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Resumen

La teoria cuantica fue desarrollada, en su forma basica, a lo largo de la primera mitad del siglo XX por
cientificos como Schrddinger, Heisenberg, Einstein, Dirac, de Broglie, Bohr, Pauliy Von Neumann, entre
otros. Aunque la estructura formal de la teoria esta bien desarrollada, y es coherente con los resultados
de los experimentos, no sucede lo mismo con su interpretacion, que continla siendo objeto de
controversias. Uno de esos puntos candentes tiene que ver con el fendmeno del entrelazamiento
cuantico. El presente apartado constituye una aproximacion al estudio de este fenémeno y las
posibilidades que abre la heuristica dialéctica para su investigacion y comprension.
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Abstract

Quantic theory was developed in its basic way, during the first half of the twentieth century by some
scientists among which are Schrddinger, Heisenberg, Einstein, Dirac, Bohr y Von Neumann. Although
the formal structure of the theory has been appropriately developed and the theory has been consistent
with the experiments results, its interpretation is still controversial. One of the most debated issues is the
one concerned with the quantum entanglement. This paper is a heuristic dialectic approach to the study
of quantum entanglement and the possibilities it brings for the research and comprehension of this
phenomenon
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INTRODUCCION

Todo parece indicar que la fisica, en su versién o modalidad cuantica, se ha trasmutado en una ciencia acerca
de la actividad del hombre en el micromundo; en una teoria y practica dirigida a investigar el micromundo; en su
interaccién con el macromundo humanizado, la cual toma muy en serio la compleja relacién que se establece
entre lo subjetivo y lo objetivo en la investigacién. La fisica cuantica es la ciencia que tiene por objeto el estudio
y comportamiento de la estructura microscépica de la materia donde comienzan a notarse efectos como el
principio de indeterminacion de Heisenberg [1].
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Un fundamento esencial de la teoria cuantica es que la energia no se intercambia de forma continua, sino que
esta cuantizada (hip6tesis de Planck). En todo intercambio energético hay una cantidad minima involucrada, que
no se caracteriza por tener valores continuos sino discretos, como pequenisimos “paquetes o escalones” llamados
cuantos, cuyo tamafo es proporcional a la constante de Planck de 6,63-103 J-s. La solucion tedrica de Max
Planck al problema de la radiacién del cuerpo negro, la explicacién de Einstein al efecto fotoeléctrico mediante
los cuantos de luz (més tarde, denominados fotones), los niveles de energia de los electrones en el atomo de
Borh, la dualidad onda-corpusculo, el principio de indeterminacién de Heisenberg, el entrelazamiento cuantico, ...
todo empieza en esta idea.

Las relaciones de indeterminacion demuestran que existe un limite fijo para la precision conjunta de las
mediciones de la posicién y momento lineal del electron, de modo que si una es casi infinita, la otra es casi nula.

Heuristica del principio de indeterminacion de heisenberg

Una tesis gnoseoldégica profunda subyace en el principio de indeterminacion de Heisenberg: solo tiene sentido
hablar de lo que puedo medir [2]. En sus propias palabras, refiriéndose a la trayectoria clasica de una particula y
su existencia, dice: “Creo que la existencia de la ‘trayectoria clasica’ puede formularse productivamente de la
siguiente manera: la trayectoria existe desde el momento en que la observamos” [3]. Sin embargo, en los marcos
de la fisica clasica se considera que el mundo existe con independencia de nosotros. Existe un Universo “ahi
fuera”, y tal vez uno lo mire o no, pero su existencia es independiente de este hecho [2]. La tesis de Heisenberg
pareciera contradecir el principio de la objetividad segun el cual las cosas existen independientemente de nuestra
conciencia y la actividad practica asociada a ella, sean medidas o no. En otras palabras, que el mundo existe con
independencia de nosotros.

Esto adiciona interesantes contradicciones heuristicas dialécticas: una primera contradiccion asociada a la
“existencia” y la “medicién” y otra contradiccion entre lo “predecible” y lo “impredecible” (figura 1).

IExistencia I >

contradiccion heuristica

IExistencia medib"»‘l IMedicién existencial

Fig. 1. Unidad dialéctica indiferenciada asociada al principio de la objetividad

Segun Heisenberg, al menos para la ciencia fisica, la existencia en el micromundo presupone por necesidad
la medicion. De hecho, la existencia solo tiene sentido en tanto se puede medir. Por su parte, el proceso en si de
medicién requiere también necesariamente la existencia de lo que es medido. Sin embargo, a la par con esa
relacién de presuposicion mutua, entre la existencia cuantica y su medicién se manifiesta también una relacion
de negacién que es dialéctica por su esencia: la existencia objetiva de los fenémenos y objetos cuanticos niega
ser reducida al proceso de su medicion, por muy complejo y sofisticado que este sea, en tanto que la propia
medicién niega la pretensién de una existencia cuantica objetiva, independiente de la actividad practica objetivo-
subjetiva del investigador.

Esta contradiccién revela dos conceptos con un elevado potencial heuristico que debe ser interpretado: la
“existencia medible” y la “medicién existencial”.

¢ Qué entender por “existencia medible”? Entre otras posibles nociones, el término sugiere:

—La tesis de Heisenberg de que solo tiene sentido hablar de lo que puedo medir.
—Que, tarde o temprano, la existencia cuantica siempre es susceptible de ser medida y demostrada.
—La demostracion de la existencia cuantica mediante determinadas propiedades medibles.
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—Que la medicién crea la existencia cuantica y la determina.
—Que la medicién presupone la existencia cuantica.
—Que en el micromundo solo existe lo que puedo medir.
—La existencia subjetiva-objetiva y objetiva-subjetiva de la realidad cuéantica.
—Que la existencia del micromundo es una creacion de la actividad humana.
—Que la existencia cuantica depende del hombre y sus posibilidades técnicas de medicion.
—Que la existencia cuantica es limitada.
—Que la conciencia acerca de las cosas determina la existencia cuantica de las cosas.
—El hecho de que la existencia cuantica es el contrario dialéctico de la medicién, es decir, que al
mismo tiempo la presupone y la niega.
—El reconocimiento de que el investigador es el demiurgo de la existencia fisico-cuéntica.
—Que sin el homo sapiens y su conciencia investigadora no hay existencia fisico-cuantica.
—Que los fendbmenos fisico-cuanticos no son absolutamente objetivos; tienen en su esencia la marca,
la huella de la subjetividad humana.
—La existencia de la medicién como proceso objetivo.
—La existencia de la medicién como proceso subjetivo.
—La validacion de la existencia de los fenémenos y objetos cuanticos.
—La existencia también de una forma de existencia no medible.
Por su parte, del término “medicién existencial” se infiere:
—Aquellas mediciones orientadas a establecer la existencia de determinado fenémeno, proceso u
objeto cuantico.
—Las medidas de la existencia de un objeto cuantico.
—Que la medicion solo tiene sentido si algo existe.
—La medicion real y objetiva de las cosas.
—La medicion que determina indirectamente la existencia de los fenédmenos y objetos cuanticos.
—Que el investigador tiene una naturaleza existencial biofisico-cuantica.
—Que es inherente a los seres humanos crear nuevas realidades y estudiarlas como si fueran
independientes de su actividad.
—La méaxima filoséfica de que el hombre es la medida de todas las cosas.
—Que la medicién es el contrario dialéctico de la existencia cuantica, la presupone y la niega al
unisono.
—La determinacion existencial de la medicién fisico-cuantica como proceso fiable.
—Un criterio de existencia.
—Los criterios para la medicion y validacion de la propia mediciéon existencial.
—La existencia de multiples formas cuanticas y no cuanticas para la medicion existencial cuantica.
—La existencia de mltiples formas cuanticas y no cuanticas de medicidn no existencial.
—La existencia y no-existencia de la medicion de los fenébmenos y objetos cuanticos.
La ciencia clasica aspiraba a poder predecir de forma conjunta y cada vez mas precisa todas las magnitudes
de los fendbmenos y objetos de la realidad. Se podrian conocer con total exactitud las coordenadas espaciales y
temporales, la masa y otras propiedades fisicas de los objetos. Sin embargo, la clave de las relaciones de
indeterminacion establecidas por la fisica cuantica es que existe un limite fijo para la precisién conjunta de las
mediciones de la posicién y el momento lineal del electrén, de modo que, si una es casi infinita, la otra es casi
nula. Del mismo modo ocurre con otras propiedades de los microobjetos, como la posicién y el momento
angulares de un objeto en rotacidn o la posicién y la energia de una particula en un potencial, por solo citar
algunas [1].
Ello plantea una relacion de presuposicion y negacién mutua en cuanto a la capacidad predictiva de la ciencia.
La prediccién cientifica en los marcos de la mecanica cuantica presupone considerar un amplio espectro de
posibilidades insospechadas en el comportamiento probable de microobjetos como el electrén, que varian
constantemente su estado como resultado de su interaccion con el universo como un todo. Al mismo tiempo, el
caracter probabilistico de ese comportamiento es predicho con asombrosa exactitud por la fisica cuantica. De
manera similar, la naturaleza probabilistica de la prediccidon cuantica niega el caracter absoluto y exacto de la
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prediccion clasica y, viceversa, la nocion de prediccion cientifica determinista y exacta niega el caracter
probabilistico de la prediccién cuantica.

Tales relaciones de contradictoriedad se concretan en una unidad indiferenciada dialéctica que sugiere dos
interesantes conceptos heuristicos: lo “predecible-impredecible” y lo “impredecible-predecible” (figura 2).

lo predecible <=} lo impredecible I

contradiccion heuristica

"Predecible impredecible" I "Impredecible predecible"

Fig. 2. Unidad dialéctica indiferenciada asociada a la capacidad predictiva de la ciencia

El término “predecible impredecible” apunta a varias nociones heuristicas, entre ellas:
—Que la prediccion cientifica debe ser capaz también de presuponer y asumir con dialéctica lo
impredecible.
—Que lo predecible en la fisica cuéntica es una forma trasmutada de lo impredecible.
—El caracter predictivo probabilistico de la fisica cuantica.
—Que, en ocasiones, lo predecible resulta ser, en la practica, impredecible.
—Que lo predecible es una entre multiples probabilidades.
—La prediccion probabilistica.
—Las anomalias en la ciencia.
—Resultados de experimentos que rebasan lo esperado por los investigadores.
Por su parte, el término “impredecible predecible” sugiere:
—Que lo impredecible también es determinable.
—Que lo impredecible esta contenido en lo predecible.
—La naturaleza predecible de lo impredecible.
—El pronéstico probabilistico.
—La revolucion cientifica como proceso dialéctico.

Si es imposible fijar a la vez la posicidn y el momento de una particula, se renuncia entonces de alguna manera
al concepto de trayectoria, esencial en la mecanica clasica. En vez de eso, el movimiento de una particula queda
regido por una funcion mateméatica que asigna, a cada punto del espacio y a cada instante, la probabilidad de que
la particula descrita se halle en una posicién determinada en un instante determinado (al menos, en la
interpretacién de la mecanica cuantica méas usual, la probabilistica o interpretacion de Copenhague). A partir de
esa funcion, o funcion de ondas, se extraen tedricamente todas las magnitudes del movimiento necesarias.

La mecanica cuantica es asumida como fundamento teérico basico en varios dominios de la fisica y la quimica,
entre ellos: la materia condensada, la termodinamica, la quimica cuantica y la fisica de particulas [4].

Algunos de los aspectos fundamentales de la teoria cuantica estan siendo aun estudiados activamente, se
destacan entre estos el polémico fendmeno del entrelazamiento cuantico.

Entrelazamiento cuantico

El término “entrelazamiento cuantico” fue introducido en 1935 por Erwin Schrddinger [5]. El entrelazamiento
cuantico es una propiedad sugerida en 1935 por Einstein, Podolsky y Rosen [6] como una paradoja denominada
EPR en alusién a sus apellidos. La paradoja EPR fue mas bien un argumento en contra de la mecanica cuantica,
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en particular con vistas a probar su caracter incompleto puesto que se puede demostrar que las correlaciones
predichas por la mecanica cuantica son inconsistentes con el principio del realismo local que dice que cada
particula debe tener un estado bien definido, sin que sea necesario hacer referencia a otros sistemas distantes.

El entrelazamiento es un fendmeno cuantico, sin equivalente clasico, en el cual los estados cuanticos de dos
0 mas objetos se deben describir haciendo referencia a los estados cuanticos de todos los objetos del sistema,
incluso si los objetos estan separados espacialmente. Esto lleva a correlaciones entre las propiedades fisicas
observables. Por ejemplo, es posible enlazar dos particulas en un solo estado cuantico de forma que cuando se
observa que una gira hacia arriba la otra siempre girara hacia abajo, pese a la imposibilidad de predecir, segun
los postulados de la mecéanica cuéntica, qué estado cuéntico se observara.

El experimento planteado por Einstein, Podolsky y Rosen consiste en dos particulas que interactuaron en el
pasado y que quedan en un estado entrelazado. Dos observadores reciben cada una de las particulas. Si un
observador mide el momento de una de ellas, sabe cuél es el momento de la otra. Si mide la posicion, gracias al
entrelazamiento cuantico y al principio de incertidumbre, puede saber la posicion de la otra particula de forma
instanténea, lo que contradice el sentido comun: paradoja EPR.

La paradoja EPR esta en contradiccidon con la teoria de la relatividad, ya que aparentemente se transmite
informacion de forma instantdnea entre las dos particulas. De acuerdo con la EPR, esta teoria predice un
fenémeno (el de la accidn a distancia instantanea) pero no permite hacer predicciones deterministas sobre él; de
ello se deduce, por lo tanto, que la mecanica cuantica es una teoria incompleta.

Esta paradoja critica dos conceptos cruciales: la no localidad de la mecénica cuantica (es decir, la posibilidad
de accidn a distancia instantanea) y el problema de la medicion. En la fisica clasica, medir un sistema es poner
de manifiesto propiedades que se encontraban presentes en él; es decir, es una operacion determinista. En
mecdnica cuantica, constituye un error asumir esto ultimo. El sistema va a cambiar de forma incontrolable durante
el proceso de medicion y solo es posible calcular las probabilidades de obtener un resultado u otro.

Hasta 1964 este debate pertenecié al dominio de la filosofia de la ciencia. Pero en ese mismo afio el fisico
John Bell propuso una forma mateméatica para poder verificar la paradoja EPR. Bell logré6 deducir unas
desigualdades asumiendo que el proceso de medicion en mecanica cuantica obedece a leyes deterministas, y
asumiendo también la localidad, es decir, teniendo en cuenta las criticas de la EPR. Si Einstein tenia razoén, las
desigualdades de Bell son ciertas y la teoria cuantica es incompleta. Si la teoria cuantica es completa, estas
desigualdades seran violadas.

Desde 1976 se han llevado a cabo numerosos experimentos y todos han arrojado como resultado una violacion
de las desigualdades de Bell. Esto implica un triunfo para la teoria cuantica, que hasta ahora ha demostrado un
grado altisimo de precisién en la descripcién del micromundo, incluso a pesar de sus consabidas predicciones
refiidas con el sentido comudn y la experiencia cotidiana.

La propiedad matematica que subyace a la propiedad fisica de entrelazamiento es la llamada no separabilidad.
Ademas, los sistemas fisicos que sufren entrelazamiento cuantico son tipicamente sistemas microscoépicos, pues
en el ambito macroscopico esta propiedad se pierde, en general, debido al fendbmeno de la decoherencia.

Dialéctica del entrelazamiento cuantico

El entrelazamiento cuéntico ha sido objeto de analisis e interpretacién no solo en el ambito de las ciencias
naturales y exactas, es también la base de tecnologias en fase de desarrollo, tales como la computacion cuantica
o la criptografia cuantica, y se ha utilizado en experimentos de teleportacion cuantica. La filosofia de la ciencia
tampoco ha estado al margen de estas cuestiones.

El enfoque filosofico dialéctico del entrelazamiento cuantico pudiera sugerir nuevos caminos y derroteros
capaces de romper con la légica habitual en la comprensién de este fenémeno.

La teoria dialéctica plantea que todo lo que existe es dialécticamente contradictorio y no hay fenémeno,
proceso u objeto que se sustraiga a esta regularidad universal. En las cosas se manifiesta la dialéctica del ser y
no ser, estar y no estar al mismo tiempo, que es el resultado directo del movimiento constante que experimentan
en el tiempo; “todo fluye” decia Heraclito desde su catedra de pensamiento dialéctico, todo objeto, proceso,
fendmeno, sistema es el que es y, a la vez, su contrario. Ello significa que, si las particulas entrelazadas de la
paradoja EPR existen, tienen también una naturaleza dialéctica contradictoria.
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Desde esta perspectiva es posible considerar que el entrelazamiento cuantico es en si mismo una
contradiccion dialéctica [7] en la que las particulas entrelazadas se presuponen, se niegan y se trasmutan de
modo reciproco, a la manera de los contrarios dialécticos. *

En el arsenal de principios, leyes y categorias de la dialéctica, destaca también otra forma de interrelacion
capaz de arrojar luz acerca del entrelazamiento cuantico —la contradiccion “posibilidad-realidad” —. Segun la
teoria existen dos modalidades de la posibilidad en la naturaleza, la denominada “posibilidad abstracta” y la
“posibilidad real”. La posibilidad abstracta es aquella que puede o no llegar a ser realidad, en cambio, la posibilidad
real tiene méas probalidades de hacerse realidad.

Si se asume que cada una de las particulas del par entrelazado es el contrario dialéctico de la otra,
manifestandose de forma objetiva como su contrario real, y que, al ser separadas, cada una de ellas porta en si
misma su propio contrario dialéctico como posibilidad potencial real (en lo adelante, particula potencial real),
segun afirma la dialéctica para todo objeto, proceso o fenédmeno de la realidad, se revela un cuadro heuristico del
entrelazamiento cuéntico que puede allanar el camino a la comprension de este enigmatico fenémeno fisico
(figura 3).

PARTICULA REAL "B"
(contrario real objetivo

PARTICULA REAL "A"

(contrario real objetivo

de la particula real "B") de |a particula real "A")

Fig. 3. Se muestra el par entrelazado que existe de forma real objetiva

En consonancia con la dialéctica, cuando el par de particulas entrelazadas se separa, el contrario potencial
real de cada una de las particulas permanece unido a ellas. Esto significa que, aunque el par haya sido separado,
permanece integro en cada uno de los contrarios como el par “particula real A-particula potencial real de A” y el
par “particula real B-particula potencial real de B” (figura 4).

* Los contrarios dialécticos tienen la propiedad de presuponerse y negarse mutuamente, es decir, la existencia de uno
presupone por necesidad la existencia del otro contrario y, al mismo tiempo, la existencia de uno de los contrarios niega por
necesidad la existencia del otro contrario. A la par con ello, cada uno de los contrarios se trasmuta de forma constante en el
otro, adquiere las propiedades del otro y viceversa.
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Fig. 4. Particulas reales del par entrelazado ya separadas y con sus correspondientes particulas potenciales
asociadas

CONCLUSIONES

El entrelazamiento cuantico no se entiende porque se piensa en un solo par de particulas
cuando, desde la perspectiva dialéctica, cada uno de los contrarios en el par entrelazado porta
en si mismo su contrario dialéctico.

El Unico propdésito de este analisis es mostrar que la teoria dialéctica, con sus principios,
leyes y categorias, constituye un poderoso instrumento heuristico para allanar el camino y abrir
nuevos derroteros en la comprension y explicacion de controversiales problemas existentes en
la ciencia. Es casi seguro que no resuelva por si misma los problemas y paradojas planteados,
esa no es su mision, pero contribuird a movilizar la reflexién de los investigadores para romper
patrones y paradigmas que hoy dia obstaculizan el salto hacia otras formas de pensarlos y
asumirlos.

REFERENCIAS
1. Feynman R. Mecénica Cudntica. Disponible en: http://www.mecanicacuantica.com/introduction.htm
[consultado diciembre 2015].
2. Alvarez Nodarse R. Una introduccién a la Mecanica Cuantica para “no iniciados”. Departamento de
Andlisis Matematico, Facultad de Matematicas, Universidad de Sevilla, 30 de junio de 2015.
3. Heisenberg W. La parte y el todo. Conversando en torno a la fisica atémica, Castellén de la Plana: Ellago
Ediciones. Madrid. 2004, p. 150.
4.Gratton J. Introduccion a la Mecénica Cuéantica. 2013. Disponible en:
http://www.Ifp.uba.ar/es/notas%20de%20cursos/notasmecanicacuantica/Cuantica.pdf ~ (consultado en
octubre de 2016).
5.Bernstein J. Erwin Schrédinger. Encyclopedia Britanica. Disponible en:
https://www.britannica.com/biography/Erwin-Schrodinger [consultado el 30 de julio de 2017].
6. Einstein A, Podolsky B, Rosen N. Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be
Considered Complete? Physical Review 47. 1935, pp. 777-780.
7. Diaz Caballero JR. Mas alla del paradigma. Filosofia y creatividad. Editorial de Ciencias Sociales. La
Habana, 2012.

Revista Cubana de Ingenieria. Vol. 1X, No. 3, septiembre - diciembre 2018, pp. 33 - 39, ISSN 2223 - 1781 39


http://www.mecanicacuantica.com/introduction.htm

