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Resumen

La naturaleza metafisica del entrelazamiento cuantico es un tema que ha llamado la
atencion de los fil6sofos de la fisica durante las dltimas décadas. El entrelazamiento se
ha caracterizado como una relacién que no superviene sobre propiedades no relacionales
de sus relata. Ademas, el entrelazamiento se ha invocado para apoyar algunas propuestas
metafisicas innovadoras, actualmente establecidas en la metafisica de la ciencia, como
el estructuralismo, el monismo y, mas recientemente, el coherentismo. En este articulo,
se defiende una visién no reduccionista respecto a las relaciones internas. Para esto, se
hace uso del anédlisis que Fine realiza de las proposiciones que involucran propiedades
esenciales. Asumiendo que el entrelazamiento cudntico es un fenémeno generalizado, se
argumenta que es preferible considerar al entrelazamiento cuédntico como una relacién
interna, en el sentido de relaciéon esencial. El entrelazamiento asi considerado puede
adaptarse a distintos marcos metafisicos: (1) como una relacion interna fundamental se
ajusta al estructuralismo; (2) como una relacion interna derivada se ajusta al monismo;
(3) como una relacién de dependencia se ajusta al coherentismo.

Palabras clave: Entrelazamiento cuantico; Relaciones internas; Propiedades esenciales;
Estructuralismo; Monismo; Coherentismo.

Abstract

The metaphysical nature of quantum entanglement is a topic that has attracted the
attention of philosophers of physics over the last decades. Entanglement has been
characterized as a relation that does not supervene on non-relational properties of
its relata. Furthermore, entanglement has been invoked to support some innovative
metaphysical proposals, currently established in the metaphysics of science, such as
structuralism, monism, and, more recently, coherentism. In this paper, a non-reductionist
view of internal relations is defended. To do so, use is made of Fine’s analysis of propositions
involving essential properties. Assuming that quantum entanglement is a widespread
phenomenon, it is argued that it is preferable to consider quantum entanglement as an
internal relation, in the sense of an essential relation. Entanglement thus considered can
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be adapted to different metaphysical frameworks: (1) as a fundamental internal relation
it fits structuralism; (2) as a derived internal relation it fits monism; (3) as a dependence
relation it conforms to coherentism.

Key words: Quantum Entanglement; Internal Relations; Essential Properties;
Structuralism; Monism; Coherentism.

1. Introduccién

La cuestion de la naturaleza metafisica del entrelazamiento
cuantico es un tema que ha llamado la atencién de los filésofos de la fisica
durante las dltimas décadas. En general, el entrelazamiento cudntico se ha
caracterizado como una relacién que no superviene sobre las propiedades
no relacionales de sus relata. Esta caracteristica del entrelazamiento
cuantico ha llevado a algunos autores a proponer que, de acuerdo a la
mecdanica cudntica, la realidad fisica es fundamentalmente relacional y/u
holista (Teller, 1986; Howard, 1989; Healey, 1991; Esfeld, 2004). Ademaés, el
entrelazamiento se ha invocado para sustentar algunos marcos metafisicos
innovadores, actualmente establecidos en el ambito de la metafisica de la
ciencia, como el realismo estructural éntico (French, 2006, 2010; Ladyman
et al., 2007), el monismo (Schaffer, 2010a; 2010b) y, mas recientemente, el
coherentismo (Calosi & Morganti, 2021). En este articulo se hara referencia
al realismo estructural 6ntico por medio del término “estructuralismo”.

El caracter no superveniente del entrelazamiento puede inducir un
andlisis de su naturaleza metafisica en términos de relaciones externas,
consideradas relaciones no supervenientes, de acuerdo a la caracterizacion
usual de Lewis (1986). El objetivo de este articulo es mostrar que dicho
andlisis no es el unico posible ni el méas conveniente. Asumiendo que el
entrelazamiento cudntico es un fenémeno generalizado, se propondra que
el entrelazamiento como relacién interna captura sus caracteristicas de
manera mas adecuada. Para ello, se propone un enfoque no reduccionista
respecto a relaciones internas, en el que la nocién de internalidad se
interpreta en términos de esencia. Dicho enfoque se formaliza haciendo
uso de la légica de la esencia de Fine (1995b). Finalmente, se muestra que
el entrelazamiento cudntico como una relacién interna puede adaptarse a
distintos marcos metafisicos: (1) como una relacién interna fundamental se
ajusta al estructuralismo; (2) como una relacién interna derivada se ajusta
al monismo; (3) como una relacién interna equivalente a dependencia
simétrica se ajusta al coherentismo.

El plan del articulo es el siguiente. En la Seccién (2), se presentaran
algunos aspectos preliminares de la fisica y de la metafisica del entrela-
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zamiento cudntico. La Seccién (3) estara dedicada a la metafisica de las
relaciones y de la dependencia ontolégica. En (3.1) se presenta la discusién
respecto al estatus ontolégico de las relaciones internas y se propone su
cardcter esencial. En (3.2) se propondran diversos andlisis de la nocién de
dependencia ontolégica, utiles para definir formalmente a los marcos me-
tafisicos que se discutirdn en la Seccién (4). Finalmente, la Seccién (4) se
ocupa de la naturaleza metafisica del entrelazamiento cuantico. En (4.1) se
muestra la inconveniencia de tratar al entrelazamiento como una relacién
externa. En (4.2) se argumenta en favor del entrelazamiento como una re-
lacién interna y, luego de la introduccién de algunos presupuestos fisicos y
mereoldégicos, se muestra como el entrelazamiento como relacién interna
puede adaptarse al estructuralismo, al monismo y al coherentismo.

2. Preliminares sobre el entrelazamiento cuantico

Considérese el caso mds simple de entrelazamiento cudntico, dos
fermiones x, y x, en el estado llamado singlete

[50) e = IS0 0., ®ls0), — o)., ®ls0),, @

El vector |s0> representa al estado singlete del sistema compuesto
x,x,, mientras que |Su> y |SD> son, respectivamente, los autoestados corres-
pondientes a espin arriba (spin up) y espin abajo (spin down) de los fermio-
nes x, y x,. El estado singlete |S0> indica que cuando se realiza una medicién
de espin en cierta direccion (por ejemplo, z) la probabilidad de encontrar a
x, espin arriba y a x, espin abajo es igual a la probabilidad de encontrar
a x, espin abajo y a x, espin arriba. El estado singlete es tal que cada
fermién no tiene un estado vector independiente, sino que los autoesta-
dos de espin de un fermién estan correlacionados con los correspondientes
al otro fermién. Esto resulta del hecho de que el estado |SO> del sistema
compuesto x.x, es no factorizable, es decir, no es un producto tensorial de
dos autoestados de espin, sino una superposicién de dos estados producto,
a saber SU>X1 ® SD>xz y SD>x, ® SU>xz' De aqui que se considera al estado
singlete como un estado no separable o entrelazado. La no-factorizabilidad
o no-separabilidad de un estado son tipicamente consideradas suficientes
para que un estado sea entrelazado.

Para pasar del mero formalismo cuéntico a consideraciones de indole
metafisica, serd necesario disponer de una regla que permita asignar pro-
piedades a los objetos a que refieren los sistemas cudnticos. Generalmente,
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para cumplir con dicho cometido, se introduce el postulado conocido como
“vinculo autoestado-autovalor” (EEL por eigenstate-eigenvalue link), que es
un postulado interpretativo frecuentemente incluido en las interpretacio-
nes de la mecénica cuantica. (EEL) establece que el objeto correspondiente
al sistema x tiene la propiedad P correspondiente al valor o, del observable
O sii el estado |V > de x es el autoestado |0p> correspondiente a aquel au-
tovalor. Formalmente

(|t//>x :|0P>X)<—>Px (2)

Para el caso de dos fermiones en el estado singlete, de (EEL) se
sigue que el sistema compuesto x x, tiene una propiedad correspondiente
al autoestado S0> (espin total cero), mientras que los fermiones no tienen
propiedades correspondientes a observables dependientes del estado. Sin
embargo, los fermiones estdn relacionados de tal manera que resulta posible
especificar un conjunto de conexiones entre propiedades, correspondientes
a las correlaciones entre los valores de espin. Es decir, la relacién entre los
fermiones entrelazados es tal que si, tras una medicién, un fermién esta
espin arriba el otro fermién estara necesariamente espin abajo. A saber

R xx, =(Ux, <> Dx,) n(Dx, <> Ux,) (3)

donde R™"xx, representa a una relacién simétrica de entrelazamiento,
U y D son predicados monddicos correspondientes a las propiedades spin
up y spin down respectivamente, Ux, <> Dx, y Dx, <> Ux, representan
a las conexiones entre propiedades, a las que se podria otorgar caracter
modal. Debe advertirse que, llegado este punto, se ha pasado de una
caracterizacion del entrelazamiento como una propiedad del estado del
sistema compuesto a una relacién entre sus subsistemas. La peculiaridad
del entrelazamiento estriba en que, aunque R”"X,X, sea el caso, Ux,, Dx,,
Ux, y Dx, no son el caso, al menos mientras los subsistemas involucrados
permanezcan entrelazados. De aqui que duplicar cada relatum junto con
todas sus propiedades no relacionales y relaciones espacio-temporales no es
suficiente para obtener la relacién de entrelazamiento. Esto es, R™x,x,
no puede supervenir sobre Ux,, Dx,, Ux, y Dx,. Esto se corresponde con el
hecho que no es posible asignar estados a los subsistemas a partir de los
cuales el estado del sistema compuesto se pueda derivar.

Esta caracteristica del entrelazamiento cudntico, que puede parecer
sorprendente, ha llevado a algunos autores en décadas pasadas a sugerir

ANALISIS FILOSOFICO - PROXIMA APARICION



EL ENTRELAZAMIENTO CUANTICO COMO UNA RELACION INTERNA 5

que la realidad a que refiere la mecanica cuantica es fundamentalmente
relacional y/u holista. Se debe a Teller (1986) la caracterizacién del
entrelazamiento como una relacién no superveniente. De acuerdo al autor,
las relaciones de entrelazamiento son relaciones “inherentes” que dan
lugar a una forma de holismo relacional. De manera similar, Esfeld sefiala
que hay propiedades del todo que indican la manera en que las partes
estdan relacionadas unas con otras (2004, p. 611). En el ejemplo que se ha
presentado de dos fermiones en singlete, esta apreciaciéon de Esfeld significa
que la propiedad del sistema compuesto correspondiente al autoestado
|S0> esta de alguna manera asociada con la relacion de entrelazamiento
R™ XX, que se da entre los subsistemas.

A continuacién, se mencionan algunas caracteristicas del entrela-
zamiento cudntico que deberdn ser tenidas en cuenta en las secciones si-
guientes. En primer lugar, el entrelazamiento es una relacion irreflexiva y
simétrica. Dado que las propiedades de un tnico sistema estan necesaria-
mente correlacionadas, el entrelazamiento no puede ser reflexivo sin vol-
verse trivial, ya que todo estaria entrelazado consigo mismo. Por lo tanto,
el entrelazamiento debe considerarse una relacién irreflexiva. Ademas, el
entrelazamiento no es una relacién unidireccional, sino simétrica. Si un
sistema cudntico x, estad entrelazado con x,, entonces necesariamente x,
también esta entrelazado con x,. Esto es cierto no solo cuando los sistemas
cudnticos son indistinguibles, sino también en casos en los que no lo son.

En segundo lugar, lo dicho sobre el entrelazamiento para sistemas
bipartitos (como en el caso de dos fermiones en estado singlete considerado
anteriormente) puede extenderse a casos multipartitos, pero con ciertas
precauciones. Al tratar con casos multipartitos, se debe distinguir entre
entrelazamiento genuino y entrelazamiento resultante de la aplicacién del
postulado de simetrizacién (ver Ghirardi et al., 2002). En otras palabras,
la mera no factorizacién del estado no garantiza entrelazamiento genuino.
Aqui, “entrelazamiento genuino” se define como aquel que viola las
desigualdades de Bell. Segun el teorema de Bell (1964), las correlaciones
estadisticas deben cumplir ciertas desigualdades si existieran variables
ocultas locales que determinaran los resultados. La investigacién empirica
mostré que estas desigualdades no se cumplen en caso de entrelazamiento
cuantico genuino (Aspect et al. 1982). A su vez, es posible obtener estados no
separables que satisfacen las desigualdades de Bell mediante la aplicacién
del postulado de simetrizacion, que es obligatorio en el caso de particulas
indistinguibles. Mientras que el entrelazamiento genuino usualmente
supone interacciones previas entre sistemas entrelazados, las particulas
indistinguibles pueden no haber interactuado y aun asi encontrarse en un
estado no separable.
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6 MATIAS DANIEL PASQUALINI

En tercer lugar, se debe considerar una particularidad que puede
tener lugar incluso en caso de entrelazamiento genuino. Bigaj (2012)
presenta un ejemplo en el que un sistema compuesto de tres subsistemas
x,, X, y X, estd en un estado no separable y, sin embargo, x, y x, no estin
entrelazados entre si

1

V), = §(|O>xl

1), 12), +[0),3), 10), +[0), [0), |2), <[, 1), 10),) @

2>x2

Aqui, |0>, |l> , |2> y |3> agotan el espacio de estados de cada subsistema
(se ha omitido ® por simplicidad). Como se puede leer directamente del
estado en la ec. (4), x, solo puede tomar valores (0) y (1), x, solo puede tomar
valores (0) y (2), y x, puede tomar cualquier valor posible (0), (1), (2) y (3).
El estado muestra que
(a) El valor (0) de x, se correlaciona con los valores (1) y (3) de x,; y el
valor (1) de x, con (0) y (2) de x,,.
(b) El valor (0) de x, se correlaciona con los valores (2) y (3) de x,; y el
valor (2) de x, con (0) y (1) de x,,.
(c) Entre los valores posibles de x, y x,, cualquier combinacién posible
es admisible.
El punto (c) nos indica que no hay correlaciones estadisticas entre
x, ¥ x,. Por lo tanto, x, y x, no estdn entrelazados. Se puede extraer una
leccién sobre la naturaleza metafisica del entrelazamiento a partir de este
hecho. Si de Rx,;x, A Rx,x; no se sigue Rxx; (donde R es la relacién de
entrelazamiento), entonces la relacion de entrelazamiento no es transitiva.
En cuarto lugar, aunque el entrelazamiento es relativo a la particién
o estructura producto tensorial que se adopte (Earman, 2015), el mismo no
es relativo a los observables. Si un estado, expresado como una combinacién
lineal de autoestados pertenecientes a cierto observable, esta entrelazado,
no es posible tomar una base correspondiente a otro observable y, dejando
fija la particion, reescribir el estado de tal manera que resulte ser un
producto tensorial. Esto resulta del hecho de que no es posible asignar un
estado vector a un subsistema entrelazado (técnicamente, su estado es una
mezcla impropia). Como resultado, los sistemas cudnticos no solo estan
entrelazados con respecto, por ejemplo, a la base de espin, sino que estdn
entrelazados en general. En un estudio reciente, Cinti et al. (2022) muestran
que el entrelazamiento no puede ser reducido a un conjunto de multiples
relaciones relativas a los observables. Por ejemplo, si los sistemas tienen
observables espin y posicidn, el entrelazamiento no se puede descomponer,
sin pérdida de informacién, en una relacion de entrelazamiento que conecta
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los espines y otra que conecta las posiciones. Como resultado de este estudio,
el entrelazamiento tiene que ser considerado una relacién inica multigrado.
Es decir, admite cualquier nimero de relata pero no puede descomponerse
en una serie de relaciones de menor aridad (ya que el entrelazamiento no
es transitivo) o en un conjunto de relaciones indexadas a los observables.
Este punto es importante porque permite clarificar cierta duda escéptica
que Calosi y Morganti (2021) alzan contra el estructuralismo (cuestién a
tratar en la Seccién 4.2.2).

Concluyendo la presente seccién, se llega a una primera
caracterizacion del entrelazamiento cudntico como una relacién no
superveniente, irreflexiva, simétrica, no transitiva, multigrado y unica.
Estos son aspectos metafisicos del entrelazamiento que pueden tomarse
como determinados por la fisica misma. En lo que sigue, se estudiaran
otros aspectos de la metafisica del entrelazamiento que podrian admitir
adaptacion a diferentes marcos metafisicos. Ello nos lleva a estudiar ciertas
condiciones generales de la metafisica de las relaciones y de la dependencia
ontolégica.

3. Aspectos de la metafisica de las relaciones y de la dependencia
ontolégica

3.1. Las relaciones internas como relaciones esenciales

Las relaciones pueden ser caracterizadas y clasificadas de acuerdo
a diversos criterios (ver MacBride, 2020). Por ejemplo, se puede evaluar
a las relaciones de acuerdo a su cardcter fundamental o derivado, o, en
otros términos, de acuerdo a su cardcter no superveniente o superveniente.
De acuerdo a Lewis (1986), una relacién que superviene sobre las
propiedades intrinsecas de sus relata es considerada interna, mientras
que si la relacién no superviene sobre las propiedades intrinsecas de
sus relata es considerada externa. La definicién de Armstrong (1978) es
similar: una relacién necesitada por las naturalezas intrinsecas de sus
relata, se considera interna. Cleland (1984) propuso una distincién entre
relaciones débilmente no supervenientes y fuertemente no supervenientes.
De acuerdo a la autora, una relacién diddica R entre x, y x, es fuertemente
superveniente sobre la propiedad intrinseca P sii

(1) no es posible que Rx x, y que x, y x,no instancien P

(2) de Rx x, se sigue que x, y x,instancian Py de Px, y ijz se sigue

Rx x,

P,y P representan distintas instancias de P. De acuerdo a Cleland, la

relacion R es fuertemente no superveniente si tanto las condiciones (1) como
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(2) resultan no satisfechas, mientras que es débilmente no superveniente
si solo (2) resulta no satisfecha (ver también French & Krause, 2006, p.
165). Es de notar que mientras autores como Teller (1986) y Esfeld (2004)
han empleado la nocién de Cleland para dar cuenta de la metafisica de las
relaciones de entrelazamiento, esta nocién fue originalmente propuesta por
Cleland para dar cuenta de relaciones tipicamente consideradas externas,
como la relacién de distancia espacial.

Como puede apreciarse, en general se ha considerado a las relacio-
nes internas como supervenientes y por tanto reducibles a propiedades no
relacionales y solo a las externas como no supervenientes o fundamentales.
Probablemente, las definiciones a las que se acaba de aludir dependen de
un compromiso previo con cierta visiéon reduccionista respecto a las relacio-
nes internas. Este hecho responde a que, en general, en marcos metafisicos
que se podrian llamar “particularistas”, basados en hechos particulares u
objetos individuales (los estructuralistas los llamarian “metafisicas orien-
tadas a objetos”), no hay lugar para relaciones en la ontologia fundamental,
a excepciéon de un minimo de casos reconocidos como relaciones externas.
Por ejemplo, en la tesis metafisica conocida como “superveniencia humea-
na” (Lewis, 1986), solo se aceptan como fundamentales a las relaciones es-
pacio-temporales. Las relaciones internas, en estos marcos metafisicos, son
consideradas derivadas a causa de una tacita adhesién a cierto principio
“particularista” segun el cual, en el nivel fundamental, toda propiedad in-
trinseca o esencial es monddica.

Sin embargo, yendo méds atras en la historia, se pueden encontrar
otras definiciones de las relaciones internas. Por ejemplo, de acuerdo a Moo-
re (1919), una relacién es interna si se sigue de la existencia de sus relata.
Notese que la definicién de Moore permite considerar a las relaciones in-
ternas como al menos tan fundamentales como las propiedades no relacio-
nales de sus relata, ya que aqui las relaciones internas se siguen solamente
de la existencia de los relata y no de sus propiedades no relacionales. El
sentido de internalidad puesto en juego en la definicién de Moore no est4,
por tanto, asociado a su estatus fundamental o derivado, sino més bien em-
parentado con la nocién de esencialidad. La diferencia entre la definicién de
Moore y las de Armstrong y Lewis estriba en que estos dltimos pertenecen
a una generacién de metafisicos para los cuales la discusién respecto al
estatus de las relaciones internas en favor del reduccionismo ya habia que-
dado saldada. Por el contrario, la posicion mas moderada de Moore refleja
su pertenencia a una generacién de metafisicos para los cuales la discusién
entre particularismo y holismo (o entre particularismo y holismo monista)
y el estatus fundamental o derivado de las relaciones internas continuaba
activa.
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Esta cuestién de interés histérico fue reintroducida en discusiones
recientes por Schaffer (2010a; 2010b), a quien se lo reconoce por su defen-
sa de una forma moderada de monismo que se considerard en la Seccién
(4.2.3). Las reflexiones de este autor respecto al debate que tuvo lugar a
fines del siglo XIX y comienzos del siglo XX entre neohegelianos (defenso-
res de un holismo monista) y los primeros filésofos analiticos (defensores
del particularismo) permiten esclarecer la razén por la cual se adopté una
actitud reduccionista respecto a las relaciones internas. En efecto, si las
relaciones internas en cuanto relaciones esenciales son solamente deriva-
das y no fundamentales, entonces la metafisica particularista prevalece por
sobre formas de metafisica holistas. Pero si se les permite a las relaciones
internas, en cuanto relaciones esenciales, ser al menos tan fundamentales
como las propiedades no relacionales de sus relata, entonces los objetos in-
ternamente relacionados serian fundamentalmente totalidades integradas,
desdibujandose asi la vision particularista (més detalles sobre este tipo de
argumentacién en la Seccion 4.2.3).

A continuacién, se propone un andlisis no reduccionista de las re-
laciones internas. Se corre de un primer plano la consideracién de si las
relaciones internas son o no fundamentales (en otros términos, si son o
no supervenientes). El andlisis se centra en las relaciones internas bajo
su aspecto de relaciones intrinsecas o esenciales, punto que resulta de la
indagacién histérica a la que se acaba de referir. Tradicionalmente, se han
interpretado a las propiedades esenciales de un individuo como aquellas
que se siguen necesariamente de su existencia. Sin embargo, de acuerdo
a Fine, las proposiciones que involucran predicados esenciales no pueden
reducirse a proposiciones meramente modales. Es decir, para formalizar
proposiciones esenciales, el uso del operador modal de necesidad estandar
(D) no resultaria suficiente. No obstante, las proposiciones modales si son
condiciones necesarias de las esenciales. Asi, el hecho de que cierta propie-
dad forma parte de la esencia de x puede explicitarse en términos moda-
les-existenciales de la siguiente manera (Fine, 1994)

P x —)( Ex - 3P(Px)) (5)

Aqui, P*® es un predicado esencial monadico y E es el predicado
existencial, que puede definirse en términos del cuantificador existencial
y la identidad como Ex =3z(z =x). La ec. (5) significa que, si P es una
propiedad esencial de x, entonces es necesario que si x existe entonces existe
una propiedad P tal que Px. Para llegar a definir P*"x estableciendo una
equivalencia, se debe recurrir al operador modal indexado de Fine (DX),
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que el autor presenta en su légica de la esencia (1995b) y que significa “es
verdadero en virtud de la esencia de x que”

P x <1, (Ex —3P(Px)) 6)

La ec. (6) significa que P es una propiedad esencial de x sii es
verdadero en virtud de la esencia de x que si x existe entonces existe una
propiedad P tal que Px. La expresién U ( Ex — 3P (Px)) en la ec. (6) puede
simplificarse como [J_Px, expresién que debe leerse: “es verdadero en virtud
de la esencia de x que Px”. Asi P**x , significando “x es esencialmente P”, o
“P es una propiedad esencial de x”, puede formalizarse sencillamente por
medio de la expresion 1, Px. Esto es

P*x =1 Px (7)

Para un predicado esencial diddico, es decir, para una relacién
interna R™, se propone en este articulo el siguiente analisis

R™xx, <1, Rx.x, =1, (Ex, > 3R(Rxx,)) (8)

Esto es, x, estd internamente R-relacionado con x, sii es verdadero,
en virtud de la esencia de x,, que si x, existe entonces existe una relacién
R tal que Rxx,. Para una relacién interna simétrica, el analisis que se
propone es

R™™xx, <1, Rxx, =1, (Ex, A Ex, - 3R (Rx.x,)) )

Esto es, x, y x, estdn internamente R-relacionados sii es verdadero,
en virtud de las esencias de x, y de x,, que si x, y x, existen entonces existe
una relacién simétrica R tal que Rx x,. En la ec. (9), como puede apreciarse,
la existencia de R se sigue de la existencia de sus dos relata. En adelante,
se toma Ll Rx,x, como la expresién formal més sencilla para representar
el hecho de que x, y x, estdn internamente relacionados por la relacién
simétrica R. De esta manera, se obtiene una definicién no reduccionista
de las relaciones internas, en la que la internalidad queda asociada no
a un supuesto cardcter superveniente sino a su caracter esencial. Como
podra comprobarse en la Seccién (4), este andlisis resultard de utilidad
para argumentar en favor de la conveniencia de considerar al entrelaza-
miento como una relacién interna en los marcos estructuralista, monista
y coherentista.
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3.2. La nocién de dependencia ontolégica

A continuacién, se presentard la nocién de dependencia ontolégica.
Los marcos metafisicos mencionados se distinguen crucialmente por la es-
tructura de relaciones de dependencia ontolégica que estos postulan. Se
adelanta que, en el estructuralismo, lo fundamental son las relaciones y
los objetos particulares son dependientes de ellas; en el monismo, lo fun-
damental es el todo y los objetos particulares son dependientes de este;
en el coherentismo, los objetos particulares dependen simétricamente unos
de otros. En la metafisica particularista u orientada a objetos, los objetos
particulares son los fundamentales, siendo sus relaciones internas y el todo
que ellos constituyen entidades dependientes.

Se detallan algunas caracteristicas de la nocién. En primer lugar, la
dependencia ontolégica es una relacion que tiene a los objetos particula-
res concretos como relata. También se ha propuesto que sus relata pueden
pertenecen a categorias ontolégicas diferentes, por ejemplo, particulares y
relaciones entre particulares. Ese es el caso del estructuralismo, en el que
los particulares concretos dependen ontolégicamente de las relaciones que
se dan entre ellos. Por el contrario, en el particularismo, son las relaciones
internas las que dependen de los particulares concretos relacionados. En
segundo lugar, la mayoria de los metafisicos consideran que la dependencia
ontolégica es una relacién asimétrica. Ese es el caso en el estructuralismo,
en el monismo y en el particularismo. Sin embargo, la dependencia onto-
légica también puede ser concebida como una relacién simétrica, tal como
ocurre en el coherentismo.

Otro presupuesto generalmente asociado a la nocién de dependencia
ontolégica es el llamado fundacionalismo metafisico (WF por well-founded-
ness). La dependencia asimétrica, por su cardcter irreflexivo y transitivo,
induce un orden parcial entre objetos particulares o entre distintos niveles
de objetos particulares. Si la dependencia estd bien fundada, entonces hay
un nivel dltimo de objetos particulares, considerados absolutamente fun-
damentales o bésicos, en el que las cadenas de dependencia llegan a su fin.
Calosi (2014) formaliza (WF) de la siguiente manera

Bx v 3y(By A Dxy) (10)

B es la propiedad de ser un objeto basico y D un predicado binario
correspondiente a la dependencia ontolégica. La ec. (10) significa: el objeto x
es basico o existe un objeto y que es basico de modo que x depende ontoldégi-
camente de y. Estos objetos basicos pueden encontrarse en cualquier nivel
de la jerarquia mereoldgica. Si estan en el nivel inferior, (WF) se asocia a
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una forma de particularismo atomista. Si el objeto bdsico esta en el nivel
superior, el todo unico, entonces (WF) se asocia a una forma de holismo
monista. Recuérdese que la dependencia ontolégica también puede tener
relata pertenecientes a diferentes categorias ontolégicas. Por tanto, es po-
sible que las cadenas de dependencia terminen en una estructura basica,
como en el estructuralismo. Si se rechaza (WF), las cadenas de dependencia
pueden extenderse indefinidamente (infinitismo). Si se rechaza (WF) y se
admite dependencia reciproca o simétrica, entonces las cadenas de depen-
dencia pueden volver sobre si mismas, formando bucles, como en el caso del
coherentismo.

Aunque algunos metafisicos consideran que la nocién de dependen-
cia ontolégica es primitiva y, por ende, no analizable, simplemente un pre-
dicado binario D (ver Schaffer, 2009), existen varias propuestas para llevar
a cabo dicho analisis. En primer lugar, se menciona el andlisis modal-exis-
tencial de la dependencia ontolégica (ver Tahko & Lowe, 2020)

D™ x,x, =I(Ex, - Ex,) (11D

La ec. (11) nos est4 diciendo que x, depende de x, sii necesariamente
six, existe entonces x, existe. De acuerdo a Fine, en su articulo sobre depen-
dencia ontolégica (1995a), el analisis modal-existencial es demasiado débil
para dar cuenta de la nocién de dependencia ontolégica, y, consecuentemen-
te, estd expuesto a contraejemplos, como la dependencia de Sécrates res-
pecto a su singleton. Fine entonces sugiere que la dependencia ontolégica
deberia ser analizada en términos mas restrictivos y que la nocién deberia
quedar atada a la esencia del objeto dependiente. Asi

D™ xx, =1, (Ex, - Ex, ) (12)

En la ec. (12), a diferencia de la ec. (11), se ha introducido el opera-
dor modal indexado (Dx, ), propio de la légica de la esencia de Fine (1995b),
para indicar que la necesidad se da aqui en virtud de la esencia de x,. La
ec. (12) representa el andlisis esencial-existencial provisto por Fine de la
nocién de dependencia ontolégica. Nétese el parentesco entre este analisis
de la dependencia y el analisis de la propiedad esencial monédica en la ec.
(6). Esta similitud formal nos estaria indicando que, bajo este andlisis de
la dependencia, la existencia del objeto independiente (x,) cuenta como una
propiedad esencial del objeto dependiente (x,).

Finalmente, se menciona al llamado anaélisis basado en la identidad,
que se debe originalmente a Lowe (1998), con elaboraciones mds recientes
en Tahko y Lowe (2020). La idea detras de esta propuesta es hacer descan-
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sar la nocién de dependencia ontolégica no tanto en la existencia de las en-
tidades involucradas sino en sus respectivas identidades. La identidad aqui
involucrada no es numeérica sino cualitativa. Por tanto, el perfil cualitativo
del objeto dependiente quedaria esencialmente relacionado con el perfil
cualitativo del objeto independiente. Calosi (2020) propone dos maneras de
formalizar dicho analisis

D*"xx, =1, (Ex, > Ex, A3R(Rx,x,)) (13)

Rl

D*?xx, =, (Ex, > 3R(Rxx,)) (14)

En la ec. (13), x, depende de x, sii, en virtud de la esencia de x,, de la
existencia de x, se sigue la existencia de x, y la existencia de una relacién
entre x, y x,. En la ec. (14), en virtud de la esencia de x, de la existencia de
x, se sigue solo la existencia de la relacién entre x, y x, (ya no la existencia
de x,). Nétese el parentesco entre el andlisis de la dependencia en la ec. (14)
y el andlisis de la propiedad esencial binaria en la ec. (8). Esta similitud
formal nos estaria indicando que, bajo este anadlisis de la dependencia, un
objeto es dependiente porque estd internamente relacionado con otro. De
aqui que la dependencia ontolégica y la relacién interna asimétrica podrian
considerarse equivalentes, al menos de acuerdo a la interpretaciéon que en
este articulo se hace de las relaciones internas. Sugestivamente, el mismo
Calosi (2020) propone (en una nota a pie) una tercera, mas simple, formula-
cion de este analisis, en la que el predicado existencial no esta directamente
involucrado. A saber

D'*x,x, =1, ElR(Rxlxz) (15)

Aunque equivalente con D4 (ver ec. 8), D'*3 hace que la equivalen-
cia entre dependencia ontoldgica y relacion interna asimétrica sea todavia
mas clara.

Antes de continuar, se destacan algunas conclusiones parciales que
se desprenden del trabajo realizado en esta seccion:

(1) Se obtuvo una comprensién de las relaciones internas como relacio-

nes esenciales y se encontraron medios formales para expresarlas.

(2) Se puso en evidencia que el cardcter fundamental o derivado de

las relaciones internas depende del marco metafisico adoptado.
Si se rechaza la metafisica particularista, se las puede considerar
fundamentales.

(3) Quedaron a disposicién varios anadlisis de la nocién de la depen-

dencia ontolégica. En particular, se encontr6 que el anélisis basa-
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do en la identidad puede tener conexiones estrechas con la nocién
de internalidad.

4. La naturaleza metafisica del entrelazamiento

En la presente seccién, sobre la base de las caracteristicas del en-
trelazamiento ya explicitadas en la Seccién (2), se acomete la cuestion de
la naturaleza metafisica del entrelazamiento respecto a diversos marcos
metafisicos. Primeramente, se muestra la inconveniencia de considerar al
entrelazamiento como una relacién externa dentro de un marco metafisico
particularista. Luego, se argumenta a favor de su tratamiento como rela-
cion interna. Por ultimo, se procura mostrar cémo el entrelazamiento en
cuanto relacién interna puede ajustarse a diversos marcos metafisicos: el
estructuralismo, el monismo y el coherentismo.

4.1. Entrelazamiento como una relacion externa

En esta subseccion, se pretende mostrar que, aunque es posible
considerar al entrelazamiento como una relacién externa, tal y como ven-
dria requerido por un marco metafisico particularista, dicho tratamiento
resulta, por ciertas razones, inconveniente. La metafisica particularista
u orientada a objetos, instanciada, por ejemplo, en la tesis conocida como
“superveniencia humeana” (Lewis, 1986), fue dominante durante la mayor
parte del siglo pasado. Sin embargo, la naturaleza metafisica del entrelaza-
miento, en especial su caracter no superveniente, le impone un serio desa-
fio. En dicho marco, las relaciones admitidas en la base de superveniencia
son unicamente las relaciones externas. En efecto, relaciones internas en
la base harian que los hechos modales se tornen no supervenientes y los
objetos basicos dependientes unos de otros. Por tanto, relaciones internas
en la base irian contra el dictum de Hume, segtn el cual todo objeto bésico
es modalmente libre. En consecuencia, el cuadro metafisico provisto por
el particularismo colapsaria hacia el holismo. De aqui que, en este marco
metafisico, el entrelazamiento, por su cardcter no superveniente, debera
ser acomodado como una relacién externa incorporada en la base de su-
perveniencia, junto con las relaciones espacio-temporales. Este movimiento
tiene el aspecto de una salida conservadora para lidiar dentro de dicho
marco con la desafiante naturaleza metafisica del entrelazamiento. Algu-
nos proponentes de la superveniencia humeana, incluso el mismo Lewis,
consideran esta solucién (ver, por ejemplo, Darby, 2012). Bajo este enfoque,
el entrelazamiento podria incluso tomar el lugar de la relacién constitutiva
del mundo (la world-making relation, ver Jaksland, 2021).
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Sin embargo, esta posible solucién comporta ciertos problemas. En
primer lugar, las relaciones externas no parecen ser capaces de soportar
constricciones modales sobre sus relata del tipo que requiere la relacién de
entrelazamiento. De hecho, las relaciones espacio-temporales tipicamen-
te admitidas en la base de superveniencia en general no constrifien mo-
dalmente a sus relata. Por ejemplo, se admite que la posicién espacial de
un objeto bésico es independiente de la posicién de otro objeto bésico. Si
se acepta que la relacién de entrelazamiento es una relacién externa que
constriie modalmente, entonces se esta aceptando un tipo de modalidad
bésica o primitiva que va contra el dictum de Hume. En segundo lugar, la
solucién propuesta afiade ad hoc un nuevo item a la ontologia basica, en un
movimiento que puede parecer poco parsimonioso. En tercer lugar, se ha
visto en la Seccién (2) que la relaciéon de entrelazamiento no es transitiva
y por tanto no puede descomponerse en una serie de relaciones diddicas.
Forzosamente, debe concebirse como una relacién que involucra a la vez a
todos sus relata, de modo mas o menos “global”. Contrariamente, en la su-
perveniencia humeana, todo lo basico es de alguna manera local y particu-
lar. Por tanto, introducir en la ontologia bésica un item global puede hacer
que el cuadro metafisico provisto por la superveniencia humeana parezca
incoherente (ver Darby, 2012). En suma, el intento de acomodar al entrela-
zamiento como a una relaciéon externa dentro de un marco metafisico parti-
cularista u orientado a objetos parece poco prometedor.

4.2. Entrelazamiento como una relacion interna

Quizéas el hecho de que el entrelazamiento es una relacién no su-
perveniente no debe tomarse como una indicacién de que se trata de una
relacion externa. Aceptar el entrelazamiento, por su caracter no superve-
niente, como una relacién externa, viene forzado por el hecho de que se ha
adoptado previamente una metafisica de las relaciones reduccionista, en el
marco de una metafisica particularista, orientada a objetos. Si se sale de
ese marco y se traza la distincién entre relaciones externas o internas no
a partir de su estatus fundamental o derivado sino a partir de su caracter
no esencial o esencial (o por su fuerza modal, si la nocién de esencia parece
demasiado metafisicamente cargada, ver Seccién 3.1), entonces se hace po-
sible concebir al entrelazamiento como una relacién interna. En contraste
con las relaciones externas, las relaciones internas, por su caracter esen-
cial, pueden naturalmente dar lugar a las conexiones modales tipicas del
entrelazamiento. En efecto, dado que las proposiciones esenciales son més
fuertes que las modales, del andlisis de las relaciones internas simétricas
provisto en la ec. (9) se sigue
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Rint,symx]x2 _>D(Exl A Ex2 — 3JR¥™ (Rx1x2 )) (16)

A partir de la equivalencia propuesta en la ec. (3), se puede reempla-
zar Rx,x, en el consecuente de la ec. (16) por (le > sz) A (Dx1 > sz) .
Asi, para el caso del entrelazamiento que resulta del estado singlete, se
obtiene

R™™x,x, S Ex, A Ex, - 3UAD((Ux, <> Dx,) A(Dx, <> U, ))) D

Notese que, segin la ec. (17), del entrelazamiento que resulta de un
estado singlete considerado como relacién interna se sigue que, necesaria-
mente, de la existencia de los sistemas se sigue la existencia de ciertas
propiedades tales que se dan las correlaciones asociadas a dicho tipo es-
pecifico de entrelazamiento. La ec. (17) exhibe el caracter modal de las co-
nexiones entre las propiedades de los sistemas entrelazados. El esquema
aqui presentado podria generalizarse para relaciones de entrelazamiento
distintas de la que resulta del estado singlete. Esto permite sugerir que el
entrelazamiento debe ser preferiblemente concebido como un tipo de rela-
cion interna, ya que asi pueden sustentarse naturalmente las conexiones
modales a él asociadas.

4.2.1. Presupuestos fisicos y mereoldgicos

Antes de avanzar con la explicacién detallada respecto a cémo el en-
trelazamiento en cuanto relacién interna se ajusta tanto al estructuralismo
como al monismo y al coherentismo, es necesario dar breve cuenta de cier-
tos presupuestos requeridos por algunos de estos marcos metafisicos. Como
se ha hecho explicito en la ec. (16), una de las condiciones necesarias para
que el entrelazamiento pueda ser considerado una relacién interna es que
tenga lugar de modo necesario entre sistemas cudnticos. En consecuencia,
se tiene que suponer que el entrelazamiento es un fenémeno generalizado
que afecta a todos los sistemas cudnticos del universo. Esto se relaciona con
la hipétesis fisica de un “universo entrelazado” (EU por entangled univer-
se). Calosi (2014) plantea la tesis en estos términos

(EU) Existe un estado cudntico del universo y es un estado entrelazado.
Aunque plausible, esta suposicion es controversial. En su favor, esta
el hecho de que la dindmica de la mecénica cudntica (la ecuaciéon de Schro-

dinger) preserva el entrelazamiento. Es decir, un estado cudntico entrela-
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zado no puede evolucionar espontaneamente hacia un estado separable.
Adema3s, en general, las interacciones dan como resultado estados entre-
lazados. Esto permite suponer que el estado del universo es entrelazado
o eventualmente llegara a esa condicién. Sin embargo, algunas interpre-
taciones muy influyentes (entre ellas, la llamada interpretacién ortodoxa)
postulan para ciertas circunstancias la ocurrencia de “colapsos”, es decir
saltos no unitarios desde superposiciones a autoestados, haciendo que los
sistemas cudnticos se desentrelacen. De aqui que (EU) resulte sensible a la
interpretacion de la mecédnica cudntica que se elija adoptar.

Estrictamente hablando, para poder considerar al entrelazamiento
como una relacién interna, no solo es necesario (EU), sino una forma maés
fuerte de dicho presupuesto. En efecto, deben excluirse los estados entrela-
zados como el propuesto por Bigaj (2012) (ver Seccién 2). Recuérdese que es
posible que un sistema multipartito tenga un estado entrelazado en el que,
sin embargo, dos de los subsistemas no estén entrelazados (ver ejemplo en
la ec. 4). De ser asi, para estos subsistemas en particular, el entrelazamien-
to no podria ser una relacién esencial. Por lo tanto, se requiere una versién
mas fuerte de (EU). En términos de Calosi (2014)

(EU*) Existe un estado cudntico del universo y es un estado entrelazado
genuino multipartito.

Este principio postula no solo que el estado del universo estd en-
trelazado, sino también que cada objeto concreto estd entrelazado con to-
dos los demas objetos concretos. La tesis es mdas fuerte y, por tanto, més
controversial que (EU). Sin embargo, el entrelazamiento es conocido por
su capacidad de preservarse entre objetos muy distantes. Esto, junto con
ciertos escenarios cosmolégicos cominmente aceptados, donde el universo
comienza en una singularidad, hace que este presupuesto sea todavia plau-
sible. (EU¥), por tanto, va a ser requerido cada vez que se quiera defender
al entrelazamiento como a una relacién interna.

El monismo requiere dos principios mereolégicos adicionales. El pri-
mero es el principio de la composicion irrestricta (UC por unrestricted com-
position)

(UC) Para todo conjunto no vacio de objetos existe un objeto que es la
suma mereoldgica de aquellos.

En un marco metafisico monista, (UC) asegura que existe un obje-
to que es la suma mereoldgica de todos los particulares concretos, al que
llamamos universo. El segundo principio requerido por el monismo podria
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traducirse a nuestra lengua como “restriccién de teselado” (TC por tiling
constraint) (Calosi, 2014)

(TC) El universo es una suma mereolégica de entidades basicas mereolé-
gicamente disyuntas.

La adopcion de (T'C) es necesaria para que la opcién entre el monismo
y particularismo sea decidible. En efecto, de (T'C) se sigue que si el universo
es basico entonces nada més puede serlo. No es necesario ahondar mas aqui
en el sentido de estos principios. El lector interesado podra profundizar en
la bibliografia sobre monismo (Schaffer, 2010a, 2010b; Calosi, 2014).

4.2.2. Entrelazamiento en el estructuralismo

Se evalia a continuacion cémo el entrelazamiento concebido como
una relacién interna se adapta al estructuralismo. Este marco metafisico
viene ganando reconocimiento en el area de la metafisica de la ciencia desde
hace ya algunos anos, convirtiéndose en un rival de importancia de la tra-
dicional metafisica particularista orientada a objetos. El estructuralismo
considera que los objetos particulares concretos dependen asimétricamente
de una estructura considerada fundamental. Esta estructura queda confor-
mada precisamente por un conjunto de relaciones que median entre dichos
objetos. En este marco metafisico, las relaciones son concebidas como més
fundamentales que sus relata, resultando los objetos meros nodos o puntos
de interseccién en la estructura. El entrelazamiento, en cuanto relacién no
superveniente, puede naturalmente ocupar el lugar de la estructura fun-
damental dentro de este marco metafisico. Calosi y Morganti (2021) propo-
nen una formalizacién del estructuralismo en la que hacen uso del analisis
esencial-existencial de la nocién de dependencia ontolégica (ver ec. 12). Por
simplicidad, supéngase que el universo es bipartito, existiendo en €l solo
dos objetos x, y x,. El estructuralismo, entonces, propone que

0, (X, A Ex, = 3R™™ (Rx,x,)) (18)

donde R toma el lugar de la estructura fundamental. En esta formulacién,
D®* es una relacién que toma como término dependiente a los objetos x, y
x,y ala estructura R como término independiente.

En este marco, el entrelazamiento es ventajosamente considerado
una relacién interna, ya que, de la internalidad de la estructura, se puede
inferir la existencia de una relacién de dependencia asimétrica entre obje-
tos y estructura, tal y como requiere esta forma de estructuralismo (existen
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formas moderadas en las que la estructura y los objetos estdn en paridad
ontolégica). Considérese que, de nuestro analisis de la relacién interna si-
métrica (ec. 9), se sigue

Rint,symxlx2 _)DXIXZ (Exl A Ex2 - JRY™ (R)Clxz )) (19)

Notese que el consecuente en la ec. (19) se aproxima a la expresion
formal del estructuralismo que se propone en la ec. (18). Solo se afiade en la
ec. (18) que la estructura es una relacion irreflexiva, condicién que resulta
satisfecha si se acepta que la estructura se identifica con la relacién de en-
trelazamiento, que se considera irreflexiva (ver Seccion 2). Esto indica que,
a partir del entrelazamiento como una relacién interna, se puede construir
un argumento en favor de esta forma de estructuralismo. McKenzie (2014)
arriba a la misma conclusién, presentando una argumentacién similar,
en la que el punto de partida es la existencia de relaciones que permiten
discernir débilmente entre fermiones indistinguibles y que resultan de la
aplicacién del postulado de simetrizacién. De todos modos, si se pretende
elaborar una defensa completa de esta forma de estructuralismo, restaria
discutir cudl es el estatus ontolégico que deberia asignarse a las propieda-
des de los sistemas cudnticos que no dependen del estado y que, por tanto,
no podrian estar entrelazadas, tal como la masa, carga, etc. Dificilmente,
al menos en mecdnica cudntica no relativista, dichas magnitudes admitan
una reduccién en términos de relaciones. Ademas, deberia introducirse una
argumentacién conducente a establecer que la dependencia entre objetos y
estructura no es reciproca. Es decir, seria necesario excluir la variante mo-
derada del estructuralismo. No es este el lugar apropiado para continuar
profundizando en este punto.

Finalmente, se aborda una objecién que plantean Calosi y Morganti
(2021). Ellos consideran que tomar al entrelazamiento como la estructura
fundamental no alcanza para dar razén de una dependencia rigida entre
los objetos y la estructura, sino solo dependencia colectiva genérica. La de-
pendencia colectiva genérica es menos informativa que la dependencia ri-
gida. Los autores argumentan que no es posible seleccionar con precisién
cuédl de las muchas relaciones de entrelazamiento que pueden darse entre
un numero de sistemas cudnticos es la que soporta la dependencia rigida
de los objetos en la estructura. Los autores suponen que el entrelazamiento
puede apropiadamente ser explicitado en términos de una pluralidad de
relaciones de entrelazamiento, cada una de ellas relativa a un observable
en particular. Sin embargo, se ha visto en la Seccién (2), que Cinti et al.
(2022) mostraron que el entrelazamiento es una relacién tnica que no pue-
de ser relativizada a los observables. Este caracter dnico de la relacién de

ANALISIS FILOSOFICO - PROXIMA APARICION



20 MATIAS DANIEL PASQUALINI

entrelazamiento permite establecer dependencia rigida de los objetos en la
estructura, disipando asi la duda escéptica interpuesta por los menciona-
dos autores.

4.2.3. Entrelazamiento en el monismo

En esta subseccidn, se estudia la manera en la que la metafisica del
entrelazamiento resulta conforme con el monismo. Se comienza haciendo
mencién de una tesis mas débil, el holismo metafisico (ver Calosi, 2014).
Esta doctrina defiende que si dos (o més) objetos exhiben conexiones moda-
les, estos no pueden ser basicos sino partes dependientes de un todo comun.
De acuerdo a Calosi y Morganti (2021), el holismo puede formalizarse de la
siguiente manera

U, (Ex1 A Ex, = Ju(x, <<u A x, << u)) (20)

Aqui, << representa a la relacién de participacién mereoldgica pro-
pia (es decir, si x <<y entonces x es parte propia de u). Nuevamente, se
emplea D®*, es decir, la nocién de dependencia ontolégica analizada en
términos esenciales-existenciales, de modo que x, y x, dependen de u. Néte-
se que el todo fundamental en el que dependen un nimero de particulares
concretos puede ser su suma mereolégica o un todo mas grande del cual
los particulares en cuestién son partes propias. Debe enfatizarse que el
argumento en favor del holismo depende crucialmente del dictum de Hume
respecto a la independencia de los objetos basicos, principio compartido por
los defensores de los marcos metafisicos particularistas. Recuérdese que,
de acuerdo a este principio, los objetos basicos deben ser independientes,
es decir, no puede haber conexiones modales entre ellos. Por tanto, si se
encuentran conexiones modales entre objetos, estos no pueden ser basicos,
sino partes de un todo comun fundamental. En términos de Ismael y Scha-
ffer (2020) objetos modalmente conectados tienen un common ground. El
argumento de estos autores es algo mas sutil: alli donde hay conexiones
modales, al tiempo que no es posible establecer una causa comin (common
cause), entonces hay un common ground.

Si aquellas conexiones modales son solo locales, entonces se perma-
nece en una forma de holismo relativamente inocuo. Sin embargo, se en-
cuentra actualmente en metafisica de la ciencia una forma maés fuerte de
holismo que estda ganando cierto reconocimiento en los dltimos afios. Se
trata del monismo de prioridad (PM por priority monism), defendido por
Schaffer (2010a, 2010b). De acuerdo a (PM), las cadenas de dependencia
ontolégica estdan bien fundadas y solo culminan en el universo, la tnica en-
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tidad bésica. Frente a tesis monistas radicales que niegan la existencia de
pluralidad de particulares concretos, (PM) representa una forma moderada
de monismo que acepta la existencia de pluralidad de particulares con-
cretos, aunque les niega su cardcter béasico. (PM), en cuanto forma fuerte
de holismo, requiere que todos los objetos del universo estén modalmente
conectados. En este punto, es posible apelar al entrelazamiento o a algin
otro tipo de relacion fisica que asegure las conexiones modales requeridas.
En uno de los trabajos de Schaffer, se obtiene un universo basico, integrado
como una totalidad, a partir del hecho de que “todas las cosas estan interna-
mente relacionadas” (2010b). Por supuesto, si se considera que el entrelaza-
miento toma el lugar de aquella relacién interna que conecta modalmente
a todas las cosas, entonces se requiere el compromiso con (EU*). Ademas,
por su misma naturaleza, (PM) requiere que exista la suma mereoldgica
de todos los objetos del universo, es decir, se requiere (UC). Adem4s, para
asegurar que el universo sea el tnico objeto basico, se requiere (TC).

Supdéngase una vez mads, por simplicidad, que el universo tiene solo
dos partes, x, y x,. En cierta continuidad con la ec. (20), la inferencia de
(PM) a partir de las relaciones internas que conectan modalmente a todos
los objetos, podria formalizarse

R™™x x, -0, (Ex1 AEx, = Ju(u=x + xz)) (21)

Aqui + representa a la suma mereoldgica y u al universo en su totali-
dad. R™“™ es la relacién interna de la que Schaffer infiere (PM), que podria
hacerse corresponder con el entrelazamiento. El mismo Schaffer no ofrece
un andlisis de este tipo, ya que toma a la nocién de dependencia ontolégica
como a una nocién primitiva, no analizable (Schaffer 2009). Tampoco hay
disponibles en la bibliografia intentos de otros autores de analizar (PM)
en los términos en los que puede realizase un analisis de la dependencia
ontolégica. Por tanto, establecer la validez formal de la ec. (21) permanece
como trabajo pendiente.

Antes de cerrar esta subseccidn, se realizan dos aclaraciones. En
primer lugar, para que el argumento de Schaffer funcione, la relacién in-
terna en cuestién no necesita ser considerada interna en el sentido mas
fuerte que se esta adoptando aqui, es decir, como relaciéon esencial. Solo se
requiere que la relacién interna en cuestién imponga restricciones moda-
les a sus relata. Por supuesto, el argumento funciona sin problemas si las
relaciones internas se consideran relaciones esenciales, ya que las afirma-
ciones modales se siguen de las afirmaciones esenciales (ver Seccién 3.1).
En segundo lugar, el entrelazamiento monista puede ser presentado como
una relacién derivada, en claro contraste con el entrelazamiento estructu-
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ralista. Esto se debe a que la relacién de entrelazamiento entre las partes
puede considerarse necesitada por cierta propiedad monadica del todo. En
el ejemplo de los dos fermiones entrelazados proporcionado en la Seccién
(2), se mencioné que una propiedad asociada con cierto valor (0) de espin
total se asigna al sistema compuesto. En el monismo, se puede considerar
que la relacién de entrelazamiento que resulta del estado singlete depende
del espin total (0).

4.2.4. Entrelazamiento en el coherentismo

Por tdltimo, se estudia al entrelazamiento en relacién al coherentis-
mo. Calosi y Morganti (2021) rechazan cuadros metafisicos jerdarquicos en
los que las cadenas de dependencia ontolégica corren de modo “vertical”
desde los objetos al todo fundamental o desde los mismos a una estructura
fundamental. Su razén principal para justificar dicho rechazo es que tanto
el estructuralismo como el monismo involucran una serie de presupues-
tos controversiales, como (EU*) y (WF). El monismo, ademads, requiere los
principios mereolégicos (UC) y (TC) (ver Seccién 4.2.1). Los autores solo
admiten relaciones de dependencia ontolégica “horizontales”, reciprocas o
simétricas, dando lugar a un cuadro metafisico sin jerarquias, el llamado
coherentismo. Calosi y Morganti (2021) proponen que el entrelazamiento
cudntico es un tipo de relacién entre objetos que puede dar sustento a
esta tesis metafisica. En el estructuralismo y en el monismo, el entrela-
zamiento no se considera en si mismo una relacién de dependencia on-
tolégica, sino una relacién de la que se siguen relaciones de dependencia
asimétrica. Estas relaciones de dependencia asimétrica toman al conjunto
de los relata de la relacién de entrelazamiento como uno de sus términos.
El otro término puede ser el todo (en el monismo) o la misma relacién de
entrelazamiento (en el estructuralismo). El coherentismo evita esta com-
plicacién y concibe al entrelazamiento como una relacién que equivale a
dependencia reciproca, o al menos de la que se sigue dependencia recipro-
ca para los mismos relata. La formalizacién de Calosi y Morganti (2021)
del coherentismo es

0, (Ex, > Ex,) A U, (Ex, > Ex,) (22)

La ec. (22) significa que para x, es esencial que x, exista y vice-
versa. Nuevamente, la nocién de dependencia puesta en juego aqui es la
esencial-existencial (D). En la ec. (22) se dan dos relaciones asimétri-
cas reciprocas, cuya conjunciéon equivale a una relacién de dependencia
simétrica.

ANALISIS FILOSOFICO - PROXIMA APARICION



EL ENTRELAZAMIENTO CUANTICO COMO UNA RELACION INTERNA 23

En el marco metafisico provisto por el coherentismo, el entrelaza-
miento también es ventajosamente considerado una relacién interna, ya
que puede argiiirse que de la internalidad de la relacién de entrelazamien-
to se sigue dependencia reciproca entre sus relata. Los mismos Calosi y
Morganti (2021) proponen que el entrelazamiento puede ser aceptado como
una relacién esencial. En su ec. (25), los autores formalizan la relacién en-
tre dos objetos entrelazados de la siguiente manera

0. . Rxx, (23)

Ese es exactamente el significado pretendido de la relacién interna
simétrica de acuerdo a la perspectiva asumida en este articulo. Se puede
expresar, en los siguientes términos, que de la relacién interna entre dos
objetos se sigue dependencia reciproca entre ellos

R™¥™x,x, = Dx,x, A Dx,x, (24)

La ec. (24) significa que, si x, y x, estdn simétrica e internamente
relacionados, entonces se dan relaciones de dependencia reciprocas. Si se
acepta que el entrelazamiento es una relacién interna y si la ec. (24) es
valida, entonces puede tomarse al entrelazamiento como un fenémeno que
puede dar sustento al coherentismo. Se evalia a continuacién bajo qué con-
diciones puede establecerse la validez de la ec. (24). Recuérdese que en la
Seccidn (3.2) se encontré una estrecha similitud entre la nocién de interna-
lidad y la dependencia ontolégica analizada en términos de identidad (D).
En particular, las formulaciones segunda y tercera de dicho analisis (D43 y
D'%3) parecen equivaler a una relacién interna asimétrica (ver ec. 14 y 15).
Asi, por gjemplo, a partir de la ec. (15) y de

Rim,symxlx2 éjxlxz Rxx, E[IX1 Rxx, /\sz Rx,x, (25)

es posible establecer que una relaciéon interna simétrica (como la que ins-
tancia la relacién de entrelazamiento) equivale a dos relaciones de depen-
dencia ontolégica asimétricas reciprocas. A saber

int,sym _ id-3 id-3
R xx, =D xx, A DTx,x, (26)

Esto simplemente significa que sii x, y x, estdn interna y simétrica-
mente relacionados, entonces sus identidades son reciprocamente depen-
dientes. Esto sugiere que esta tercera formulacién del andlisis de la depen-
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dencia basado en la identidad es de uso preferible en un marco metafisico
coherentista. Es claro que de la ec. (26) se sigue la ec. (24), expresion que se
pretendia probar como valida. Por tanto, se concluye que el coherentismo
también se beneficia de considerar al entrelazamiento como una relacién
interna. Resulta interesante considerar que, una vez que se acepta la inter-
nalidad de la relacién de entrelazamiento, tanto el estructuralismo como el
monismo y el coherentismo pueden obtener cierto respaldo.

Consideraciones finales

La naturaleza metafisica del entrelazamiento, aunque plantea desa-
fios para los marcos metafisicos particularistas, ha demostrado adaptabili-
dad con respecto a diversos marcos metafisicos que se discuten actualmen-
te en el drea de la metafisica de la ciencia. Se ha sostenido que es preferible
caracterizar el entrelazamiento como una relacién interna, en el sentido
de una relacién esencial, ya que de este modo quedan mejor justificadas
las proposiciones modales que tipicamente se asocian al fenémeno del en-
trelazamiento cudntico. Adema4s, considerar al entrelazamiento como una
relacion interna, en el sentido defendido en este articulo, permite brindar
apoyo parcial tanto al estructuralismo como al monismo y al coherentismo.
Adaptéandose a estos distintos marcos metafisicos, el entrelazamiento pue-
de considerarse como fundamental, derivado o incluso como una relacién de
dependencia simétrica.

El coherentismo es quizas el marco metafisico que puede combinar-
se con el entrelazamiento de una manera mas parsimoniosa. No obstante,
el coherentismo puede hacerse compatible con el monismo de prioridad si
uno estd dispuesto a respaldar los supuestos adicionales requeridos por
este marco. Incluso puede valer la pena explorar la posibilidad de tomar
el coherentismo como una forma de estructuralismo moderado, en el que
estructura y objetos relacionados estan en paridad ontolégica. De esta ma-
nera, como sefialan Calosi y Morganti (2021), el coherentismo podria estar
en condiciones de reunir lo mejor de ambos mundos.
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