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Introduccion

El concepto de racionalidad es una de las ideas que mas
impregnan nuestras construcciones lingiiisticas. Es ademas un
problema recurrente, no solo en la historia de la filosofia, sino
también en nuestra vida cotidiana. Hablamos, por ejemplo, de
tomar “decisiones racionales”, de la “racionalidad o irraciona-
lidad de cierta conducta”, de que algo es o no es “logico”, en
el sentido de racional, etcétera. Asi que la pregunta es: Cuando
usamos la palabra racionalidad, ;qué es exactamente lo que se
quiere decir? A modo de ejemplo: ;Es un concepto claro y
distinto? ; Podemos remontarnos a sus origenes? ;Es algo que
esta espacialmente situado en algin lugar y si es asi, donde?
(Es una cualidad intrinseca de los seres humanos y que por lo
tanto esta “en nuestro interior”, en nuestro cerebro, para ser
mas especificos? ;Esta, por el contrario, fuera de nosotros,
digamos, en las “cosas mismas” que no pueden componerse
de cualquier manera? ; Debemos, mas bien, situarlo en nuestra
conducta, es decir, en las interacciones con otros seres huma-
nos y cuerpos materiales? ;O quizas debemos situarlo en la
estructura social, en nuestras “instituciones”?

El concepto se muestra tan complejo que no parece que
pueda ser comprendido si nos limitamos sélo a una de las
posibilidades mencionadas. Una combinacion de todas ellas
dejara borrosa su definicion, pero pensamos que esta opcion
es considerablemente mejor que seleccionar un inico enfo-
que. Enfrentados a una tarea que sin duda nos desborda, nos
limitaremos a un campo concreto para tratar asi de entender
dentro de este campo qué es lo que la racionalidad puede sig-
nificar. Nuestros limites estaran delimitados por un discurso
estrictamente cientifico: el de la fisica en general y el de la
fisica cuantica en particular. Esta eleccion no es arbitraria.
Como es bien sabido, la fisica cuantica se considera hoy dia,
junto con la teoria de la relatividad, la teoria basica del uni-
verso fisico. Sin embargo, es la teoria que al mismo tiempo
(y podriamos afiadir que sorprendentemente) predice unos
resultados experimentales que nos dejan por completo pasma-
dos, desconcertados incluso, cuando los consideramos desde
un punto de vista “racional”. Por lo tanto, nuestra eleccion se
basa en la hipotesis de que la fisica cuantica podria proporcio-
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narnos importantes indicios relativos a lo que el concepto de
racionalidad pueda significar. Mas adelante introduciremos un
par de ejemplos tomados de la fisica cudntica que explicaran y
aclararan mejor lo que acabamos de decir. En cualquier caso,
pensamos que aunque los resultados que vamos a exponer
se han alcanzado teniendo in mente la fisica cuantica y sus
recientes desarrollos, son lo bastante amplios como para ser
extendidos y aplicados a otros campos del conocimiento.

Primera aproximacién al concepto
de racionalidad

La primera idea de racionalidad que nosotros conocemos fue
articulada por Aristételes en la bien conocida sentencia: “el
hombre es un animal racional”. No es nuestra intencion hacer
aqui una digresion erudita sobre lo que Aristoteles quiso
decir con esa expresion. Esta por completo fuera de nuestra
competencia. No obstante, permitasenos decir brevemente
cual es nuestra opinion acerca de ella. Para empezar, parece
que esa frase no puede agotar en su contenido el concepto de
racionalidad. Por un lado, parece indicar que hay animales
racionales, los hombres, y hablando de Aristoteles no es
aventurado suponer que ello se debe a que podemos construir
silogismos. Por otro, sugiere que todos los demas animales
son irracionales, porque no pueden hacer silogismos. Sin
embargo, hay contraejemplos. Uno solo bastara. Parece que
hoy dia estd bien documentado cémo se comporta un perro
de caza que persigue a una liebre cuando llega a un cruce
de senderos con tres posibles salidas alternativas. Hay casos
en los que el perro husmea el primer sendero, después el
segundo, e inmediatamente sale zumbando por el tercero. Su
comportamiento es, en este caso, completamente racional en
el sentido de que hace, presumiblemente con su cerebro, el
mismo silogismo, la misma deduccién que un hombre haria:
la liebre no ha ido por este sendero, tampoco por este otro,
por consiguiente ha tenido que ir por el que queda. Si el
significado de la sentencia de Aristoteles es que los humanos
son animales racionales porque pueden “razonar” y si, como
hemos supuesto, esto implica que pueden hacer silogismos,
entonces parece que ciertos animales que no son hombres
son también seres racionales y, en consecuencia, la frase
citada es equivoca o al menos incompleta.

Obsérvese que desde el punto de vista de Aristoteles, “la
racionalidad” esta espacialmente situada dentro del cuerpo
humano, quizas en el corazén (como pensaba el propio
Aristoteles), o en el alma (mas tarde), o en la mente (des-
pués, en nuestra historia) o, ya mas recientemente, en el
cerebro. La localizacién es independiente de la definicion
aristotélica e igualmente valida para humanos y para anima-
les que poseen un cerebro. Pero, ;qué ocurre con aquellos
seres que no tienen cerebro? ;Pueden una ameba o un virus
ser racionales? Si nos atenemos a lo que hemos dicho con
anterioridad, la respuesta seria un simple no. Pero esto nos
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deja también insatisfechos: {Qué significa decir que un virus
es irracional?

Al contrario, hay seres humanos que, atin estando en posesion
de un cerebro fisioldgicamente sin daiiar, proceden de una
manera irracional. Por ejemplo, aquellos que atentan contra
la supervivencia, amenazando su propia vida o la vida de
los demas. Aqui ya no estamos hablando exclusivamente del
cerebro y/o de sus conexiones sinapticas. Estamos hablando
de algo relacionado con las normas, con reglas y leyes dise-
fladas para mantener la estabilidad social (y personal), con la
conducta, para ser mas especificos. Desde esta perspectiva, la
racionalidad no esta s6lo “dentro”, sino también “fuera” y por
consiguiente puede pensarse que un virus tiene un comporta-
miento racional, en términos de supervivencia y propagacion
[1]. Por el contrario, un ser humano dotado de un cerebro
sano podria hacer cosas que, de acuerdo a las reglas sociales
de comportamiento, den lugar a una inferencia, deduccion
o conducta irracional. Atin mas, lo que podria ser racional
de acuerdo a una determinada estructura social, digamos en
una tribu del Amazonas, podria revelarse como irracional
en el contexto de una sociedad diferente, y ello sin afectar
en modo alguno ni tener consecuencia sobre las conexiones
neuronales o el cerebro de esos individuos. La racionalidad
en este caso se relaciona mas con la conducta que adoptamos
de acuerdo a normas sociales especificas.

Esta segunda idea de racionalidad tampoco agota el concepto
y por esta razon es también incompleto. Ademas, la union de
las dos ideas de racionalidad expuestas es insuficiente o par-
cial, dado que no nos permite discernir los origenes de este
concepto. En el primer caso, procederia de la idea de Dios,
mientras que, en el segundo, la definicion de racionalidad
depende por completo de las reglas sociales de una comuni-
dad concreta. Ademas, si la racionalidad se relaciona solo con
el cerebro o con el comportamiento, jtiene sentido, por ejem-
plo, hablar de la racionalidad de las ciencias? Sin embargo,
se acepta casi sin discusion que el discurso cientifico alcanza,
precisamente, el punto mas alto de la racionalidad. Que las
ciencias son el paradigma de la racionalidad. Si limitamos
nuestros argumentos al caso de la fisica, parece obvio que si
la fisica es una ciencia racional, esa racionalidad no reside
en el cerebro de Newton, ni en el de Einstein. Tampoco en
su comportamiento. Esos fisicos, como otros muchos que
también contribuyeron a la construcciéon de esta ciencia,
ya no estan entre nosotros. La racionalidad de la fisica no
puede estar en el cerebro de los fisicos que hoy viven ni en
su comportamiento. Y si no esta localizada en el cerebro de
los fisicos que hoy viven, ni en su comportamiento (aunque
debe relacionarse con esos dos aspectos, segun hemos tratado
de exponer), ;donde reside? La Uinica respuesta “razonable”
parece la que la sitia en la estructura misma de la fisica, es
decir, en la capacidad que sus teorias tienen para construir
nuevos elementos de la realidad a partir de otros elementos
ya dados, y en sus instituciones. Entendiendo por institucio-
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nes los articulos, libros, laboratorios, bibliotecas, universi-
dades, sociedades de fisica, etcétera, que forman parte de
la fisica'. Para entender lo que queremos decir con nuevos
elementos de la realidad, una breve lista de ejemplos sera
suficiente: supernovas, ordenadores, aparatos de television,
transistores, cudsares, agujeros negros, condensados de Bose-
Einstein, esta hoja de papel, una rueda, teléfonos moviles,
microondas, etcétera.

La Racionalidad en Fisica

Para ser mas especificos respecto al concepto de racionalidad
en fisica, necesitamos introducir una nueva hipétesis, implicita
ya en lo que hemos dicho. La premisa es que hay una realidad
material, de la cual somos parte. Esta realidad material compo-
ne el universo y es con ella y desde dentro, porque somos mate-
ria autoorganizada, con lo que hemos operado histéricamente,
primero con nuestras manos y después con nuestros instrumen-
tos tecnoldgicos. No mantenemos que esa hipdtesis pueda ser
demostrada, porque bastaria decir que todo ocurre en la mente
de Dios, segtin afirmé Berkeley hace ya bastante tiempo, o en
la “realidad virtual de un superordenador”, como podria decirse
hoy. Pero que no pueda ser demostrada no significa que no haya
poderosas razones o argumentos para introducirla. El primero
es que es el modo més sencillo de entender la experiencia
humana, y en este sentido es “la hipétesis mas verificada”,
aunque nunca pueda ser definitivamente verificada. La segunda
es que es algo mas que un consenso lingiiistico entre humanos.
Como ya hemos explicado en el caso del perro de caza, los ani-
males tienen alguna experiencia paralela a la nuestra en relacion
con la realidad material. La tercera es que la transformacion que
hacemos de ella es de facto una prueba de su existencia (véase
algo mas abajo qué significa esta transformacion al construir
nuevos elementos de realidad). Aceptémosla, pues, como una
hipétesis preliminar. Es importante subrayar en este momento
que esta hipotesis no implica en modo alguno que la realidad
material pueda ser entendida como algo externo a nosotros y
“terminada” en sus detalles mas intimos. Si ese fuese el caso,
deberiamos limitarnos a “reflejarla” en nuestras teorias (induc-
tivismo) [2], o a captarla y adecuarnos a ella cada vez mejor
con nuestras conjeturas (falsacionismo) [3], etcétera. Este no
es nuestro enfoque®. Nétese que el énfasis de la observacion
anterior estd puesto en la palabra “terminado”. Permitasenos
explicar este punto con algo mas de detalle. Hablamos de
realidad material. Pero una cosa es la realidad material y otra,
diferente, es la realidad fisica Si las identificamos, corremos
el riesgo de alcanzar, como hizo Einstein, lo que parece ser
una conclusion erronea (considerada desde un punto de vista

' Utilizamos el término “institucion” en sentido general y no técnico. Un

tratamiento riguroso de este concepto sobrepasa los limites de este articulo
y de nuestra propia competencia.

2 El lector interesado puede consultar las referencias [4] a [7] citadas al
final de este articulo.
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experimental): existen elementos de realidad material. Este es
otro de sus legados. Pero lo cierto es que no sabemos lo que es
la realidad material. Si lo supiésemos, nuestra tarea como cien-
tificos habria terminado. El problema de la realidad fisica, del
realismo, segun anticipamos ya, viene después de la realidad
material. La realidad fisica es una realidad material “tempo-
ralmente terminada”, una construccion social historicamente
dependiente hecha (sobre todo, pero no sélo) por las ciencias.
Esto es, susceptible de cambios con el tiempo. Es el resultado
de nuestras decisiones, de la actividad humana sobre la realidad
material, el resultado de su mutua interaccion. Permitasenos
aclarar brevemente este aspecto para ver como este enfoque
permite arrojar cierta luz sobre el concepto de racionalidad. Si
el mundo es materia, entonces es plausible pensar que la unica
cosa que los humanos pueden hacer es unir y separar “pedazos”
de materia. Parece simple. Sin embargo, esto implica que para
poder hacerlo tenemos que ser bipedos y tener libres las manos
para manipularlos. Desde este punto de vista, el concepto de
racionalidad toma una nueva perspectiva historica, puesto que
puede reintroducirse mirando a sus origenes. La racionalidad
deberia haber estado precedida por un periodo “irracional”,
una época en la que la racionalidad sélo cabe pensarla como
relacionada con la supervivencia y la propagacion de los genes
[1], de las diferentes formas de vida. Solo después, cuando nos
pusimos de pie y liberamos nuestras manos, el concepto de
racionalidad empez6 a dar sus primeros pasos. Comenzamos a
sostener trozos de materia, a manipularlos literalmente (huesos
y piedras como armas, por ejemplo). Para resumir, empezamos
a hacer operaciones materiales con la realidad material que nos
envolvia. Fue esta manipulacion de pedazos de materia dirigida
a la supervivencia la que, en el devenir del tiempo, hace quizas
cientos de miles de afios, dio lugar a lo que ahora denominamos
“objetos materiales”. Y fue también a través de esta manipula-
cion de objetos materiales como establecimos ciertas relacio-
nes recurrentes, que pasaron a ser “objetivas”. Y lo que ocurrio
después fue que esas relaciones se utilizaron para construir
nuevos objetos materiales y nuevas relaciones, y asi sucesiva-
mente. La transformacion fue entonces: de animales apoyados
en cuatro extremidades, pasamos a bipedos. Una realidad mate-
rial indefinida, dio lugar a trozos de materia, después a objetos
materiales y por ultimo a relaciones entre objetos materiales.
Este proceso que nos ha acompafiado desde entonces introdujo
lo que cabe definir como orden en la realidad material. Nuestra
tesis aqui es que lo que denominamos racionalidad debe estar
en el centro de este imperecedero proceso de ordenacion. Esos
son sus humildes origenes.

Pongamos un ejemplo relativo a lo que el parrafo anterior
sugiere, relacionado en este caso mas con el campo de las
matematicas. Seguramente es cierto que desde los albores de
la humanidad se construyeron triangulos “materiales”, en el
modo apuntado aqui, en incontables ocasiones y en relacion
con nuestra supervivencia. Muchos y distintos triangulos
materiales durante decenas de miles de afios antes de que el
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concepto geométrico de “triangulo” fuese introducido. Por
ejemplo, en la construccion de refugios que nos protegiesen de
ataques, peligros y calamidades; de lugares inaccesibles a un
enemigo; de chozas; etcétera. Una y otra vez, de modo recu-
rrente, se presentaria esa figura de tres lados. Previsiblemente,
este proceso precedid a la geometria. De nuevo, un origen
bien humilde. Pero una vez que los “tridngulos” fueron gene-
rados por la actividad humana, pudimos trabajar con ellos,
por ejemplo, clasificdindolos y estudiando sus propiedades.
Fue en este largo desarrollo, cuando por un lado teniamos ya
los triangulos rectangulos y por otro los niumeros naturales y
racionales (y obsérvese que aqui racional procede de ratio, de
cociente entre los naturales), cuando percibimos que era impo-
sible hallar un cociente, un nimero racional, para expresar la
longitud de la hipotenusa de un triangulo rectangulo cuyos
lados tuviesen longitud unidad. La relacion era “irracional” y
se introdujeron los numeros reales, es decir, los construimos
en ese proceso de ordenacion. Nos referimos a los numeros
racionales como aquellos que se ajustan a un orden material
realizable. Irracional es, por otro lado, una construccion ted-
rica “racional” que no se ajusta a ningun orden material reali-
zable. Cuando la relacion entre objetos materiales es racional,
decimos que los objetos son conmensurables.

Pongamos ahora otro ejemplo, algo desagradable, pero per-
teneciente al ambito de la fisica, de como este proceso de
ordenacién construye nuevos elementos de la realidad fisica.
Pensemos en una bomba atdmica. Para construirla una es
necesario primero enriquecer el uranio. Con esto queremos
decir que, a través de un complicado procedimiento que
requiere mucha teoria y desarrollo tecnologico, separamos el
uranio de otros elementos que estan junto con ¢l en la natura-
leza. Cuando este trabajo ha terminado, hay que preparar dos
piezas separadas de este uranio enriquecido, cada una de las
cuales debe tener una masa previamente calculada, inferior
al valor critico. Después, hay que colocar cada pieza en un
dispositivo contenedor, construido de modo similar, en el que
se colocan también otros dispositivos cuya mision es juntar
las dos masas en un preciso momento, etcétera. El resultado
ultimo de un gran numero de operaciones materiales con
objetos, que en resumidas cuentas se reducen a juntar y separa
trozos de materia de una manera muy concreta, es una bomba
atémica.

Podriamos hacer una descripcion parecida de un aparato de
television, un ordenador, un transistor, un circuito integrado,
un carro, cualquier cosa. Todos ellos son el resultado final de
un conjunto mas o menos complejo de operaciones materiales
a través de las cuales componemos la realidad material. Esto
es, construimos nuevos objetos materiales a partir de otros y
con ello introducimos orden en la realidad material.

Como ya hemos dicho, nuestra tesis es que la racionalidad esta
conectada con nosotros, con el proceso de ordenaciéon y con
la estructura que este orden ha producido. En cierto sentido, la
racionalidad se relaciona con el hecho de que la realidad mate-
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rial puede ser descompuesta en piezas y vuelta a componer de
nuevo de modo diferente, desde dentro. Este es un proceso que
produce objetos materiales y relaciones a la vez y de manera
recurrente, introduciendo orden en la realidad material. Incluso
si pudiésemos pensar en un universo distinto, con propiedades
cadticas y arbitrarias vistas desde nuestro punto de vista actual,
nosotros, como materia autoorganizada, lo percibiriamos como
ordenado. Es decir, como racional, porque el caos de la materia
seria también nuestro propio caos. Esta es la razon por la cual
percibimos que los objetos materiales parecen tener su propia
legalidad, que no todo es conmensurable con todo y que hay,
realmente, distintos e independientes niveles de organizacion
[8]. Algunas de las relaciones que pertenecen a un cierto nivel
pueden ser clasificadas y compendiadas en un cierto algoritmo.
Este algoritmo es capaz de reproducir todas las que pertenecen
a esa clase, y esto es lo que denominamos “una ley”.

Si el proceso esbozado en lo que precede es concebible, la
racionalidad s6lo puede ser un concepto dinamico, en desa-
rrollo, que nos transciende, cruza todas nuestras actividades
y alcanza su punto mas algido en las teorias cientificas.
Naturalmente, y a través de un bucle de retroalimentacion, las
teorias cientificas nos dicen como son “realmente” las cosas
materiales, es decir, qué es la realidad fisica.

Desde esta perspectiva, la racionalidad aparece relacionada
con el nivel concreto de organizacion que el mundo material
ha alcanzado en un momento determinado. Si se introducen
nuevas relaciones, por ejemplo en la fisica, el concepto de
racionalidad utilizado por esta ciencia deberia ser convenien-
temente adaptado para incluirlas, modificado de acuerdo al
nuevo orden establecido. Antes o después, sea el que sea el
tiempo que transcurra, esta modificacion se extendera hasta
cubrir todos los demas aspectos de nuestra existencia. Esta no
es una tarea sencilla. Tenemos un ejemplo precioso de las difi-
cultades que se han de superar en la construccion, durante el
pasado siglo, de la Fisica Cudntica. Para mostrarlas, explicare-
mos dos aspectos nuevos de la realidad material que no estaban
presentes en la fisica clasica y que por lo tanto parece impo-
sible entender en el marco de la organizacion que la realidad
material habia alcanzado al final del siglo anterior, el XIX.

Dos nuevos y sorprendentes aspectos de la
realidad material

Los dos aspectos que explicaremos brevemente son los de
dualidad y entrelazamiento. El primero fue introducido a
comienzos del siglo XX. El segundo, tal y como hoy se
“entiende”, a finales del siglo pasado, es decir, hace s6lo unos
afios. El primero se refiere a todas las entidades microscopicas,
por ejemplo los fotones®. La en apariencia inocente palabra

3 Adoptamos aqui para desarrollar nuestro argumento lo que se denomina

el enfoque ortodoxo. Hay otras alternativas como, por ejemplo, las “ondas
vacias” (empty waves) o la interpretacion de los muchos mundos [9]. Y lo
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foton implica lo siguiente. Hasta el siglo XX, la fisica utili-
zaba dos conceptos principales para describir la naturaleza, a
saber: particulas y ondas. Una particula estaba caracterizada
por ciertos pardmetros como masa y carga, por ejemplo, pero
también por estar localizada en un punto concreto del espacio.
Cuando una particula, un electréon digamos, va de un punto a
otro, se transporta masa, energia y momento. Por otro lado, una
onda no tiene masa, ni carga. Es s6lo una condicion dinamica
que se transmite de una region a otra. Energia y momento
en movimiento, que no esta situada en un punto preciso del
espacio. O sea, que una onda estad en distintos puntos del
espacio en el mismo instante. Desde que a mediados del siglo
XIX se estableciese el electromagnetismo, y después de que
distintos experimentos sometiesen a verificacion algunas de
sus predicciones, se consider6 que la luz estaba compuesta
por ondas electromagnéticas. Era, entonces y ahora, un hecho
experimental bien establecido. Pero de pronto, a comienzos del
siglo XX, la imagen de la luz como ondas entr6 en una dificil
crisis y la razén se denominod, mas tarde, fotones. La idea de
que la luz podia ser considerada como un flujo de particulas,
los fotones, fue introducida por Einstein en 1905, en su cono-
cido articulo sobre el efecto fotoeléctrico. Afios mas tarde, ese
trabajo fue recompensado con un merecido Premio Nobel. El
caracter corpuscular del foton, jugd un papel muy significati-
vo en la historia de la fisica cuantica, dado que fue el Efecto
Compton (seguido por experimentos muy precisos realizados
por Compton, Simon, Wilson, Bothe, Geiger and Blass) el
que confirmé cuantitativamente la hipdtesis corpuscular de
Einstein. El Efecto Compton hizo mas accesible el camino al
nuevo formalismo mecanico cuantico de los afios 1925-26.
Asi que el caracter corpuscular puede ser considerado también
un hecho experimental bien establecido y hoy dia tenemos
una gran cantidad de dispositivos funcionando perfectamente
por todo el mundo que se basan en el efecto fotoeléctrico. Al
mismo tiempo, este hecho establece lo que se denomind “la
naturaleza dual” de la radiacion electromagnética, es decir, la
idea de que esa radiacion no es ni un fendmeno ondulatorio,
ni un flyjo de particulas, sino que se comporta como una onda
bajo ciertas circunstancias y como una particula en otras. Esta
naturaleza dual fue extendida con éxito por Louis de Broglie,
en 1923, a todas las entidades fisicas y hoy es algo aceptado
por la comunidad cientifica en general. A modo de ejemplo,
la particula que llamamos electrén tiene una masa de aproxi-
madamente 9.1 x 1073'kg. y una carga eléctrica aproximada de
1.6 x 10" culombios, pero puede ser también una onda, como
demuestran cada uno de los microscopios electronicos que hay
en muchos hospitales por todo el mundo y que funcionan sobre
la base de esta naturaleza dual de los electrones.

Esta naturaleza dual es, en si misma, un asunto sorprendente, y
aqui la palabra sorprendente debe entenderse desde la perspecti-

hacemos para no introducir entidades que, hoy por hoy, estan mas alla de
las capacidades humanas.
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va de una “racionalidad clasica”. Como hemos dicho, en fisica
una particula es, por definicidn, algo que tiene una localizacion
concreta: tiene que estar en cierto instante en un punto definido
del espacio. Pero una onda es, también por definicion, algo que
esta situado a la vez en diferentes puntos del espacio. ;Puede
una pieza mintscula de materia, digamos un electrén, tener una
posicion concreta pero estar situada en posiciones diferentes?
Los dos conceptos fueron introducidos para entender fenome-
nos distintos, irreducibles 16gicamente el uno al otro. Pero ahora
tenemos una y la misma “substancia”, digamos, un electron, a la
que debemos adscribir esas dos cualidades para ser cabalmente
entendido. En la interpretacion ortodoxa se dice que la radiacion
electromagnética tiene una naturaleza dual, significando que
puede ser bien una onda, bien una particula. ;Coémo puede ser
esto “racionalmente” posible?

El segundo aspecto es el entrelazamiento. El entrelazamien-
to, tal y como se entiende hoy fue introducido por Einstein,
Podolsky y Rosen (EPR en la literatura) en 1935 [10] en un
famosisimo articulo publicado en Physical Review. Después
de un largo proceso de desarrollo que ahora no podemos
exponer, “explotd” en los afios 90 del pasado siglo como el
recurso basico para el procesado de la informacién cuantica,
es decir, como el concepto central en Teoria Cuantica de
la Informacion. Este es un campo nuevo y emergente de la
Fisica Cuantica que tiene un notable potencial para cambiar
nuestras sociedades de la informacion en el proximo siglo (el
XXII). El entrelazamiento es un concepto formal que se deriva
de dos aspectos fundamentales del formalismo cuédntico. A
saber: el principio de superposicion y la composicion tenso-
rial del espacio de estados conjunto de varios subsistemas.
Intuitivamente, el entrelazamiento es la explicacion de las
correlaciones cuanticas. Adoptaremos aqui, como se despren-
de de todos los resultados obtenidos de los experimentos rea-
lizados en los ultimos 30 afios al respecto [11], la posicion de
que las correlaciones cuanticas simplemente ocurren. Existen
como un nuevo aspecto de la realidad material. Una vez mas,
la realidad material se manifiesta mucho mas compleja de lo
que se habia pensado, como ha sido siempre el caso.
Permitasenos explicar esto con un poco mas de detalle. En
el mundo hay correlaciones por todos los sitios. En la fisica
clasica, en nuestras sociedades, en nuestras relaciones, por
doquier. Precisamente, esa es una de las razones por las que
puede introducirse orden. Asi que, ;qué tienen de particular
las correlaciones cuanticas? ;Es que, acaso, son diferentes de
todas las demas? Y la respuesta a estas preguntas es: si, son
diferentes. Las correlaciones cuanticas son mas fuertes que
las clasicas y no pueden ser imitadas por ninguna correlacion
clasica. Esto es lo que dice el notabilisimo teorema de Bell.
Situados en un plano filosofico, podriamos decir que las corre-
laciones clasicas pueden reducirse al nivel conceptual de causa
y efecto. Esto es, pueden entenderse sobre la base de causas
comunes (en el pasado) y/o comunicacion oculta. Pongamos
un ejemplo. Supongamos que dos amigos, Alicia en Madrid y
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Benito en Milan tiran, cada uno de ellos, al aire cien veces una
moneda cualquiera de un euro para ver si sale cara o cruz. Es
un experimento muy sencillo. ;Cuéles son los resultados pre-
visibles? Pues que Alicia obtendra cara en aproximadamente
la mitad de las ocasiones (lo mismo le ocurrira a Benito) y que
en el 25% de los casos los dos obtendran a la vez cara y en
otro 25%, cruz. Y ;qué pensariamos si obtuviesen siempre, en
éste y en otros muchos experimentos realizados de la misma
manera, el mismo resultado (cara-cara o cruz-cruz)? Nadie se
creeria que esto puede ocurrir por una implausible coinciden-
cia, por el mero azar. Por el contrario, pensariamos seriamente,
como explicacion de las coincidencias persistentes, que tienen
alglin mecanismo que les permite obtener cara o cruz a volun-
tad y ademas en cualquiera de estas dos posibilidades:
1°.Han acordado previamente el orden en el cual iban a obte-
ner cara o cruz (causa comun en el pasado), o bien
2°. Tienen algun aparato, que nosotros no vemos, que le dice a
uno de ellos el resultado que ha obtenido el otro (comuni-
cacion oculta).
Cualquier otra alternativa seria “racionalmente” rechazada, lo
cual implica que esas correlaciones pueden ser reducidas a las
categorias de causa y efecto.
Bien, y ;qué ocurre con las correlaciones cuanticas? Para
resumir, en el caso particular de un experimento similar que
tratase de controlar las correlaciones cudnticas de pares maxi-
mamente entrelazados, obtendriamos siempre el equivalente a,
digamos, cara-cara y cruz-cruz. Sin embargo,

1°. Puede resultar asombroso o incluso absurdo, pero el hecho
real es que las “monedas cuanticas” utilizadas no tienen
cara ni cruz hasta que son observadas, es decir, hasta que
son detectadas o registradas. Y

2°.No existe comunicacion oculta (esta posibilidad ha sido
empiricamente excluida y hoy dia puede ser considerado
con confianza un hecho experimental bien establecido).

Consideradas a la vez, estas dos tltimas caracteristicas impli-
can que para obtener esas correlaciones, lo que hace y obtiene
Alicia en Madrid tiene consecuencias instantaneas en Milan:
define la correspondiente cara o cruz que no estaba definida
hasta ese preciso instante. Por otro lado, y como deja claro el
teorema de Bell, no es posible causa alguna comiin: no existen
teorias locales de variables ocultas capaces de reproducir las
correlaciones cuanticas.

Para evitar enfrentarse a esta situacion, muchas veces se dice
que lo que hace Alicia en Madrid no tiene consecuencias
instantaneas en Milan, porque Benito no puede saber si Alicia
midié o no. Asi que ¢l obtiene el 50% de caras y el 50% de
cruces y no puede saber, si ella no se lo dice (usando el telé-
fono, por ejemplo), si midi6é o no y, en consecuencia, tampoco
el resultado [12]. Y es verdad: el formalismo cudntico garan-
tiza que estas correlaciones no pueden utilizarse para enviar
sefiales a velocidad superior a la de la luz. Pero es una verdad
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a medias. Seamos claros. En eso hay acuerdo general. Pero la
cuestion es que no es eso lo que se discute. Lo que se discute
es que si mas tarde se encuentran a medio camino, en Marsella,
digamos, con sus respectivas anotaciones de cara, cara, cruz,
etc., comprobaran que han obtenido siempre el mismo resulta-
do. Y es esta coincidencia absoluta la que se quiere entender y
lo que se discute. Que no puedan utilizarla para comunicarse
a v > c es ahora secundario. Lo que se desea saber es por qué,
como es posible que obtengan siempre el mismo resultado
cuando justo antes de finalizar “cada lanzamiento™ ni siquiera
estaban en un estado definido.

La realidad material manifiesta correlaciones cuanticas sin
referentes, o para citar a David Mermin [13], sin correlata, sin
nada previo que correlacionar (las caras y las cruces no estan
definidas) en una vision holista: el resultado que obtenemos
aqui tiene inevitables consecuencias “instantaneas” alli. Esas
correlaciones han sido comprobadas en muchos experimentos
distintos y confluyentes?, tales como los experimentos de tipo
de Bell, los de criptografia cuantica, teleportacion, etcétera.
Sin duda alguna, estos desarrollos afectaran a la tecnologia en
el futuro, al igual que la dualidad hizo ya. Pero desde el punto
de vista de la racionalidad, plantea nuevas y complicadas difi-
cultades. Es empiricamente adecuado (como demuestran los
resultados experimentales); puede ser predicho, pero no puede
ser explicado ni “comprendido”, si comprension significa ser
capaces de idear un “mecanismo”, una imagen que esté detras
de las correlaciones entre las propiedades no definidas, un
mecanismo, en fin, que tiene que excluir la causa comun en
el pasado y la comunicacion oculta. El entrelazamiento parece
ser asi un concepto radicalmente nuevo, como lo es la duali-
dad, y requerira nuevas palabras, una nueva forma “racional”
de aproximarse a ¢l y una nueva categoria conceptual.

Conclusion

Hemos tratado de demostrar que estos dos aspectos de la
realidad material, dualidad y entrelazamiento (correlaciones
cuanticas), parecen ser contradictorios o como a veces se¢
dice, cuando se intentan comprender desde una perspectiva
clasica, alucinantes o irracionales. Pero los resultados experi-
mentales no pueden ser alucinantes ni irracionales. Si parecen
tal, entonces esto es una indicacion de que algo esta mal en
nuestra aproximacion, puede que incluso el concepto mismo
de racionalidad.

Una conclusion posible podria ser que el concepto clasico de
racionalidad ya no puede abarcar estos nuevos hechos empi-
ricos, esos nuevos resultados experimentales. Si tratamos de
mantener sin modificar este marco clasico, nos vemos obliga-
dos a decir, por ejemplo en un experimento de doble rendija,
que el foton “sabe siempre de antemano lo que vamos a hacer”

4 Para el significado preciso de este término, véanse las referencias [4],

[51y [7].
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0, en un experimento de eleccion retardada [14], que el futuro
tiene algun tipo de influencia en el pasado, o frases similares
a esas en los otros experimentos ya realizados. Todas estas
“paradojas” deberian ser inaceptables. Deberiamos intentar
removerlas de la fisica. Y una posibilidad abierta es pensar que
el concepto de racionalidad en la fisica deberia ser concebida
como un concepto dinamico que cambia con el orden que la
estructura de la fisica ha inroducido en la realidad material en
un determinado momento.

Damos las gracias al prof. Emilio Santos (Univ. Cantabria)
por su lectura critica del manuscrito. Este trabajo se ha llevado
a cabo con ayuda econémica del Ministerio de Educacion y
Ciencia, proyecto No. FIS2004-01576.
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