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RESUMEN

En este articulo se argumenta que la aproximacién mereoldgica a los fenémenos
cudnticos ofrece un punto de vista interesante en un doble sentido. Por una parte,
permite plantear mds claramente la cuestién del holismo o no separabilidad cudn-
ticos desde una perspectiva ontoldgica. Por otra parte, pone en evidencia cémo
algunas de las principales criticas al enfoque mereolégico cldsico se basan en un
prejuicio ontoldgico. Se argumenta que, en buena medida, los problemas de ambas
teorfas residen en un supuesto acritico, que consiste en dar prioridad absoluta a la
nocién de individuo en la ontologfa.
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ABSTRACT

In this paper we argue that the mereological approach to quantum phenomena
supplies an interesting viewpoint in two senses. On the one hand, ii allows us to
formulate the questions of quantum holism or non-separability more clearly from an
ontological viewpoint. On the other hand, it makes clear how some of the main criti-
cisms to the classical mereological approach are based on an ontological prejudice.
We argue that, to a large extent, the problems of both theories rely on an uncritical
assumption, which consists in endowing the notion of individual with absolute prio-
rity in the ontology.
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INTRODUCCION

En una de sus infrecuentes visitas a Buenos Aires, el filésofo brasilefio Décio
Krause expresé la idea de que la formulacién de los principios de una teoria
involucra siempre un compromiso implicito con un conjunto de principios
no formulados. Una serie de reglas, que llamamos lenguaje, algunas teorfas
matemdticas, y una ontologia que brinda significados o referencias fisicas —
es decir, una cosmovisién o metafisica acerca de la realidad a la que la teoria
pretende referirse— subyacen siempre a toda formulacién teérica.

Interpretar una teorfa no es otra cosa que articular sus distintos niveles,
superficiales y subyacentes, generando un conjunto armoénico entre las
diversas esferas implicadas en su formulacién. El tema general de este ensayo
es la interpretaciéon de la mecdnica cudntica, teoria fisica que se ocupa de la
naturaleza elemental de la materia, su composicién y leyes fundamentales. El
capitulo particular que nos ocupari es el aporte que puede brindar el enfoque
mereolégico a la comprensién de la cuestién ontolédgica de dicha teorfa.

La mereologia, o teoria formal de los todos y las partes, tiene como precur-
sores al propio Aristételes, en particular en su Metafisica (V 25 y 26; 1023b
15-1024a 12), y a Husserl ([1900-1901] 1985, vol. II), quien se ocupé de los
conceptos de «parte» y «todo» en su Tercera Investigacion Ldgica. El obje-
tivo central de la mereologia, para estos autores, era analizar la relacién
parte-todo, omnipresente en nuestros conceptos y practicas lingiiisticas.
Posteriormente llegarian los desarrollos de Stanislaw Lesniewski (1927-1931),
y los trabajos mds sistemdticos de Alfred Tarski ([1929] 1969; [1935] 1969;
1941), y Henry Leonard y Nelson Goodman (1940) y con ellos el intento de
una caracterizacién formal de tal nocién.

La aproximacién mereoldgica a los fenémenos cudnticos ofrecerd, si no me equi-
voco, un punto de vista interesante tanto para plantear la cuestién del holismo
o no separabilidad cudnticos, como para evidenciar cémo algunas de las princi-
pales criticas al enfoque mereoldgico clésico se basan en un prejuicio ontolégico.
Argumentaré que, en buena medida, los problemas de ambas teorias residen en el
prejuicio de dar prioridad absoluta a la nocién de individuo en la ontologfa.

El articulo estd estructurado en tres secciones seguidas de una conclu-
sién. La primera estd dedicada a presentar los rasgos fundamentales de la
mereologia. El segundo apartado plantea dos problemas en la interpretacién
ontolégica de la mecdnica cudntica: no localidad e indistinguibilidad. La
tercera seccion, finalmente, ofrece una doble perspectiva: por un lado, un
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enfoque mereoldgico sobre los mencionados problemas cudnticos; por otro,
algunas reflexiones sobre la mereologia cldsica.

MEREOLOGIA CLASICA

Aunque es dificil poner una fecha exacta al origen de la légica moderna,
parece razonable datarlo en 1854, afo de publicacién de An Investigation
on the Laws of Thought, celebérrimo trabajo de George Boole (1854). Desde
entonces, el enfoque simbdlico de la l6gica y su filiacién con la matemdtica
no ha hecho sino profundizarse. La mereologia surgié contempordneamente
y con igual espiritu: proveer una fundamentacién de la matemdtica, las leyes
de la argumentaci6n y del pensamiento.

La idea particular que interesa a la mereologfa es la de fundamentar sus
contenidos mediante un desarrollo estricto de la relacién «parte-todo». La
moderna mereologia comienza con los trabajos 16gicos de Lesniewski ([1927-
1931] 1992). Para este autor, la mereologia seria una imagen, un espejo
semdntico, de la 16gica, a la que denominaba «ontologia». Mucho mds cercano
a la concepcién de Frege que a la de Hilbert, los principios de la ontologia
expresarian relaciones de necesidad entre hechos y la mereologia constituirfa
una teorfa en sentido estricto referida a las propiedades de entidades reales. Ni
ontologfa ni mereologia eran concebidas como meros juegos formales.

Ya en el siglo XX se formulan dos desarrollos de la teoria originalmente
presentada por Lesniewski: el de Tarski ([1929] 1969; [1935] 1969; 1941) y el
de Henry Leonard y Nelson Goodman (1940). Ambos trabajos se insertan en
el contexto del éxito y la aceptacién universal de la lgica cldsica de primer
orden y de érdenes superiores, asi como de la teoria de conjuntos en alguna de
las cautas formulaciones de Zermelo.

La motivacién para el desarrollo de la mereologia era clara, en palabras de Tarski:
“Toda la l6gica de Aristételes no nos permite, a partir del hecho de que un caballo
es un animal, concluir que la cabeza de un caballo es la cabeza de un animal™
(1941, 73). En palabras de Leonard y Goodman: “[...] ;cudl es la relacién de la
clase de ventanas con la clase de edificios? Ningtin miembro de una de las clases
lo es de la otra [...]. Aun asi, las clases mismas tienen una relacién muy definida

3 “All the logic of Aristotle does not permit us, from the fact that a horse is an animal, to conclude

that the head of a horse is the head of an animal.”
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puesto que cada ventana es parte de algtin edificio. No podemos expresar este
hecho en una logistica que carece de una relacién parte-todo [...]™ (1940, 45).

Como se desprende de los pasajes recién mencionados, las formulaciones
modernas, conciben a la mereologia como un capitulo dentro del marco légico-
matemdtico usual; un capitulo en el que se introduce la relacién parte-todo
como nueva nocién. En esta linea se formula la llamada «mereologia exten-
sional» o «mereologia cldsica», cuyos principios presentaremos a continuacién
siguiendo a Peter Simons (2000, 9-37). La exposicién es enteramente informal
y procura la claridad conceptual mds que el rigor 16gico o la economia simbdlica.

La tnica nocién primitiva de la teoria es la de parte propia: «x es parte propia
de y» se escribe «x<<y». Asi, la trompa es una parte propia del elefante y los dedos
lo son de la mano. A partir de esta nocién puede definirse la de parte: x es parte
de y sii, , x es parte propia de y o x es idéntico a y. En nuestra notacion, «x<y

sii, x<<y 0 x=p». La segunda nocién definida es la de solapamiento. Se dice que
dos individuos solapan sii ; tienen alguna parte en comin. Dos individuos son
disjuntos sii,, no solapan. Suelen definirse también tres operaciones: el llamado
producto, que es el mayor individuo que puede formarse con las partes comunes
de dos o mds individuos dados; la suma, que es el individuo que solapa con
todo individuo que sea parte al menos de alguno de los individuos involucrados,
y la diferencia entre x e y, que es el mayor individuo que es parte de x y no
tiene partes comunes con y. Se llama universo al individuo del cual todos los
individuos son parte. A partir de la aceptaciéon del universo, puede definirse el
complemento de un individuo como la diferencia entre el universo y dicho indi-
viduo. Finalmente, se llama 4tomo a un individuo sin partes propias.

Los principios bésicos de la mereologia establecen que la relacién «x es parte
propia de y» es irreflexiva, antisimétrica y transitiva. Esto es: «—(x<<x)», «x<<y
— S (y<<x)» y «(x<<y = y<<z) — x<<2». Asi, por ejemplo, un dedo no es parte
propia de ese mismo dedo; si los dedos son parte propia de la mano, la mano no
es parte propia de los dedos; y siendo la mano parte del cuerpo, los dedos lo serdn
también. A partir de estos solos principios puede desarrollarse una mereologia
extensional cldsica. No obstante, siendo estos principios excesivamente débiles,
es usual complementarlos con algtin principio de suplementacién para eliminar
realizaciones indeseables de la teorfa. El mds aceptado es el llamado principio de
suplementacion débil (WSP en inglés), el cual postula que si un individuo tiene

4 “For example, what is the relation of the class of windows to the class of buildings? No member

of either class is a member of the other... Yet, the classes themselves have a very definite relation in
that each window is a part of some building. We cannot express this fact in a logistic which lacks
a part-whole relation between individuals...”

(86]
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una parte propia, tiene también una parte propia disjunta de la primera. Con
este principio se excluye la mayor parte de los modelos bizarros e indeseables. A
su vez, dicho principio permite la existencia de individuos distintos con exac-
tamente las mismas partes propias, lo que permite modelar, por ejemplo, casos
donde las mismas partes poseen configuraciones diversas.

Resumiendo lo dicho, la mereologia presentada pretende ser un desarrollo
formal de la relacién parte-todo. Definiciones, operaciones y principios tienen
como intencién hacerla 4til a la labor metafisica u ontoldgica. Sin embargo,
esta Ultima intencién ha sido objeto de criticas. Como observa Peter Simons
(2001, i) en su libro Parts, la mereologia cldsica desarrollada sobre la base de
los recién mencionados principios y nociones ha sido objetada fundamental-
mente por su inadecuacién a las nociones comiinmente aceptadas de individuo,
las cuales serfan previas a la nocién parte-todo. Se ha criticado, por una parte,
que las denominadas sumas mereoldgicas no poseen existencia real desde el
punto de vista empirico, y ni siquiera constituyen individuos legitimos desde
el punto de vista tedrico-conceptual. Por otra parte, se ha argumentado que la
teorfa no es aplicable a la clase de objetos de la experiencia cotidiana —mesas,
sillas, jirafas—, y por ello no es de utilidad para la reconstruccién formal
precisa de la relacién parte-todo del sentido comdn. Estas ultimas criticas
se basan parcialmente en la incapacidad de la mereologia para dar cuenta
de la duracién de los individuos a través del cambio’. Asi, ya por falta o por
exceso, la teoria no parece ser satisfactoria. Volveremos sobre esta cuestién en
la seccién Mereologia y mecdnica cudntica.

MECANICA CUANTICA: DOS PROBLEMAS

Afirmé en la introduccién que la clave del problema de la interpretaciéon de
la mecdnica cudntica consiste en armonizar las diversas nociones y compo-
nentes tedricos implicados en ella. El capitulo ontolégico no es la excepcién,
y aunque no puede esperarse encontrar qué ontologia se oculta detrds de la
préctica y teoria fisicas, si es cierto que la teoria ofrece ciertos indicios, limites
y algunas condiciones para el aporte filos6fico. Presentaré a continuacién dos
problemas: la indistinguibilidad y la no separabilidad. Ambos ilustran una
caracteristica central de la mecdnica cudntica: el holismo.

> Esta clase de critica es andloga a la que se formula a las caracterizaciones conjuntistas de los

individuos y la posible respuesta a las mismas es andloga. Es posible caracterizar partes esenciales,
o definir individuos como sucesiones de partes indexadas temporalmente.
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De acuerdo con su planteo usual (Post 1963; Teller 1998; van Fraassen 1998;
entre otros), el problema de la «indistinguibilidad cudntica» puede resumirse
en estos términos: las entidades cudnticas del mismo tipo son distintas sélo
numero, 7. e., violan la «ley de Leibniz».

Se dice que dos particulas son «idénticas» (van Fraassen 1998) cuando
comparten sus propiedades intrinsecas o caracteristicas. En este sentido, dos
dtomos de cobre, o dos electrones (se los entienda cldsicamente o no) son
idénticos. Las particulas «idénticas» de la fisica cldsica son distinguibles por sus
propiedades extrinsecas o dindmicas, esto es, sus estados, y pueden ser identi-
ficadas por sus propiedades espacio-temporales (Jauch 1968, 276).

De acuerdo con la estadistica cldsica (Boltzmann), dadas /V particulas a
distribuirse en M niveles de energia, existen WC=MN posibles distribu-
ciones. En particular, dadas dos particulas 2 y & que pueden encontrarse en
dos niveles de energia E, y E,, existen cuatro posibles distribuciones, esto es,
cuatro microestados posibles (Tabla 1).

E E,
1 ab
2 A b
3 b a
4 ab

Tabla 1: distribucién de dos particulas discernibles en dos niveles de
energfa.

En el caso de la radiacién de cuerpo negro, Max Planck supuso, desarro-
llando las ideas de Gustav Kirchhoff (McMahon 2006), que la energia total
se encontraba cuantizada debido a que era absorbida/emitida por osciladores
en las paredes de la cavidad, los cuales sélo podian intercambiar cantidades
finitas de energfa (Singh 2005). Planck debfa calcular el nimero de modos de
distribuir P elementos de energia entre N osciladores, y encontré que, en lugar
del valor utilizado en la estadistica cldsica, convenia usar el valor WQ:

_(N+P—1)!
o PI(N-1)! 32

De acuerdo con (A) s6lo hay tres posibles distribuciones para distribuir dos
elementos de energia entre dos osciladores O,y O, (Tabla 2).
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01 02
1 *ok
2 * *
3 *ok

Tabla 2: distribucién de dos elementos de energfa entre dos osciladores.

En 1924, inspirado en un trabajo que le habia enviado Satyendra Bose, Eins-
tein desarroll6 el modo de contar los estados posibles de agregacién de fotones
que conduce a la estadlistica de Bose-Einstein, que hace uso de la férmula (A).
Einstein ademds ampli6 el resultado llevindolo mds alli de los fotonese. La
consecuencia fundamental que extrajo Einstein del trabajo de Bose fue que
hablar de entidades que responden a las estadisticas cudnticas es hablar de enti
dades que son estrictamente indiscernibles: distintas sélo niimero (Krause 2006).

En la fisica estadistica cldsica, las posibilidades 2 y 3 (Tabla 1) cuentan
como distintas posibilidades, asigndndoseles igual probabilidad. De este
modo se obtiene P(1)=P(2)=P(3)=P(4)=1/4. Como hemos visto, este caso
es diferente al cudntico. De acuerdo con la estadistica de Bose-Einstein, las
situaciones 2 y 3 deben contarse como una sola. Siendo las posibilidades equi-
probables, llegamos a que P(1)=P(2-3)=P(4)=1/3. Ahora bien: ;qué implica
o supone que las estadisticas cudnticas sean como son? La lectura aparente-
mente ineludible es que la utilizacién de nombres propios o etiquetas para
las entidades cudnticas es superflua desde el punto de vista de la mecdnica
cudntica. Los nombres se introducen por cuestiones enteramente formales,
pero luego se «borran» o ignoran (Krause 20006). Se dice «sean « y & dos
sistemas cudnticos a distribuir en dos posibles estados individuales 1 y 2»,
pero luego se afirma que 2 en 1y & en 2 es la misma situacién que la que
obtendriamos de su permutacién. En algtn sentido, al convertirse en partes
de un sistema compuesto, 2 y & han perdido su individualidad.

Esta perspectiva sobre la pérdida de la «identidad» de las entidades cudnticas
conduce a lo que Steven French y Décio Krause (2006) han denominado
«concepcién heredada». La misma justifica el cardcter superfluo de nombres o
etiquetas para particulas cudnticas sobre la base ontoldégica de que en mecdnica
cudntica no tiene sentido hablar de individuos que pudieran ser nombrados

¢ En 1926, Fermi y Dirac dedujeron, en el contexto del formalismo cudntico, un segundo
tipo de estadistica cudntica que se aplica a sistemas de spin semi-entero. Tal estadistica
obedece a lo que se denomina «Principio de Exclusién de Pauli». En este caso no se
obtienen diferencias significativas asignando nombres (¢f’ Krause 20006).
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o identificados (Post 1963; Teller 1998). No se afirma que el Principio de
Leibniz falle, sino que ni siquiera debe aplicarse (French & Krause 20006).

¢Cémo entender, entonces, las estadisticas cudnticas? Mary Hesse ([1963]
1966) y Paul Teller (1998) proponen una analogia: la distribucién de los
sistemas cudnticos en estados es como la del dinero en cuentas bancarias: si
uno se pregunta como puede distribuir 2 pesos en dos cuentas bancarias, s6lo
tiene tres posibilidades, un peso en cada cuenta, ambos en una o ambos en la
otra; no tendria sentido decir «este peso estd acd y aquél estd alld». El obvio
problema con la analogfa es que la indistinguibilidad del dinero depende de que
estamos hablando de cantidades abstractas y no de ejemplares concretos. No
tiene sentido decir éste o aquél porque se trata de cudnto independientemente
de cudl y de dénde. Lo que no puede evitarse es afirmar que, en los denomi-
nados sistemas de varias particulas, se plantea un ejemplo claro de holismo, en el
que las propiedades cudnticas relevantes del todo se adjudican a costa de la diso-
lucién de los componentes. Si podemos utilizar las estadisticas que utilizamos
es porque, una vez vinculados los sistemas presuntamente indistinguibles, ya no
podemos referirnos a ellos como entidades independientes.

Un segundo ejemplo de holismo cudntico estd vinculado, no ya con la
indistinguibilidad de sistemas cudnticos, sino con su no separabilidad. Del
mismo modo en que las estadisticas cudnticas nos muestran que no podemos
referirnos en términos de individuos independientes a sistemas cudnticos que
forman un sistema compuesto, la no separabilidad nos muestra que, una vez
que han interactuado, los sistemas cudnticos manifiestan correlaciones intrin-
secas que no pueden ser eliminadas.

En 1927, Heisenberg publicaba su trabajo sobre las relaciones de indetermi-
nacién. Allf mostraba, sobre la base de su formulacién de la mecdnica cudntica,
que la descripcién tedrica de los sistemas cudnticos no podia dar lugar simul-
tineamente a predicciones certeras sobre la totalidad de los observables —esto
es, magnitudes fisicas tales como la posicién y la velocidad— de un sistema.
En 1935 era publicado el célebre articulo “Can quantum mechanical descrip-
tion of reality be considered complete?” (Einstein, Podolsky & Rosen 1935),
conocido como EPR, donde se proponia un argumento que, haciendo uso de
un experimento pensado, procuraba concluir que la mecénica cudntica no
proveia una descripcién completa de la realidad de la que pretendia dar cuenta.

El mencionado articulo comenzaba con lo que Jammer (1974, 181) ha deno-
minado predmbulo epistemoldgico-metafisico, en el cual se precisan algunas
nociones referidas a las condiciones de satisfactoriedad de una teoria y el deno-
minado «criterio de realidad» einsteniano. Respecto de lo primero, los autores

[90]
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de EPR plantean dos condiciones que, de ser satisfechas, permiten catalogar
a una teorfa como satisfactoria: la correccién (su adecuacién a la evidencia
experimental) y la completud (que cada elemento de realidad fisica posea una
contraparte en la teorfa). El argumento EPR procuraba demostrar entonces
que, aunque correcta, la mecdnica cudntica es incompleta y, en consecuencia,
no es una teorfa satisfactoria. En cuanto a la realidad fisica y sus elementos,
los autores proponen un «criterio de realidad» que serd determinante para
responder a la cuestién de la completitud de la teorfa.

La primera cuestion que debe aqui destacarse es que los candidatos a
elementos de la realidad fisica son observables, esto es, magnitudes fisicas. En
consecuencia, la cuestién de definir qué elementos pertenecen a la realidad
fisica no es otra que la de determinar qué observables (magnitudes) existen
realmente’. La segunda cuestién es que esta determinacién no se fundamen-
tard en la mecdnica cldsica (de acuerdo con la cual todas las magnitudes
poseen realidad simultdnea) ni  priori (sobre la base de algin criterio meta-
fisico ultimo), sino en la propia teorfa. En tal sentido, el criterio de realidad
establece que los elementos de la realidad son aguellas magnitudes de un
sistema cuyo valor pueden predecirse con certeza sin afectar de modo alguno al
sistema. Los elementos de realidad dependerdn, asi, de la teorfa en cuestién y
de aquello que permita predecir con certeza sus valores.

El experimento pensado para poner a prueba la completud de la mecdnica
cudntica sobre la base de los criterios presentados respondia al siguiente
esquema: en un sistema compuesto de dos particulas cudnticas, S, y S,, con
una correlacién debida a una cierta interaccién previa (por ejemplo, una
molécula diatémica que se ha desintegrado) que ya ha concluido, las dos
particulas o subsistemas evolucionan sin interaccién ulterior hasta encon-
trarse a una cierta distancia (hasta estar separadas); en ese momento se
efecttia un proceso de medicién sobre una de ellas. La clave de esta parte de
la argumentacién es que se basa en la idea, propia de la modernidad, de que
los elementos bdsicos de la ontologia deben ser individuos; que los sistemas
complejos son producto de ciertos intercambios entre sistemas cuya natura-
leza es, en dltima instancia, independiente.

A fin de presentar el argumento es necesario estipular dos condiciones mds.
En primer lugar, se considerarin dos observables, 4 y B que no conmutan
(que no pueden poseer simultdineamente valores definidos) y tales que A s6lo

7 Es importante sefialar que el realismo implicado en £PR no puede identificarse con el realismo
metafisico en general. La cuestion aqui de larealidad de los observables cudnticos (en particular,
de los que no conmutan, aquéllos que de acuerdo con la mecanica cuantica no poseen valor
definido simultaneamente) y no de la realidad cuantica en general.

[91]
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puede tomar dos valores, , y 2, y B sélo puede tomar dos valores, &, y &,. En
segundo lugar, por hipédtesis, se considerard que existe una correlacién debida
a la interaccién inicial tal que (a) si el observable A posee un valor definido #,
para el subsistema S, (una de las particulas), posee el valor 2, para S, (el otro
subsistema) y viceversa (2, para S, y 4, para §)), y (b) si el observable B posee
un valor definido &, para el subsistema S, (una de las particulas), posee el valor
b, para S, (el otro subsistema) y viceversa (b, para S, y &, para S,).

El argumento entonces, haciendo uso del colapso y de la condicién inicial,
afirma lo siguiente:

(i) Si la medicién se efecttia sobre el observable 4 de S, y se encuentra
que posee un valor definido 4,, puede inferirse con certeza que S, posee
el valor 4, sin haber perturbado §,. En consecuencia, el observable A
pertenece a la realidad fisica y al sistema §,.

(ii) Por otra parte, si la medicién se efectiia sobre el observable Bde S, y
se encuentra que posee un valor definido bl, puede inferirse con certeza
que S, posee el valor bz, sin haber perturbado §,. En consecuencia, el
observable B pertenece a la realidad fisica y al sistema §,.

De (i) y (ii) se sigue que tanto el observable A como el B poseen realidad
fisica. En consecuencia, puesto que la mecdnica cudntica no permite
predecir los valores de ambos simultdneamente (por los motivos seha-
lados en la seccién previa), se trata de una teoria incompleta y, de acuerdo
con dicho mds arriba, insatisfactoria.

Ante este argumento, algunos autores, como Niels Bohr (1949), sefialaron que
no es cierto que las mediciones sobre S, no perturben a S,. De hecho, la evolu-
cién dindmica de S, se ve afectada por las mediciones en S, debido al colapso
de la funcién de onda y, en consecuencia, la parte crucial del argumento EPR
se basa en premisas falsas. La discusién, sin embargo y como veremos a conti-
nuacién, tomé un giro diferente. Como bien observa John Bell: “La paradoja
de Einstein, Podolsky y Rosen (£PR) fue tomada como argumento de que la
mecdnica cudntica no es una teorfa completa y deberia ser suplementada con
variables adicionales para restaurar la localidad y la causalidad” (1964).

Tomando esta idea como punto de partida, Bell desarroll6 el cdlculo de
sus famosas desigualdades a partir del formalismo de la teoria y basdndose
en una versién de EPR semejante a la que presentamos mds arriba. Posterior-
mente y haciendo uso de los célculos de Bell, los trabajos de Aspect (1982), y
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mds recientemente Rowe (2001) y Groblacher (2007), mostraron en el terreno
experimental la correccién de las predicciones cudnticas. Asi, irénicamente, la
realizacién del experimento EPR condujo a rebatir el supuesto de partida de
Einstein: en el caso de sistemas que no interactiian, ¢ incluso se hallan espa-
cialmente separados, los valores de sus observables contintian correlacionados.

La consecuencia ontolégica de negar la posibilidad experimental de separar
dos sistemas fisicamente y afectarlos de modo independiente es que los sistemas
cudnticos, en muchos casos, no son individuos distintos, sino un tnico indi-
viduo que puede encontrarse extendido en partes disjuntas del espacio y que
reacciona como una unidad inescindible. Como observara Husserl: “La sepa-
rabilidad no quiere decir sino que podemos mantener idéntico este contenido
en la representacién, aunque variemos sin limites (con variacién caprichosa,
no impedida por ninguna ley fundada en la esencia del contenido) los conte-
nidos unidos y en general dados conjuntamente” ([1900-1901] 1985, 393). La
no separabilidad cudntica significa que esto no es posible: variando los valores
de uno de los «contenidos» o subsistemas entrelazados, el otro es modificado
instantdneamente. Es posible ademds entrelazar arbitrariamente sistemas
cudnticos hasta ese entonces independientes formando fisicamente un nuevo
individuo «uno» donde antes habia dos 0 mds.

MEREOLOGIA Y MECANICA CUANTICA

En las secciones precedentes he procurado presentar algunos de los prin-
cipales rasgos de la mereologia cldsica y de la mecdnica cudntica. En ambos
casos intenté poner algiin énfasis en las consecuencias ontoldgicas de ambas
teorias, las restricciones ontolégicas que imponen a sus posibles realizaciones.
Un punto de confluencia entre ambos grupos de problemas se encuentra en su
comun dificultad para combinarse con ciertas ideas vinculadas a la nocién de
individuo. A continuacién trataremos esto con mayor detalle.

En su formulacién cldsica, la mereologia da lugar a una serie de aparentes
absurdos. Permite, mediante sumas y productos mereoldgicos, formar toda
clase de entidades que dificilmente poseen la cohesién que exigimos de los
individuos: entidades con partes comunes, entidades con partes separadas
espacial o temporalmente, entidades de categorias desconocidas o que no
parecen tener mds que una unién casual. Ademds, por cierto, la teoria enfrenta
el mismo tipo de dificultad que las teorias conjuntistas y las teorias del haz en
general para dar cuenta de la identidad a través del cambio.
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Siendo innegable que la mereologia plantea dificultades para dar cuenta de
la nocién de individuo y de sus partes, dos preguntas resultan inevitables. La
primera es si estos problemas resultan de la mereologia en si o residen en la
propia nocién de individuo; la segunda, es qué tan central es para la mereo-
logia dar cuenta de tal nocién. Creo que la respuesta al primer interrogante es
evidente: la nocién de individuo es intrinsecamente problemitica, veinticinco
siglos de filosofia no han llevado a un acuerdo acerca de los problemas sobre
la identidad a través del tiempo y de qué es lo que define a un individuo.
Naturalmente, si la nocién de individuo fuera esencial a la mereologia, el
problema serfa legitimo. Pero, pasando a la segunda pregunta, la respuesta
parece ser que esto no es asi: la teorfa de todos y partes no necesita de la
nocién de individuo, ni para reducirse a ella, ni para aplicirsele. Lo esencial
aqui es la relacién de partes con totalidades, y en ello los individuos son casos
puramente eventuales. Si tenemos un individuo especifico, y sus partes y las
partes de sus partes, la mereologfa es util. Pero debemos saber cémo usarla.

Lo esencial es que podemos hablar de todos y partes sin hacer la menor refe-
rencia a individuos. Ejemplos abundantes de ello se encuentran en la cocina.
Veamos uno: la harina, la sal y la levadura son partes de la masa, la integran. Es
perfectamente posible hablar de partes de la masa, partes de la harina y de la sal,
y en ningln caso hacemos referencia a individuos. Un gin-tonic lleva dos partes
de agua ténica y una de ginebra: aqui tampoco hablamos de individuos pero
si de todos y partes. Lo mismo cuando hacemos referencia no ya a términos
de masa, sino a entidades abstractas. Si pensamos en el tiempo y sus partes, en
volimenes de espacio, en cantidades monetarias, ocurre lo mismo. La fortuna
de un hombre puede tener partes, partes intercambiables o idénticas, partes que
no necesitan ser contiguas. Se ha puesto excesivo énfasis en la nocién de indi-
viduo por prejuicio metafisico. La relacién parte-todo quizds no sea anterior a la
de individuo, pero si es independiente de ésta. Para la mereologia, las nociones
esenciales son la de todo y parte. Y no es necesario que ni las totalidades ni las
partes sean caracterizadas como individuos para referirnos a su relacién.

Pasando ahora a la mecdnica cudntica, hemos sefialado dos cuestiones
fundamentales, aunque no las tnicas, que suponen dificultades para su inter-
pretacién: la no separabilidad y la indistinguibilidad. Ambas muestran el
cardcter holista de muchos sistemas cudnticos. Respecto de la no separabi-
lidad, las consecuencias holistas han sido reconocidas. Sin embargo, se ha
puesto mds énfasis en la dificultad para referirse a los sistemas entrelazados
como individuos independientes que como totalidades articuladas. En este
sentido, el andlisis y desarrollo del problema del holismo cudntico ha sido
llevado a cabo de un modo excesivamente intuitivo (¢f Maudlin 1998).
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En cuanto a la indistinguibilidad, el debate sigue girando alrededor de
la cuestién de individuos y/o no individuos, mds que de holismo. Asi, el
problema ha dado lugar a una clase de légicas cudnticas enfocadas a ofrecer
una nueva matemdtica o semdntica alternativa a las teorias de conjuntos
cldsicas. Los trabajos en esta linea caen bajo el denominador comun de
«teorfas de cuasi-conjuntos», en las que no valen los criterios cldsicos de
identidad. En este 4mbito pueden distinguirse dos aproximaciones. Por un
lado, se encuentran los trabajos de Steven French, Newton da Costa y Decio
Krause, por otro, los de Maria Luisa Dalla Chiara y Giuliano Toraldo di
Francia (¢f Dalla Chiara, Giuntini & Krause 1998). La primera de ellas
propone la distincién entre micro-objetos cudnticos y macro-objetos cldsicos,
y explora la posibilidad de ampliar la base de la teoria cldsica de conjuntos
en una teorfa mds amplia en la cual la indistinguibilidad s6lo implique iden-
tidad para los macro-objetos. La segunda, en cambio, propone un enfoque a
partir de la aplicacién e incorporacién de semdnticas intensionales.

La metafisica y los desarrollos ontolégicos tradicionales y contempordneos
han tomado como nocién central la de individuo, vinculada estrechamente a
los nombres propios de nuestro lenguaje. Tanto la mecdnica cudntica como la
mereologia han sido victimas de este verdadero obsticulo epistemolégico, por
usar el término de Bachelard (1948). Las nociones de totalidad y de evento
son quizds las centrales, junto a la de simetria, para la ontologia cudntica no
la de individuo. Las operaciones fundamentales para una mereologia cudntica
sean quizds las basadas en el andlisis y no en la composicién. Esto no quiere
decir, desde luego, descartar los productos y las sumas mereolégicas, sino
mds bien verlas desde el punto de vista de totalidades ya dadas, cuyas partes
pueden ser caracterizadas como componentes integrados a/ modo de sumas o
productos. Desde este punto de vista, despojadas de la imagen usual basada
en individuos (dtomos individuales) que se componen de diferentes modos,
tanto la mereologfa como la ontologfa cudntica parecen ganar en autonomia y
sencillez. Desde este punto de vista, es probable que la mereologia constituya
una mejor guia para el andlisis formal de los sistemas cudnticos que la teoria
de conjuntos o las perspectivas ontoldgicas usuales. Asimismo, es probable
que el andlisis de los sistemas cudnticos provea una aproximacion a la relacién
entre todos y partes que subraye su utilidad con independencia de la nocién
de individuo y de los problemas cldsicos sobre la individualidad.

Una dificultad, sin embargo, se hace aqui presente para proseguir en lo que
serfa un andlisis mereol6gico de los sistemas cudnticos como totalidades. Este
problema estd vinculado a la denominada contextualidad cudntica, de la que
no hemos hablado aqui sino tangencialmente.
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En la seccién tercera hice referencia a observables, magnitudes fisicas que
«no conmutany, esto es, que no pueden adquirir valores definidos simultdnea-
mente. Senalé allf que la descripcién original de este fenémeno se encontraba
en el trabajo de Heisenberg sobre las relaciones de indeterminacién (1927) y
que el articulo £PR era, en gran medida, un intento de poner al descubierto
la supuesta incompletitud de la descripcién cudntica. Lo que no se menciond
entonces fue que la interpretacién «cldsica» de la mecdnica cudntica, en la que
se fundamentaba EPR, se enfrenté a un escollo formal, y no sélo al descré-
dito empirico. En 1967, Simon Kochen y Ernst Specker (1967) demostraron
que el formalismo de la mecdnica cudntica impide asignar simultdneamente
un valor preciso a todos y cada uno de los observables de un sistema que se
encuentra en un cierto estado cudntico. Las relaciones de indeterminacién no
afirmaban que tal asignacién fuera imposible idealmente, sino sélo que no
podia deducirse de los axiomas existentes. El teorema de Kochen y Specker
demuestra, en cambio, que cualquier asignacién de propiedades correspon-
dientes a contextos diferentes es contradictoria con la teorfa (Lombardi 2011).

Lo dicho implica que la estructura algebraica de las proposiciones cudnticas
difiere de la estructura cldsica o booleana: el teorema de Kochen y Specker
impide la asignacién de valores de verdad simultdneos a todos los enunciados
atémicos de la teorfa, algo impensable desde la légica cldsica, en la que siempre
es posible asignar valores de verdad a la totalidad de proposiciones atémicas
(aunque sea arbitrariamente). En consecuencia, las operaciones habituales del
dlgebra de clases no pueden ser definidas como es usual.

;Por qué supone esto un problema para la mereologia cudntica? Porque, en

palabras de Tarski:

El sistema extendido del 4lgebra de Boole estd intimamente relacionado
con la teoria desarrollada por Stanislaw Lesniewski y llamada por él
mereologfa. La relacién de la parte con el todo, que puede ser vista como
la Ginica nocién primitiva de la mereologfa, es el correlato de la inclusién
en el dlgebra de Boole. [...] La diferencia formal entre la mereologia
y el sistema extendido del dlgebra de Boole se reduce a un punto: los
axiomas de la mereologia implican (bajo el supuesto de la existencia
de al menos dos individuos) que no hay un individuo que corresponda
al cero del dlgebra de Boole, es decir, un individuo que es parte de
cualquier otro individuo. Si un conjunto B de elementos (junto con la
relacién de inclusién) constituye un modelo del sistema extendido del
dlgebra de Boole, entonces, removiendo el elemento cero de B, obte-
nemos un modelo para la mereologia; si, inversamente, un conjunto
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C es un modelo de la mereologia, entonces, mediante la adicién de un
nuevo elemento a C y postulando que ese elemento se encuentra en la
relacién de inclusién respecto de todo elemento de C, obtenemos un
modelo para el sistema extendido del dlgebra de Boole. Mds alld de
estas diferencias y similitudes, debe ser enfatizado que la mereologia,
tal como fue concebida por su autor, no debe ser vista como una teorfa
formal donde las nociones primitivas pueden admitir muchas interpre-
taciones diferentes ([1935] 1969, nota 1)s.

Siendo asi, parece dificil poner a la par la mereologia y la mecdnica cudntica
desde el punto de vista formal. Y aunque el problema no parece insoluble, y
es probable que la mereologia pueda ser formulada de manera compatible
con los requisitos de las denominadas légicas cudnticas o dlgebras de von
Neumann ( Mittelstaedt 1998), atin no queda claro cémo puede resolverse
este problema de manera satisfactoria.

CONCLUSIONES

:Qué conclusiones podemos extraer, entonces, de lo dicho? Dos, si no me
equivoco. En primer lugar, que tanto la mecdnica cudntica como la mereo-
logia tienen mucho por ganar desligdindose de una nocién de individuo
heredada de una filosofia y ciencia natural pretéritas y que nunca carecié de
problemas intrinsecos. Desde este punto de vista, el holismo cudntico parece
ser conceptualmente compatible con el planteo mereolégico. Sin embargo, y
en segundo lugar, desde un punto de vista estrictamente formal, el maridaje
entre mereologia y mecdnica cudntica no resulta sencillo debido a la simi-
litud formal entre la mereologia y el dlgebra de Boole y la incompatibilidad
de esta ultima con el dlgebra cudntica. Creo, no obstante, que desde un

8 “The extended system of Boolean algebra is closely related to the theory developed by S. Lesniewski

and called by him mereology [...] The relation of the part to the whole, which can be regarded as the
only primitive notion of mereology, is the correlate of Boolean-algebraic inclusion. [...] The formal
difference between mereology and the extended system of Boolean algebra reduces to one point: the
axioms of mereology imply (under the assumption of the existence of at least two individuals) that
there is no individual corresponding to the Boolean-algebraic zero, i.e. an individual which is a part
of every other individual. If a set of B elements (together with the relation of inclusion) constitutes
a model of the extended system of Boolean algebra, then, by removing the zero element from B, we
obtain a model for mereology; if, conversely, a set C is a model for mereology, then, by adding a new
element to C and by postulating that this element is in the relation of inclusion to every element of
C, we obtain a model for the extended system of Boolean algebra. Apart from these differences and
similarities, it should be emphasized that mereology, as it was conceived by his author, is not to be
regarded as a formal theory where primitive notions may admit many different interpretations”.
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enfoque modal, en la linea de los trabajos de Lombardi y Castagnino (2008),
estas dificultades formales pueden ser superadas.
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