue-
dan ser absolutamente similares, los tropos no son absolutamente
indistinguibles ni solo numéricamente diferentes, precisamente
porque pueden ser individualizados y distinguidos por su posicién
espacio-temporal (rojez aqui y ahora), por el objeto al que se apli-
can (el rojo de este globo individual), o porque la distinciéon entre
ellos se considera primitiva. Dado que los elementos elementales
de la ontologia cuantica deberian ser adecuados para proporcionar
los fundamentos de la indistinguibilidad cuéntica, una ontologia
de tropos enfrentaria las mismas dificultades que una ontologia de
objetos, ya que en ambos casos son elementos distinguibles. Por el
contrario, las instancias de un universal son absolutamente indis-
tinguibles porque son manifestaciones de una misma propiedad: la
redondez de una bola de billar y la redondez de una gota de agua
son ambas instancias de la redondez universal, y tratar de distin-
guirlas como propiedades diferentes no tiene sentido. Por esta ra-
z0n, un enfoque ontolégico basado en universales y sus instancias
allana el camino hacia una respuesta ontolégicamente razonable al
problema de la indistinguibilidad.

4.2. Propiedades posibles y propiedades actuales

Previamente subrayamos la importancia de no confundir entre la
relacién universal-instancia y la relacién determinable-determinado
mediante un ejemplo procedente de la mecénica clasica: la posicién y
el momento de una bola de billar particular como instancias determin-
ables de las propiedades universales “posicién” y “momento”, respec-
tivamente, que tienen valores determinados con respecto a una mesa
de billar. La diferencia entre las dos relaciones, universal-instancia y
determinable-determinado, es completamente analoga en el marco
cuantico. La diferencia entre el caso clasico y el cuantico no radica en
esas relaciones, sino en el papel que desempenan la posibilidad y la ac-
tualizacién. En el caso clésico, a cada determinable le corresponde, en
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un instante dado, un tinico determinado posible y, en consecuencia, tal
determinado se actualiza. Por ejemplo, en el instante t;, el determinable
0= “posiciéon de la bola de billar” tiene un tinico determinado posible,
digamos, q,=“10 cm desde la esquina de la mesa”, y esta es la posicion
determinada actual de la bola de billar en t,. En el caso cuantico, por el
contrario, en un instante dado, los determinables pueden tener muchos
determinados posibles diferentes, entre los cuales a lo sumo uno se
vuelve actual. Por ejemplo, en un instante dado y en el sistema cuénti-
co S, el determinable S:=“spin en direccién z” tiene dos determinados
posibles, Szi=“spin hacia arriba en direccién z” y Sz, =“spin hacia abajo
en direccion z”: puede darse el caso de que uno de ellos se convierta en
actual; pero, seguin el teorema de Kochen-Specker, también puede darse
el caso de que ninguno de ellos se convierta en actual.

Llegados a este punto, conviene explicar por qué se ha preferido
la terminologia ‘propiedad-tipo’ y ‘propiedad-caso’ a la terminologia
tradicional ‘determinable’ y ‘determinado’. Esta tiltima, acufiada a la luz
de una ontologia clasica, sugiere que la posibilidad se circunscribe al
ambito de lo determinable (posible de ser determinado), mientras que
lo determinado se identifica con lo actual: a un determinable le corre-
sponden distintos posibles pero, segtin el principio de determinacién
omnimoda, le corresponde un determinado tnico y actual. En el caso
cuantico, por el contrario, las propiedades determinadas son también
propiedades posibles, que pueden actualizarse o no: lo determinado no
queda anclado al ambito de la actual como en el caso de la ontologia
tradicional.

En términos més precisos, dada una propiedad-tipo-I [A] de una
propiedad-tipo-U (4), entre todas sus propiedades-caso-1 posibles [4,],
no mds de una de ellas se convierte en actual. Cuando una de las[a,], por
ejemplo [4,], se convierte en actual, puede decirse que la propiedad-ti-
po-1 [A] se actualiza y adquiere la propiedad-caso-I actual (propiedad-ca-
so-IA) |a;] (cf. da Costa, Lombardi y Lastiri 2013, da Costa y Lombardi
2014). Aunque, en su lenguaje cotidiano, los fisicos estan acostumbrados
a hablar del valor que “efectivamente” adquiere un observable —gen-
eralmente como resultado de una medicion—, la mecéanica cuantica no
da cuenta de la actualizacion. En consecuencia, ni en el lenguaje fisico
ni en el matematico existe una representacion de la propiedad-caso-IA
[a:] como diferente de la propiedad-caso-I posible [a].

Noétese que la clausula “no mas de una” en el parrafo anterior, que
corresponde a “exactamente una” en el caso clasico, puede ser “cero”
en el caso cuantico. En el vocabulario ontolégico del presente trabajo,
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propiedad-tipo-1 [A] de una propiedad-tipo-U (A) puede o no actu-
alizarse. Esto es una consecuencia del teorema de Kochen-Specker, que
establece una de las diferencias centrales entre el mundo cuantico y el
mundo clésico: en el caso cuantico, la determinacién omnimoda no se
cumple.

4.3. Los sistemas como ciimulos de propiedades

El problema de la naturaleza de los objetos sigue siendo una de las
principales areas de controversia en la metafisica contemporanea: ;es
un objeto un sustrato que sustenta propiedades o un mero “cimulo”
(bundle) de propiedades? (véase, por ejemplo, Robinson 2021; Rettler y
Bailey 2022). La concepcién de un objeto como sustrato que actiia como
portador de propiedades ha impregnado la historia de la filosofia: esta
presente bajo diferentes formas, por ejemplo, en la “sustancia primera”
de Aristdteles y en la “sustancia en general” de John Locke. Sin embar-
go, tras el rechazo de Hume de la idea de sustancia, muchos fil6sofos
pertenecientes a la tradicién empirista, como Bertrand Russell, Alfred
Ayer y Nelson Goodman, han considerado la postulacién de un sustrato
carente de propiedades como un abuso metafisico, y han adoptado al-
guna version de la “teoria del camulo”. Seguin esta teoria filos6fica, un
objeto no es mas que un ciimulo de propiedades: las propiedades tienen
prioridad metafisica sobre los objetos y son, por tanto, los elementos
fundamentales de la ontologia.

En la bibliografia se ha argumentado que la diferencia entre la
teoria del sustrato y la teoria del ciimulo es s6lo verbal: en la teoria del
cumulo el objeto resulta de una “relacién de compresencia” que sirve
a los mismos fines que la sustancia en la teoria tradicional del sustra-
to-mas-atributos. Por tanto, la decisién de si un objeto es un sustrato que
sustenta propiedades o simplemente un cimulo de propiedades sigue
siendo una cuestién de gusto metafisico (véase Benovsky 2008). Si bien
esto puede ser asi en el &mbito clasico, la mecénica cuantica pone en en-
tredicho esta conclusién. De hecho, aunque en la presente propuesta los
sistemas cuanticos se caracterizan ontolégicamente como ctimulos de
propiedades, es importante subrayar la peculiaridad de esta perspectiva.

El primer punto a considerar est4 relacionado con la diferencia en-
tre determinables y determinados. Segtn las versiones tradicionales de
la teoria del cimulo, un objeto es la convergencia de ciertas propiedades
determinables, bajo el supuesto de que las propiedades determinables
son todas determinadas (determinacién omnimoda). Por ejemplo, una
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bola de billar es la confluencia de un valor determinado de posicidén, por
ejemplo, aqui, una forma determinada, por ejemplo, redonda, un color
determinado, por ejemplo, blanco, etc. Asi pues, el problema consiste en
decidir si este objeto es un sustrato en el que confluyen la posicién defi-
nida, laredondez y la blancura, o es el mero cimulo de esas propiedades
determinadas. Pero en ambos casos las propiedades que componen el
conjunto son propiedades actuales. En el caso cuantico, por el contrario,
no todas las propiedades determinables de un sistema estin determina-
das; en consecuencia, el sistema no puede identificarse con un camulo
de propiedades determinadas. Por esta razdn, en la presente propuesta,
un sistema cudntico se concibe como un ciimulo de determinables, es
decir, un caimulo de propiedades-tipo-I, cada una de ellas con sus posi-
bles determinados, es decir, propiedades-caso-I. Esta es la primera razén
por la que esta interpretacion de la naturaleza de los sistemas cuanticos
no puede asimilarse a la nocion tradicional de objeto.

Por otro lado, en sus versiones tradicionales, la teoria del ciimulo
es una teoria sobre objetos particulares, segtin la cual los objetos estan
compuestos de elementos de una categoria ontoldgica diferente (a saber,
propiedades). En otras palabras, la teoria del ciimulo esta disefiada para
dar cuenta de los objetos sin apelar a un sustrato en el que se inhieren
las propiedades (véase, por ejemplo, O’Leary-Hawthorne 1995; French y
Bigaj 2024). Para ello, algunas propiedades deben ser seleccionadas para
desempenar el papel de principio que proporciona identidad sincrénica
y diacrénica. La concepcion propuesta de los cimulos cuanticos, por el
contrario, prescinde completamente de la categoria ontoldgica de ob-
jeto: los camulos de propiedades no se comportan en absoluto como
objetos, ya que pertenecen a una categoria ontoldgica diferente. Sobre
esta base, cuando dos sistemas-cimulos se combinan, el sistema com-
puesto es también un ctiimulo. Y puesto que los cimulos no son objetos,
no hay ningun principio que preserve su identidad en el compuesto: en
el sistema compuesto no se preserva la identidad de los componentes,
precisamente porque no son objetos en absoluto. También en este sen-
tido los sistemas cuanticos se conciben como ciimulos no-objetuales de
propiedades.

En términos mas precisos, (cf. da Costa, Lombardi y Lastiri 2013),
un cimulo B = {[A],[B],[C],...} es una coleccién de propiedades-ti-
po-1[A],[B],[C].... correspondientes a las propiedades-tipo-U (4),({B),
(C),.... Dado que en el formalismo algebraico el concepto fisico de sis-
tema cuéantico S esté4 representado matematicamente por un algebra de
observables, el concepto de ctimulo es el correlato ontoldgico del con-
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cepto fisico de sistema. Esto significa que el camulo B esta representado
fisicamente por un sistema S, que se identifica mediante un espacio de
observables (). A su vez, matematicamente, un sistema fisico S esta re-
presentado por el espacio de operadores autoadjuntos (.
Precisamente por su naturaleza no-objetual, los sistemas-ciimulos
requieren un tipo de légica diferente. Una imagen ontoldgica en la que
las propiedades son los elementos elementales, y no constituyen ob-
jetos, no es captada adecuadamente por ninguna teoria formal cuyos
simbolos elementales sean variables individuales referidas a objetos
clasicos. Pero la mayoria de los sistemas de logica estan disefiados para
lidiar con objetos. Una salida a este problema es desarrollar una “logi-
ca de predicados” en el espiritu del “calculo de relaciones” propuesto
por Alfred Tarski (1941), en el que las constantes y variables individuales
estan ausentes. Una estrategia diferente consiste en aplicar la teoria de
los cuasiconjuntos (véase, por ejemplo, Krause 1992; da Costa y Krause
1999): aunque fue concebida originalmente para proporcionar un forma-
lismo para objetos cuanticos indiscernibles, puede adaptarse para tratar
formalmente agregados de elementos que no pertenecen a la categoria
ontoldgica de objeto sino a la de propiedad, de modo que los camulos
resultan estar representados por cuasiconjuntos de propiedades (para
una presentacion detallada, cf. Holik, Jorge, Krause y Lombardi 2022).

4.4. Propiedades fisicas y estructura de los haces cuanticos

Hasta aqui, la ontologia cuantica se describe como un reino habit-
ado solo por propiedades, en el cual los sistemas son ciimulos no-ob-
jetuales de propiedades. Sin embargo, esta caracterizacion sigue siendo
formal, ya que no dice nada sobre qué propiedades pueblan efectiva-
mente el dominio cuéantico. De hecho, las propiedades implicadas en la
ontologia cuantica no son propiedades genéricas, sino propiedades fisicas.

Como senala Leslie Ballentine (1998), aunque la estructura formal
de la mecénica cuantica es una base necesaria para la formulacién de
la teoria, tiene por si misma muy poco contenido fisico. Cuando hay
que enfrentarse a problemas fisicos concretos, es preciso identificar los
observables relevantes del sistema, dotados de un significado fisico cla-
ro. Estos observables estan estrechamente relacionados con las trans-
formaciones de simetria espacio-temporal. En particular, las simetrias
espacio-temporales representadas por el grupo de Galileo identifican
las magnitudes fisicas fundamentales de la teoria: la energia, las tres
componentes del momento cinético, las tres componentes del momento
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angular y las tres componentes del impulso (boost). El resto de las mag-
nitudes fisicas pueden definirse en términos de estas basicas. En resu-
men, las simetrias espacio-temporales dotan al formalismo de mecanica
cuantica del contenido que la convierte en una teoria fisica bien espe-
cificada. Desde el punto de vista ontoldgico, desempenan el papel de
identificar las propiedades fisicas fundamentales del reino cuantico.

Otra cuestiéon importante es qué mantiene unidas las propiedades
en el sistema-camulo. Segun la teoria del ciimulo tradicional, los obje-
tos se componen de elementos de una categoria diferente: son camulos
de propiedades. Sin embargo, no cualquier coleccién de propiedades
forma un ciimulo que constituye un objeto: siguiendo a Russell (1940),
las propiedades deben tener una relacién que las una para constituir un
objeto. En consecuencia, los objetos son o bien conjuntos de universales
coinstanciados desde la perspectiva de los universales, o bien conjuntos
de tropos compresentes desde la perspectiva de los tropos. Tanto la coin-
stanciacién como la compresencia, que vinculan las propiedades entre
si, se consideran comtinmente relaciones primitivas, que sirven a los
mismos fines que la sustancia o los particulares desnudos en la visién
ontoldgica tradicional del objeto y las propiedades.

En el caso cuantico, no todas las propiedades-tipo-I del siste-
ma-ciumulo tienen una propiedad-caso-I actual. Por esta razén, en la
propuesta ontoldgica de la MHI, un sistema cuantico no es un cimulo
de propiedades-caso-I actuales, sino un cimulo de propiedades-tipo-I,
es decir, instancias de propiedades-tipo universales, y el propio cimu-
lo esté representado formalmente por el espacio de elementos autoad-
juntos de un algebra de observables. La agrupacién de propiedades en
el ciimulo, en este caso, no requiere una relacion de coinstanciaciéon o
compresencia que desempene el papel de la sustancia al dotar al cimulo
de una caracteristica que lo distinga de otros cimulos y lo reidentifique
a lo largo del tiempo. Estas relaciones no son necesarias precisamente
porque los ciimulos no son objetos.

;Significa esto que un cimulo cuéntico es una mera coleccién o
agregado de propiedades, sin nada que lasrelacione entre si? Larespuesta
a esta pregunta es negativa. Los sistemas-ciimulos tienen una estructura
interna bien definida, dada por las relaciones especificas que vinculan
entre si las propiedades-tipo-I del ciimulo. Esas relaciones ontoldgicas
estan representadas formalmente por las relaciones de conmutacién de la
forma [A4, B]=C entre los observables del 4lgebra. En otras palabras, lo
que “une” a las propiedades-tipo-I en un ciimulo es una estructura de
relaciones fisicamente significativa, que esta representada con precisién
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por la estructura matematica del espacio de operadores autoadjuntos
incluidos en el algebra correspondiente. Esa estructura de relaciones no
esta vagamente definida ni es arbitraria, sino que se deriva del grupo de
simetria de la mecanica cuéntica. En tanto grupo de Lie, el grupo de Gal-
ileo se define por las relaciones de conmutacién entre sus generadores,
que representan los observables fisicos basicos de la teoria.

En resumen, el grupo de simetria de la mecénica cuantica dota a la
estructura de la ontologia cuantica de una referencia fisica precisa. En
este sentido, el grupo de Galileo desempeinia un doble papel. Por un lado,
define el contenido fisico de las propiedades que componen los siste-
mas-cumulos. Por otra parte, establece las relaciones entre las propie-
dades del ciimulo; estas relaciones son las que dan cohesion al cimulo
sin convertirlo en un objeto tal como lo concibe la metafisica tradicional.
Desde un punto de vista méas general, esta subseccién muestra que fisica
y metafisica no estan refniidas en absoluto; por el contrario, cuando las
nociones metafisicas se dilucidan desde un principio, pueden adquirir
contenido fisico de forma natural.

5. El desafio ontoldgico de la indistinguibilidad

Mientras que la concepcién heredada afirma que los sistemas cuan-
ticos son no-individuos, también se ha sugerido que ni siquiera son ob-
jetos en absoluto (Quine 1976). Sin embargo, estos puntos de vista no
dan ninguna caracterizacién metafisica de esos elementos mas alla de
su no-individualidad o no-objetualidad. Por el contrario, en la ontolo-
gia de propiedades propuesta, los sistemas cudnticos no-objetuales se
caracterizan de forma positiva y precisa en términos metafisicos como
cumulos de propiedades-tipo-I. Ademas, las propiedades-tipo-I, con sus
correspondientes propiedades-caso-I, se representan fisica/formalmen-
te con precision mediante observables/operadores de un algebra.

Como ya fue senalado, las instancias de un universal son absoluta-
mente indistinguibles porque son manifestaciones de una misma pro-
piedad. Por lo tanto, en marco ontolégico de la MHI, la indistinguibilidad
es primariamente una relacion entre dos propiedades-caso-I cuando son
instancias de una misma propiedad-caso-U. Esta indistinguibilidad es
heredada por las propiedades-tipo-I, que resultan ser indistinguibles
cuando sus respectivas propiedades-caso-I lo son. A partir de este signi-
ficado primario aplicado a propiedades, la indistinguibilidad adquiere
un significado derivado cuando se aplica a cimulos: dos sistemas-cu-
mulos son indistinguibles cuando sus respectivas propiedades-tipo-I
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son indistinguibles. Tanto las propiedades-caso-I y las propiedades-ti-
po-lindistinguibles como los sistemas-camulos indistinguibles son solo
numeéricamente diferentes. Sin embargo, esto no implica que el princi-
pio de identidad de los indiscernibles sea falso para ellos: mientras que
el principio se refiere a la identidad de objetos indiscernibles, en la on-
tologia de la MHI la indistinguibilidad es una relacién entre elementos
pertenecientes a la categoria ontoldgica de propiedad y, en consecuen-
cia, el principio de identidad de los indiscernibles no se les aplica. Es
precisamente la caracterizacién positiva de los sistemas cuanticos la que
hace conceptualmente significativa esta no aplicabilidad del principio.
Ahora es importante mostrar las consecuencias formales de este
cuadro ontolégico. Consideremos dos ctimulos B y B? que se com-
binan para dar lugar a un agregado B*¢ = B'* B2 Si los camulos
[A Ity B2= {[A 2]} estan representados fisica/matematicamente
por los espac1os de observables/operadores autoadjuntos O'y (0% tales
que A’ €O’ Al. € (0% entonces las propiedades-tipo-1 [C*¢] pertene-
cientes a ‘B** estan representados por operadores de la forma:

Cw=2,k;(4/®A% e 0= 0'®0*

Consideremos ahora que los dos cimulos son indistinguibles. En
este caso es natural esperar que las propiedades-tipo-I pertenecientes
al nuevo cimulo B* no distingan entre los cimulos originales. En pa-
labras sencillas, cuando dos ctiimulos indistinguibles se fusionan en un
solo todo, qué camulo se toma primero y cual segundo no importa en
absoluto, precisamente por ser indistinguibles. En términos ontoldgicos
se puede decir que la operacién de agregacion de ciimulos indistinguibles es
conmutativa: B = B"'* B?= B?* B (cf. da Costa, Lombardi y Lastiri
2013). Esta conmutatividad afiade una restriccion a las propiedades-ti-
po-1 [C28] del cimulo B resultante de la agregacion. Matematica-
mente, requiere que los operadores C €& sean tales que A’ ® A? =A1.2®A1.1.
En otras palabras, las propiedades-tipo-1 [C*8] € B estan represen-
tados por operadores que son simétricos con respecto a la permutacién
entre B'y B2 Tomando el caso mas simple C*8=A4"'® B2 silos compo-
nentes de A'y B'son a;y b,,, respectivamente, los componentes de C8
SON Cjjmn= Aji O rn = Appn 03 = Copiy «

En definitiva, la indistinguibilidad entre propiedades-caso-I con-
duce a la indistinguibilidad entre propiedades-tipo-I, que conduce a su
vez a la indistinguibilidad entre cimulos. Debido a su indistinguibili-
dad, cuando dos cimulos indistinguibles se combinan en un agregado,
la operacién de agregacion es conmutativa. Y es esta conmutatividad la
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que conduce a la simetria de permutacion en el cimulo resultante de la
agregacion: los operadores que representan las propiedades-tipo-I per-
tenecientes al nuevo cimulo son simétricos respecto de la permutacién
de los indices correspondientes a los dos operadores componentes.

Este resultado brinda una solucién al problema de la indistingui-
bilidad basada en la eliminacion de la categoria de objeto. Asimismo,
la MHI incorpora en esta solucién las herramientas metafisicas con las
que los estructuralistas 6nticos pretenden esclarecer la naturaleza de las
estructuras fisicas: la determinabilidad y una caracterizacién posibilista
de la modalidad. Otros aspectos ponen en continuidad los proyectos de
la MHI y del REO. La limitacién expresiva de la mayoria de los sistemas
légicos para lidiar con la ontologia de la MHI se corresponde con las
limitaciones encontradas por los defensores del REO para expresar su
posicién. En efecto, French y Ladyman (2003, p. 41) sefialan “las insufi-
ciencias descriptivas de la l6gica moderna y la teoria de conjuntos que
conservan el marco clésico de individuos representados por variables y
que son objeto de predicacidn o pertenencia respectivamente”.

Del mismo modo, French (2020b, p. 4) reconoce que la vision de los
cumulos no-objetuales propuesta por la MHI encuentra una resonancia
natural con el REOico. De hecho, la ontologia de las propiedades, tal y
como se introduce en este trabajo, puede concebirse como un intento
de completar la imagen sugerida por el REO mediante la identificaciéon
precisa de los elementos pertenecientes a la categoria de propiedad que
constituyen la estructura del reino cuantico. No obstante, una diferencia
persiste: el REO propone una ontologia sustentada por una tinica cate-
goria ontolégica, la de estructura fisica, en la que las demas categorias
carecen de significacion ontoldgica y son reducidas a meros recursos
heuristicos. Eso incluye, claro est4, la categoria de propiedad. Con todo,
como hemos afirmado, el defensor del REO tiene como deuda brindar
un relato positivo de como las propiedades pueden ser eliminadas en
tavor de las estructuras.

6. Comentarios finales

El REO afronta el problema de la indistinguibilidad eliminando la
categoria de objeto en favor de un compromiso con las estructuras fisi-
cas. La naturaleza de estas estructuras es esclarecida, a su vez, median-
te su identificaciéon con las leyes y simetrias relevantes. Sin embargo,
los diversos intentos del REO de caracterizar las leyes y simetrias y dar
cuenta de un panorama metafisico completo a partir de la sola categoria
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de estructura parecen haber sido infructuosos. La busqueda de nuevas
nociones en la “caja de herramientas” de la metafisica no ha resuelto el
problema. La apelacién a la determinabilidad y la modalidad no permi-
ten esclarecer como las puras estructuras fisicas pueden dar cuenta de
nuestro discurso sobre propiedades y objetos. Mientras que la “manio-
bra de Poincaré” puede ser aplicada para eliminar la categoria de objeto,
las propiedades presentan una resistencia infranqueable a ser reducidas
a estructuras. En este contexto, la caracterizaciéon de estas estructuras
como “fisicas” se asemeja mas a una expresién de deseo que al resultado
de una reconstruccioén filoséfica exitosa.

La MH]I, por su parte, permite dar cuenta del fenémeno de la indis-
tinguibilidad incorporando organicamente la determinabilidad y una
caracterizacién posibilista sofisticada de la modalidad. En consonancia
con los principios del REO, la MHI elimina la categoria de objeto y hace
énfasis en los aspectos estructurales que organizan los sistemas cuénti-
cos como ciumulos no-objetuales de propiedades.

No obstante, presumiblemente, la respuesta de los realistas estruc-
turales Onticos a esta alternativa sea la siguiente: incluso tratandose de
una posicioén que prescinde de la categoria de objeto, MHI es una on-
tologia de propiedades y por, tanto, no consigue armonizar con una fi-
sica que, leida adecuadamente desde la filosofia de la ciencia, sugiere
un compromiso ontolégico con las puras estructuras. En este punto, tal
vez no quede mucho més que podamos hacer mas all4 de reclamar un
relato mas sofisticado y adecuado de la naturaleza de las estructuras.
Interpretaciones como MHI pueden no ser, a los ojos del REO, suficien-
temente estructuralistas. Es por ello que, en lugar de jugar el juego de
las objeciones, quisiéramos concentrarnos en elaborar una hipétesis
histérico-conceptual de la persistencia de los defensores del REO en
su compromiso con una ontologia estructuralista eliminativista de una
sola categoria. Dicha hipotesis se relaciona con las motivaciones para el
REO expuestas en la primera seccién de este trabajo.

El impacto de la propuesta radical del REO de subvertir toda una
tradicién metafisica que habia postulado a los individuos u objetos
como ontolégicamente primarios respecto de las relaciones promovid
una novedad que, desde hace ya casi tres décadas, ha motivado analisis
y propuestas diversas, sumandose a la creciente tendencia de resolver
algunos problemas propios de la filosofia de la ciencia con herramien-
tas oriundas de la metafisica analitica, y de intentar naturalizar algunos
problemas metafisicos tradicionales, como por ejemplo el de la indivi-
dualidad. El1 REO no solamente fue, en los tltimos afos, parte central
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del desarrollo de la metafisica de la ciencia: podria afirmarse que se trata
de un programa de investigacion filoséfica dentro de la metafisica de la
ciencia. Pero es interesante observar que el compromiso del REO con la
ontologia eliminativista de estructuras fisicas se ha mantenido durante
estos anos conjuntamente con una pretension adicional: la de ofrecer
una ontologia general, que caracterice la estructura del mundo en todos
sus aspectos y en todos los niveles de realidad. Este rasgo tiene un origen
paraddjico. Por una parte, se relaciona directamente con la tradicion fi-
loséfica en la que se inscriben todas las discusiones acerca del realismo
cientifico, caracterizada, entre otras cosas, por un intento de generar una
imagen metafisica completa del mundo. En otras palabras, el proyec-
to general sellarsiano de conciliar la imagen manifiesta con la imagen
cientifica del mundo. Sin embargo, por otra parte, este rasgo entra en
evidente tension con la posicidon que constituye el antecedente histérico
y conceptual inmediato del REO, a saber, el realismo estructural episté-
mico. Esta posicién no solamente se abstiene de elaborar un relato me-
tafisico acerca de la naturaleza de las entidades inobservables, sino que
afirma de manera categoérica la imposibilidad de que, mediante disposi-
tivos empiricos o tedricos, podamos llegar a tener conocimiento acerca
de dicha naturaleza. La apuesta filoséfica novedosa que constituyo la
reificacién ontoldgica de las estructuras es en gran medida responsable
de la tensién que el REO enfrenta todavia hoy en dia, una tensién entre
postular como fundamental una categoria ontolégica altamente contro-
versial, y tratar de construir con ella una imagen completa y totalizadora
del mundo. Es el resultado, dicho de otro modo, de constituir en materia
prima de la realidad lo que fue concebido simplemente como una des-
cripcién de un limite a nuestras capacidades epistémicas.

Sobre el fondo de estas consideraciones se hace interesante con-
trastar la pretensién ontoldgica totalizadora del REO con el realismo
pluralista en el que se enmarca la MHI (cf. Lombardi 2023). A la luz de
estas consideraciones cabe pensar que, si abandonamos la pretensiéon
de describir el panorama metafisico del mundo a partir de una tinica ca-
tegoria ontoldgica y en un tinico nivel, la MHI sea una mejor candidata
que el REO para erigirse como una ontologia estructuralista del mundo
cuantico, al menos, tan estructuralista como se puede ser.
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