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DrscrircidN RESUMIDA:

Este trabajo tiene como objetivo analizar los conceptos de la fisica cndntica utilizados en la
explicacion del fimcionamiento de la mente humana. A lo largo de milenios, desde que los
hombres comenzaron con el intenfo de explicar el fimcionamiento de lo que se llama ia mente,
aparecié¢ un sinnimero de teorias, modelos y conjeturas que pretendieron esclarecer la
naturaleza de la psique humana. Este trabajo presentara una vision de la mente desde una nueva
perspectiva, que causa un interés cada vez mayor entre los cientificos de todo el mundo. A
partir de los cambios que trajo la fisica cudntica en nuestra vision tradicional de la realidad
exist?}nte se intentara hipotetizar acerca de posibles consecuencias que esta teoria produciria

AL
para explicacion de la naturaleza de la mente humana.

PALABRAS CLAVE:

paradigma, mente, procesos psiquicos, fisica cuanfica.

DrsCRIPCION DETALLADA!

El afio 1900, ademss de iniciar un nuevo siglo en la historia humana, fue un nuevo micio en la
ciencia, la que posteriormente cambiarfa vertiginosamente a partiv de los postulados de la
teoria cudntica. Las consecuencias de los descubrimientos de la fisica cuantica resulfaron ser

drasticas tanto para la humanidad come para la ciencia: armas nucleares y tecnelogias que

" dieron nacimiento a lo que ahora son alributos comunes de la vida colidiana- televisores,

videos, CDs, chips, calculadoras, computadoras etc.-; logros en tecnologias médicas —como



microscopios electrénicos, operaciones con laseres, tomografias computadas- la lista podria
resultar mas larga todavia. Los logros tecnologicos emergentes de la fisica cuantica cambiaron
la humanidad de un modo mas que notable. Pero el cambio en la comprension de la realidad
fisica resulté ser mas dramdtico que los logros de la ciencia aplicada en si. Como
consecuencia, se han producido cambios significativos en la vision tradicional de la ciencia.
Acostumbrados a ver el mundo descripto por la mecénica clasica, en el cual los fendémenos
existen debido a las leyes deterministas de causa y efecto, donde el tiempo vy el espacio tienen
valores fijos y absolutos los cientificos comenzaron 2 replantear la visién del mundo
tradicional a partir de los postulados de la relatividad general y la mecanica cuantica. En la
escala microscopica, como lo prueba la teoria cudntica, el mundo funciona segin leyes my
distintas de las que operan en el mundo macroscépico, el que es explicado a través de la fisica
newtoniana. Tl principio de complementariedad formulado por Niels Bohr, una de las
principales figuras en la teoria cuantica, nos dice que las particulas elementales de la materia
poseen una naluraleza dual que se llama ‘funcion onda-particula’. Esto significa que en un
momento un microelemento (electron, gluén, bosoén efc.) se comporta como onda, en otro como
particula. La mencion de este solo hecho, sin mencionar més de las paradojas propuestas por la
fisica cudntica, dice a una persona acostumbrada a pensar en términos del mundo cldsico cudn
complicada resulta la comprension de la realidad fisica.

Pero no s6lo es en la fisica donde se produjo el giro en nuestras creencias acerca de la
realidad sugerido por la teoria cudntica. Dada nuestra perfenencia al campo de la psicologia
me referiré especificamente a las consecuencias que ya tiene la teoria cudntica en la
explicacion del psiquismo de los seres humanos.

Pareceria ser que el conocimiento cientifico avanza segin los paradigmas kuhnianos: cuando
un paradigma deja de dar respuestas eficientes a los problemas que se plantean deviene la
crisis la que es seguida por una revolucion cientifica representada por un paradigma nuevo que
pretende dar mejores respuestas a los problemas existentes. Tal fue el caso de la psicologia
estructuralista, funcionalista, psicoandlisis, conductismo v ahora el cognitivismo el que es
representado por dos paradigmas principales: el PPS y el PDP o conexionismo. Los
interrogantes filoséficos acerca de la plansibilidad de existencia de los procesgos cudnticos en
la mente existié desde el nacimiento de la fisica cudntica, sin embargo, sélo a partir de
mediados de los afios ochenta se comenzé a investigar cientificamente la posibilidad de
existencia de estos procesos a partiv de los trabajos de D. Deutsch (1985), quien frazo la
\)“ﬂmg&.o
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analogia enire las computadoras cuanticas y la mente, y Sir R. Penrose {1986, 199

propuso la idea de que la mente posee componentes no computables y que hay




directa enlre esta no computabilidad y el puente entre el nivel cuantico y el mvel clasico. Por
lo tanto, habria que buscar un lugar en el cerebro gue pueda aprovechar los efectos de
coherencia cudntica para acoplarlos a la actividad neuronal que se observa a gran escala en el
cerebro. El lugar mas prometedor parecen ser los microtiibulos que forman parte del
cifoesqueleto celular propuestos por Stuart Hameroff' y sus colegas de la Universidad de
Arizona.

Ademds de lo mencionado, existen maltiples enfoques dentro de wvarias disciplinas
psicologicas que fratan aglutinar las leves coanficas con las leyes psiquicas: denfro del
psicoanalisis es el inconcienle jungiano comparade con el esquema de la fincién onda-
particula, algunas teorias dentro de la Psicolegia Social v ofras tantas, a menudo basadas en la
comprension errénea de la fisica cudntica lo que lleva a francos abusos.

Es probable que en el futuro cercano la psicologia cudntica atraiga una mayor atencién por
parte de los cientificos ya que posee unos argumentos que merecen mayor consideracion. Pero
este trabajo no tiene por objetivo evaluar cual de los paradigmas es mas eficaz; de hecho, cada
uno de ellos da cierta explicacion acerca de la naturaleza psiquica del hombre, También lo
hacen la neuroquimica, la neurobiologia y ofras nenrociencias. Lo que esta presente es la
ausencia de una teoria umficadora la que seria capaz de consolidar todos Jos eslabones en un
conjunto coherente. La realidad fisica tanto explicita como implicita es inmensa, al igual que la
realidad psiquica, y la ambicion de describir y explicarla a través de cierto paradigma es una
tarea imposible. Solo la comprensién integra del fenémeno nos dice algo acerca de el. Por eso,
una de las finalidades de este trabajo es mostrar la estrechez de vinculo entre lo macro y micro,
fo molar y lo molecular, el determinismo v la probabilidad. Pero siendo esta tarea que requiere

una investigacion mucho mas amplia reduciré los objetivos de este trabajo a unos pocos.
OBJETIVC GENERAL:

Mostrar argumentos en favor y en contra de la plavsibilidad tedrica-cientifica de los procesos
cudnticos que fendrian lugar en la mente humana v determinan el funcionamiento de los
procesos psiquicos apoyandose a los argumentos de indole filoséfica, epistemoldgica v

metodologica y, también, a los recientes logros de la tecnologia en la fisica cuantica

OPRJETIVOS ESPECIFICOS:

LV



Comparar los distintos modelos y constructos tedricos existentes en la psicologia cuntica

desde los puntos de vista ontolégico, metodolégico v epistemolégico con el fin de elaborar un

9

panorama integro”de la vision cientifica contemporanea acerca de la teoria cudntica aplicada a

la psicologia.
METODOS Y TRCNICAS:

Dado el cardcter tedrico de este trabajo el método aplicado en esta investigacion sera la

revision y andlisis de las fuentes bibliogrificas existentes necesarias para fundamentar la tesis.
LUGAR DE REALIZACION DEL TRABATO:

Espacios fisicos de la UN.M.d.P. {bibliotecas y aulas de Internet) y el domicilio del autor.
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES:

Se estima que para la presentacion del informe final se necesitaran de 8 a 12 meses a partir

de la aprobacién de este proyecto y el cronograma de este proyecto de investigacion seria el

siguiente:
Activ. 2003 - - 2004
Julio | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. | Enero | Feb. | Marzo | Abrl | Mayo
1 X X X - -
2 X X
3 X
L X X
5 i e X X S——
6 X

1. Recoleccion, lectura y revision previa de los materiales correspondientes al problema
planteado.
Revision y consolidacion del material estudiado, analisis, redaccién del informe preliminar
a ser presentado ante el supervigor,
3. Presentacion del informe preliminar
4, Correccion del informe preliminar, redaccion del informe final
5. Redaccioén del informe final,
Redaccién y presentacion del informe final.
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I. INTRODUCCION

Son pocos los estudios que han tratado de comprender el psiquismo
humano a partir de la fisica cuantica dentro del campo de la psicologia.
Paraddjicamente, los primeros en iniciar esta tarea fueron los mismos
tedricos de la fisica cuantica, ya que se habian enfrentado con el problema
que presenta la mente humana para la comprension, la explicacion y la
prediccion de los fenémenos cuanticos. Algunos de estos problemas son: la
dificultad en comprender la dualidad de la naturaleza de las particulas
microscopicas (cuyo comportamiento fue descrito por De Broglie como
onda--particula); la imposibilidad de calcular simultaneamente el momento y
la posicion de una particula cuantica (fenémeno conocido como Principio de
Incertidumbre), la superposicion de estados de los elementos cuanticos, etc.
Es decir, la naturaleza de los fenémenos cuanticos no encaja en la
comprension de los seres humanos, acostumbrados a pensar en términos
de la fisica newtoniana (o la fisica clasica). Por ejemplo, las teorias de la
fisica cuantica renuncian al concepto de trayectoria de un cuerpo,
imprescindible en la fisica clasica, y al concepto de masa (los fotones no
tienen masa). Estos y muchos mas fenémenos “anémalos” para el sentido
comun resultaron ser objeto de muchisimas controversias y discusiones
entre los cientificos que contintan hasta el dia de hoy. No se comprende del
todo si el comportamiento de los fenomenos cuéanticos se debe a la
naturaleza intrinseca de estos fenomenos y simplemente funcionan asi, o es
la imperfeccion de la tecnologia que mide estos fendmenos o la deficiente

percepcion humana para captar lo ocurrido a escala microscépica, o las



teorias acerca del mundo cuantico son erréneas. éomo se desprende de lo
expuesto hasta ahora, todas estas dudas superan el campo que compete a
la ciencia fisica. Por eso los estudios dentro de la fisica cuantica
despertaron un gran interés de los cientificos de distintas ramas, incluyendo
a los filésofos, bidlogos, especialistas en neurociencias y la inteligencia
artificial. Este interés tiene que ver con multiples vertientes del psiquismo
humano en su relacién con el mundo: la percepcion, la velocidad y la calidad
del procesamiento de informacion, el procesamiento consciente e
inconsciente de informacion, la capacidad y formato de la memoria, asi
como la posibilidad de considerar el problema mente - materia desde un
angulo diferente de las posturas tedricas conocidas hasta ahora (monismo,
paralelismo, pampsiquismo etc.). Es notable la casi total ausencia de
psicdlogos que se dediquen a la investigacion sistematica de los procesos
psiquicos desde el enfoque cuantico.

Existen varias razones para incorporar la mecanica cuantica dentro
de la psicologia para la explicacion de la naturaleza de la mente humana:
1. Desde el advenimiento de la fisica cuantica los fisicos enfrentaron
dificultades para discernir el papel que juega la mente humana en relacion
con los fenémenos cuanticos y los psicélogos no estaban alli para asistirlos.
Tal vez esto se deba a que en la primera mitad del siglo XX la psicologia
era muy joven como ciencia en comparacion con la fisica, que para
entonces ya tenia antecedentes milenarios. Cabe mencionar también la

heterogeneidad de los enfoques psicolégicos que predominaban en aquel



entonces y su incompatibilidad epistemolc’ngiéa y metodoldgica: el
estructuralismo, el funcionalismo, el psicoanalisis y el conductismo.

2. Después de mas de un siglo desde que la psicologia fue proclamada
como ciencia ninguna teoria o modelo tedrico dio una contundente
respuesta acerca de la verdadera naturaleza de la mente. Nadie puede
afirmar que el intento de aplicar la fisica cuantica al estudio de lo psiquico
resultara mas exitoso, pero esta Ultima esta en pleno derecho de intentar
hacerlo.

3. Los cientificos que desarrollaron la fisica cuantica, al igual que los
psicologos, filésofos y especialistas en neurociencias, se interesaron por el
estudio de la relacion entre la mente y el cuerpo. A pesar de que el
problema mente-materia existe desde hace milenios, la observaciéon de los
fendbmenos cuanticos y la aparicion de la fisica cuantica hicieron que
muchos cientificos, entre ellos fisicos, especialistas en neurociencias,
filososfos y psicélogos comenzaron a ver este problema desde una
perspectiva nueva. Hoy en dia ya es un hecho comun para los cientificos de
distintas ramas utilizar los conceptos cuanticos para la explicacion de

relacion entre la mente y la materia.’

! Entre ellos pueden mencionarse el promotor de los estudios cuanticos de la mente, el
medico anestesiologo Stuart Hameroff de la Universidad de Arizona; fildsofos como David
Chalmers de la misma universidad, Henry Stapp y los especialistas dentro de la IA Scott
Hogan y Michael Conrad de la Universidad de California , el biélogo Jonjoe McFadden de la
Universidad de Surrey (Inglaterra), el fisico Giuseppe Vitiello de la Universidad de Salerno
(Italia), el historiador de la ciencia Paavo Pylkannen de la Universitet og Skévde (Suecia) y el
neurobidlogo Matti Pitkénen de la Universitaat for Helsinki (Finlandia). Ellos trabajan
sostenidos por generosos subsidios ofrecidos por instituciones reconocidas; sin embargo en
todo el mundo existen investigadores aislados que estudian la mente a partir del enfoqu
la fisica cuantica. En Argentina, quizas la Unica investigadora que se desempeﬁa en

“Dr. José leurmo Borda” de la ciudad de Buenos Aires.




4. Lo que impulso a los cientificos a estudiar sister;wéticamente los procesos
psiquicos desde la perspectiva cuantica fue la presentacion del primer
modelo tedrico de la computadora cuantica por David Deutsch en la Royal
Society of Science en Londres (1985).2 A lo largo de la historia de la ciencia
los estudiosos de la mente recurrieron a distintas analogias y metaforas
para la explicacion de la naturaleza de lo mental. Es probable que en el
futuro se presenten modelos psicolégicos de la mente que comparen el
funcionamiento de las computadoras cuanticas con el funcionamiento de la
mente. Ejemplo de esto es una serie de hipotesis propuestas por algunos
cientificos (Roger Penrose, Stuart Hameroff, y David Deutsch) acerca de la
forma de procesamiento y almacenamiento de informacién en el cerebro
humano: “si” y “no”, o “0” y “1” (que funcionaria de acuerdo con el principio
de la superposicion de estados de la fisica cuantica), a diferencia del
modelo conexionista del codigo binario “si” o “no”, o “0” o “1”. Tanto los
escepticos como los optimistas de la posible aparicion de las computadoras
cuanticas estan convencidos de que la computadora cuantica sera una
realidad; la diferencia entre ambos grupos es en los plazos dentro de los
cuales estas maquinas seran disefiadas: los primeros lo prevén para dentro
de unos 50 a 100 anos, mientras que los segundos lo prometen para los
préximos 5 anos.

5. Los fisicos que se desempefan dentro del campo de la mecanica

cuantica, junto con el resto de los fisicos, se encuentran trabajando en la

* Esta expuesto en su libro Quantum computational networks (1989). En el capitulo VI se
presentara el resumen de este modelo.



unificacion de las teorias en lo que se llama la Te;Jria del Todo, para lograr
una vision integral del mundo y el Universo en el que vivimos.

La fisica, a semejanza con la psicologia, vive problemas de indole
ontolégica, epistemoldgica y metodologica, y el esfuerzo de los fisicos para
crear la Teoria del Todo es un buen ejemplo para la psicologia como ciencia
de una posibilidad de crear una unificacién teérica con el fin de encontrar
una explicacion mas eficiente (o mejor) del psiquismo.

Para resolver todos estos problemas los fisicos hoy en dia trabajan en
la creaciéon de la Teoria del Todo. Semejantes problemas, pero de otra
indole, se experimentan en el campo de psicologia. Es importante saber en
que medida una experiencia psiquica parece ser un fenémeno bioldgico,
quimico o fisico y a la inversa. Es decir, un pensamiento puede ser descrito
en coédigo semantico como una oracién, como cambio en el metabolismo
quimico instantaneo o como una superposicién y secuencia de descargas
eléctricas dentro de la red neuronal del cerebro. Otro ejemplo seria la
nosologia de las enfermedades psicosomaticas: ;sen que medida el
pensamiento influye sobre el cuerpo o el cuerpo influye sobre la vida
psiquica? De lo dicho hasta ahora surge una necesidad de la creacion de
una teoria psicoldégica con mayor poder explicativo de las que ya existen
para que pueda abarcar los distintos dominios de la vida humana semejante

a la Teoria del Todo en la fisica.



Il. TEMAS DE INTERES EN EL ESTUDIO DEI. LA MENTE DESDE LA
PERSPECTIVA CUANTICA.

Los estudios de la mente desde la perspectiva cuantica en los Gltimos
quince afnos se concentraron principalmente en los paises de Norteamérica
y Europa con un fuerte aval de instituciones cientificas principalmente en los
EE.UU., Reino Unido, Suecia, Finlandia y, en menor medida, en el resto de
Europa (ver el capitulo ).

La existencia de un gran nimero de rasgos enigmaticos tanto en la
mente de los seres humanos como en la mecanica cuantica llevaron a
multiples propuestas que tratan de relacionar el psiquismo humano con las
leyes de la fisica cuantica. El advenimiento de las tecnologias informaticas
(computacién cuantica, criptografia cuantica, etc.) presenta un interés cada
vez mayor en el estudio de la mente desde el enfoque cuantico. Este interés
proviene de una tendencia histérica de los cientificos de comparar el
funcionamiento de la mente humana o, por lo menos una parte de esta, con
distintos tipos de artefactos (el reloj, la maquina de Turing, la computadora
clasica, etc.).

Los temas de interés en el estudio cuantico de la mente se dividen
en diez puntos basicos que abarcan una tematica amplia. Estos puntos son:
1. Fendmenos psiquicos que hasta ahora no han encontrado una

explicacion desde la visién clasica (experiencia subjetiva, “qualia“,
pasaje del estado preconciente al estado conciente, no computabilidad,
voluntad libre, anomalias no locales, percepcion subjetiva del tiempo

etc.).
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(Red)

. (Red)

Fig.1 Los “qualia” como el color rojo de la rosa ¢;son patrones de la actividad
mental o rasgos fundamentales de la naturaleza?

2.

Interpretaciones de la fisica cuantica y de la naturaleza vista desde las
leyes cuanticas (problema de medicion, interpretacion de Copenhague,
interpretacion de Everett, interpretaciones de Bohm, teoria de von
Neumann y Wigner, colapso de funcion de onda, gato de Schrédinger,
teorema de Bell, percepcion del observador, gravedad cuantica, teoria
de campo, etc.).

Posibles ubicaciones macroscopicas y microscopicas cerebrales de los
efectos cuanticos relevantes para la mente (lazos talamo-corticales,
redes dendriticas, proteinas membranicas, las sinapsis, flujos de iones,
microtubulos, hendiduras presinapticas vesiculares, agua, células de
glia, hendiduras interneuronales, etc.).

Mecanismos cuanticos potenciales relevantes para el funcionamiento

del cerebro (coherencia cuantica, superposicion, fotones evanescentes,



efecto de tunel, condensados de Bose-Einstetin, colapso incluyendo la
reduccion objetiva, decoherencia, etc.).

5. Bioenergética, aislamiento y plausibilidad biolégica (ruido térmico/
decoherencia, mecanismo de Frohlich, agua ordenada, gel de actino,
regulacion conformacional proteinica, sacos hidrofébicos, efectos
anestésicos, etc.).

6. Enfoques filosoficos dedicados a la fisica fundamental (idealismo,
monismo, dualismo, panexperiencialismo).

7. Modelos biologicos especificos de la mente cuantica (Beck/Eccles,
Bohm/Hiley, Jibu/Yasue, Marshall, Penrose/Hameroff, Stapp, Vitiello,

Walker, Wolf, etc.).

Reductionism/functionalism/materialism/physicalism:
Technology reveals brain activity associated
with consciousness

But is this activity equivalent to consciousness?

Fig.2. En la grédfica se muestra la actividad cerebral en las dreas del lenguaje y

visual, pero esta actividad ¢;puede ser sinonimo de lo mental?




8. Tecnologias informaticas cuanticas y la teoria de informacion
(computacion cuantica, criptografia cuantica, teleportacion cuantica,

computacion liquida N.M.R. etc.)

Does consciousness
occur at a critical level
of complexity?

"Consciousness and
Complexity”,

Giulio Tononi &

Gerald M. Edelman.
Science 1998 December 4;
282:1846-1851.

Fig.3. La conciencia o lo mental ;ocurren en algun momento critico de la

complejidad?

9. Intentos experimentales de registrar los procesos cuanticos que

hipotéticamente tendrian lugar en el cerebro (no-localidad, anomalias

temporales, correlatos cuanticos y coherencia en los sistemas bioldgicos,

efectos anestésicos, colapso / reduccion etc.).

10. Discusiones cuanticas relacionadas con el estado viviente (vitalismo

cuantico, efectos cuanticos en la evolucién, genética cuantica etc.).

Todas estas tematicas pertenecen a distintas disciplinas y tienen

poca utilidad para la comprension del problema mente-materia desde el

enfoque cuantico si se estudian aisladamente. Sin embargo, cada estudio



desde su disciplina aporta datos que configuran ur; campo integral para una
mejor comprension de la mente humana. Son valiosos tanto los aportes de
los cientificos de las neurociencias, inteligencia artificial, como los de
fisicos, bidlogos, filosofos, psicologos, etc.

Temas relacionados con la fundamentacion filosofica de los posibles
efectos cuanticos en la mente humana expuestos en el punto 1 fueron
ampliamente estudiados por David Chalmers y estan discutidos en su obra
The Conscious Mind: In Search of a Fundamental Theory (1996). También
estan consideradas por el fisico inglés Sir Roger Penrose en sus obras La
mente nueva del emperador. En torno de la cibernética, la mente y las leyes
de la fisica (1996) y Las sombras de la mente (1994). En los mismos
trabajos Penrose dedica un amplio espacio a los problemas dentro de la
fisica cuantica contemplados en los puntos 2, 4 y 6.> Temas relacionados
con la computacion cuantica (punto 8) estan presentes en la obra de David
Deutsch Quantum Computational Networks (1989).*

En su obra maestra Ultimate Computing: Biomolecular Consciousness and
Nanotecnology editada en el 1987 y actualizada en el 2003, Stuart Hameroff

minuciosamente describe los temas filoséficos, neurobioldgicos, fisicos y

* En Argentina es destacada la obra del fisico marplatense Alberto De la Torre Fisica
cudantica para fil6 - sofos, (1992) quien describe los problemas de la fisica cuantica en un
lenguaje comprensible para la gente inexperta dentro del campo de la mecanica cuantica.
Por ultimo, el ingeniero argentino Eduardo Yborra disefié una pagina de internet donde
(www.geocities.com/fisica_que). Su material sera utilizado ampliamente en este trabajo.

* Todo el material relacionado con la investigacion dentro del campo de la computacion
cuantica esta publicado en la pagina de internet www.qubit.org auspiciada por la Universidad
de Oxford.
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otros relacionados con la inteligencia artificial expul.estos en los puntos 3, 5,
7,9y 10°

Dada la vasta tematica acerca del tema este trabajo se concentrara
en la introduccién de los términos de la fisica cuantica a nivel basico que
conciernen principalmente a los puntos 1, 2, 6 y 8 con una descripcion
superficial de los restantes puntos.

Hay que tener en cuenta la ambigiiedad de la terminologia que se usa
por distintos autores refiriéndose a los procesos mentales. A pesar de que
en la filosofia de la mente y la psicologia tedrica se distingue claramente
entre lo mental y la conciencia, en los paises anglosajones se usa a menudo
el término “conciencia” como sindénimo de lo mental: “...1a vida “interior” - una
serie de experiencias multimodales integradas...” (Hameroff, 1996).

En este trabajo los términos “mente”, “procesos mentales”, “procesos
psiquicos”, “psique” se usan como sinénimos definiendo la conciencia como
el estado de vigilia y de darse cuenta; el inconsciente- estado de suefio y
procesamiento involuntario de informaciéon. La definicién de la mente abarca

estos dos ultimos términos.

* Toda la informacién integral referente a los estudios de la mente humana desde el enfoque
cuantico esta publicada en las paginas de internet www.consciousness.arizona.edu
auspiciada por la Universidad de Arizona y la empresa the Intuition Network, asi como la
divulga el saber de la fisica cuantica sin recurrir al lenguaje matematico pagina
www.nonlocal.com, un espacio cientifico interdisciplinario dedicado a la discusién de los
problemas relacionados con la explicacion de la naturaleza mental desde la perspectiva
cuantica.
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Ill. MECANICA CUANTICA: ANTECEDENTES, HI‘STORIA, POSTULADOS
BASICOS.

A partir de los descubrimientos de Isaac Newton en el siglo XVII la
fisica clasica resultdé ser un conjunto de teorias que exitosamente explicaron
los fenébmenos del mundo fisico y causaron una revolucion cientifica
comparable con la revolucién que se produjo con el advenimiento de la
fisica cuantica en el siglo XX. Hasta fines del siglo XIX se creia que el
universo era determinista y se parecia a un enorme mecanismo donde
reinan los principios de causa y efecto. Se consideraba que el mundo estaba
compuesto por fendbmenos medibles por valores fijos y absolutos de causa y
efecto tales como los conocemos en nuestra vida cotidiana, p. Ej.: la
velocidad del sonido es 300m/s , todo cuerpo cae con la velocidad de
9,8m/s2 etc. En el ambiente cientifico reinaba una fuerte conviccién de que
con el tiempo y un suficiente empefio cientifico todos los enigmas del
universo seran resueltos y que la ciencia progresaba de un modo
acumulativo del conocimiento.

Fueron dos hechos que influyeron en la desilusién de los fisicos
clasicos respecto de sus creencias: el experimento de Michelson-Morley
(1878) y los experimentos de Rayleigh-Jeans con la radiaciéon del cuerpo
negro.

El experimento de Michelson-Morley refutd la hipétesis ampliamente
aceptada acerca de la variabilidad de la velocidad de luz en distintos medios
fisicos. Esta paradoja fue resuelta por Einstein (1905) quien formulo las
leyes de la relatividad especial para adecuar la fisica de los
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macrofenédmenos a las descripciones clasicas. éinstein comprobé varios
hechos principales:

- No existe objeto cuya velocidad pueda superar la velocidad de la luz. Dicha
velocidad es constante en todos los medios fisicos.

- El tiempo y el espacio dejan de ser invariantes al cambiar de sistemas de
referencia, pasando ser dependiente de las velocidades relativas de los
sistemas de referencia de los observadores: dos eventos que ocurren
simultaneamente en diferentes lugares para un sistema de referencia,
pueden ocurrir en tiempos diferentes en otro sistema de referencia.

- Los intervalos temporales entre sucesos dependen del sistema de
referencia en que se miden. Las distancias entre sucesos también.

La radiacion del cuerpo negro presentd a los fisicos un enigma acerca
del intercambio energético de las ondas electromagnéticas: hasta entonces
se creia que las ondas electromagnéticas tenian la naturaleza ondulatoria
semejante a las ondas de un estanque de agua hasta que Max Planck
(1900) realizdé una serie de calculos que determinaron que las particulas
microscopicas intercambian la energia a través de ciertas porciones
minimas y discretas de ella, expresadas en cuantos de energia- de alli
proviene el nombre de la fisica cuantica. Poco mas tarde De Broglie propuso
la doble naturaleza de particulas subatémicas de onda - particula, es decir,
la luz se comporta a veces como onda, a veces como particula. Esta
afirmacion absurda para el sentido comun resulté ser veraz, y debido a los

esfuerzos de un grupo de fisicos talentosos que vivieron en la misma época



(Bohr, Heisenberg , Schrédinger, Dirac, etc.) se for;nularon las leyes basicas
de la teoria cuantica estandar (Conferencia de Solvey, 1927).

La mecanica cuantica es la parte de la fisica que estudia el
movimiento de las particulas muy pequefias. El concepto de particula “muy
pequena” hace referencia al tamaiio en el cual comienzan a notarse efectos
como la imposibilidad de conocer con exactitud infinita y a la vez la posicion
y la velocidad de una particula (Principio de Incertidumbre o Indeterminacion
de Heisenberg), la doble naturaleza de las ondas electromagnéticas que
cobran propiedades de onda y particula en momentos indeterminados
(funcién particula - onda- Principio de Complementariedad) entre otros. A
tales efectos suele denominarseles “efectos cuanticos”. Asi, la Mecanica
Cuantica es la que rige el movimiento de sistemas en los cuales los efectos
cuanticos sean relevantes. Se ha documentado que tales efectos son
importantes en materiales mesoscdpicos (unos 1000 atomos).

Algunas consecuencias importantes de esta teoria son las siguientes:

- La energia no se intercambia de la forma continua, sino que en todo
intercambio energético hay una cantidad minima y discreta involucrada.

- Al ser imposible fijar a la vez la posicion y la velocidad de una particula se
renuncia al concepto de trayectoria, vital en la Mecénica Clasica. En vez de
eso, el movimiento de una particula queda regido por una funcién
matematica que asigna a cada punto del espacio y a cada instante la
probabilidad de que la particula descrita se halle en tal posicion en ese
momento (al menos, en la interpretacion de la Mecanica Cuantica mas

usual,- la probabilistica o “de Copenhague”). A partir de esa funcién o
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funcion de onda se extraen tedricamente toc\ias las magnitudes del
movimiento necesarias.

Aunque la estructura formal de la teoria esta bien desarrollada, no
sucede lo mismo con su interpretacion, que sigue siendo objeto de
controversias. El hecho de que la energia se intercambia de forma discreta
se puso de relieve por hechos experimentales como los siguientes:

- El espectro de la radiacion del cuerpo negro, resuelto por Max Planck con
la cuantizacion de la energia.

- La explicacion del efecto fotoeléctrico dada por Albert Einstein, en la que
volvio a aparecer la necesidad de cuantizar la energia.

- El efecto de Compton.

Entre 1925 y 1926 se publicaron tres trabajos independientes que
resultaron ser desarrollos equivalentes de una teoria cuantica completa:
- La mecanica matricial de Werner Heisenberg.

- La mecanica ondulatoria de Erwin Schroedinger.
- El Algebra cuantica de Paul Dirac.

Heisenberg, un fisico de 20 afios, expresé que su carrera comenzoé en
un encuentro con Bohr, donde éste le dijo que los atomos no eran cosas.
Entonces Heisenberg se preguntaba: ;de qué sirve hablar de trayectorias
invisibles para electrones que se desplazan dentro de atomos también
invisibles? Asi, intenté disefiar una suerte de codigo que relacionara los
numeros cuanticos de Bohr y los estados de energia de un atomo con las
frecuencias y los brillos de los espectros de luz que se determinaban

experimentalmente. Al igual que Planck, Heisenberg consideré el atomo
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como un oscilador (un resorte) virtual capaz de I.producir a través de las
oscilaciones todas las frecuencias del espectro, y deseché asi la imagen de
un atomo como un pequefio sistema solar. A partir de un desarrollo de
algebra matricial bastante complejo, Heisenberg desarrollé6 una teoria
cuantica completa, incorporando también su famoso Principio de
Incertidumbre. Como ya se ha mencionado, este principio establece que
para pares de valores determinados conjugados, tales como el momento y
la posicion, las entidades cuanticas (electron, foton, atomos) no pueden
tener valores determinados precisos de dichas variables conjugadas
simultaneamente. Es decir, cuando se detecta con precisién la ubicacién de
un electréon, en ese instante este electron no tiene una velocidad
determinada. Esto no es un resultado de deficiencias o errores en las
mediciones, sino una caracteristica intrinseca, una imposibilidad propia de
las denominadas identidades cuanticas (segun la interpretacion de
Copenhague). De su desarrollo matricial Heisenberg determiné un valor
numerico para su Principio de Incertidumbre, diciendo que la incertidumbre
de una variable conjugada, por ejemplo la posicion, multiplicada por la
incertidumbre en la otra variable conjugada- el momento, sera siempre
mayor que una constante. Fisicamente esto se puede entender como que a
medida que se reduce la incertidumbre en la determinacion de la posicién, el
momento de la entidad cuantica sera mas incierto de manera tal que la
desigualdad que expresa el Principio de incertidumbre se mantenga.

Paralelamente a los desarrollos de Heisenberg, otro fisico, Erwin
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de De Broglie, sobre todo porque la teoria de I.Heisenberg le resultaba
extremadamente compleja, carente de figuras y muchas complicaciones
matematicas. Asi y todo su concepcién - tampoco sencilla - fue una
ecuacion diferencial (cuya solucién es una funciéon y no un valor numérico),
denominada la ecuacion de Schroedinger. La soluciéon de esta ecuacion
resulta ser una onda que describe los aspectos cuanticos del sistema. La
interpretacion fisica de esta onda fue uno de los grandes problemas de la
mecanica cuantica. Fue Max Born quien finalmente le dio a la funcion de
onda el concepto de probabilidad, estableciendo que la intensidad de la
funcién de onda mide la probabilidad de encontrar a la entidad cuéantica
descripta por la onda en una posicion determinada del espacio, la onda y
determina la factibiidad de que el electron esté en una posicion
determinada, a diferencia del campo electromagnético y no se corresponde
con una realidad fisica. Este concepto es realmente complejo, dado que
establece que una entidad cuantica tal como un electrén existe en una
superposicion de estados cuanticos, cada uno de ellos con una probabilidad
de ocurrencia determinada a través de la funcién de onda correspondiente.
Esta idea de superposicion es la que Schroedinger no aceptara por
parecerle absurda y que tratara de rebatirla con su famoso experimento de
pensamiento (thought experiment) conocido como “el gato de Schroedinger”.

En 1925 Heisenberg dio una conferencia en Cambridge donde
menciond sus trabajos acerca de la teoria cuantica. Una copia de sus
borradores acerca de la mecanica matricial llegdé a manos del joven Paul

Dirac. Este, a partir de ellos, desarroll6 su propia versién de la teoria
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cuantica, que resultdé ser mas amplia que las ve\rsiones de Heisenberg y
Schroedinger; en realidad estas resultaban casos particulares incorporados
en el desarrollo de Dirac, conocido como Teoria del Operador o Algebra
Cuantica. Los tres desarrollos considerados como una teoria cudntica
completa producian los mismos resultados, por caminos diferentes. Mas
adelante, Dirac logra incorporar a los conceptos de la teoria cuantica los
requerimientos de la Teoria Especial de la Relatividad para asi llegar a dar
una descripcion completa del electron. En estos trabajos, la soluciéon
matematica de sus ecuaciones llevaba a la conclusién de la necesidad de la
existencia de una nueva particula, de iguales caracteristicas que el electron,
pero con carga positiva. Fue asi como Dirac predijo asi la existencia de la
antimateria a pesar de que no tenia claro su significado fisico. Finalmente,
en 1932 Carl Anderson descubre el positron o anti-electron confirmando los
resultados teéricos de Dirac.

Paul Dirac también trabajé en las reglas estadisticas que describen
los comportamientos de grandes numeros de particulas cuyos valores de
spin son valores medios de numeros enteros (el electron tiene s=1/2).
Investigaciones similares fueron llevadas a cabo en forma independiente por
el fisico Enrico Fermi, de alli que estas reglas estadisticas que explican el
comportamiento de cierto tipo de particulas se denomina estadisticas de
Fermi-Dirac, y a las particulas se las denomina genéricamente fermiones.

Estos desarrollos tedricos de Heisenberg, Schrodinger y Dirac, si bien
proporcionaron una perfecta descripciéon matematica de los fenémenos

atomicos, no iluminaban el cuadro fisico. 4Cual era el significado de las
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ondas y las matrices? ;Cémo estan relacionadas ;:cm nuestras nociones de
sentido comun acerca de la materia y el mundo en el cual vivimos?
Heisenberg nos proporciona ciertas respuestas. En un trabajo publicado en
1927, comienza su argumentacién haciendo referencia a la teoria de la
relatividad de Einstein, la cual cuando fue publicada, era considerada como
contradictoria para el sentido comun por muchos fisicos. Luego, en un
dialogo imaginario con Kant, Heisenberg continta diciendo: ;qué es el
sentido comun? Sentido comun para Kant es la manera en que las cosas
tienen que ser. Pero entonces ;qué significa esta manera de ser de las
cosas?, sencillamente, como siempre fueron.

Einstein fue probablemente el primero en darse cuenta de la
importancia de saber que las nociones basicas y las leyes de la naturaleza,
a pesar de estar bien establecidas, eran validas sélo dentro de los limites de
la observacion, y que no necesariamente seguirian siendo validas fuera de
estos limites. Para las personas de la antigiiedad, la tierra era plana, pero
no para Magallanes o para los astronautas. Las nociones fisicas basicas de
espacio, tiempo y movimiento, estaban bien establecidas y sujetas al sentido
comun hasta que la ciencia avanzé mas alla de los confines en los que
trabajaron los cientificos del pasado.

Entonces surgié una contradiccion drastica que forzé a Einstein a
abandonar las ideas del “viejo sentido comun” respecto al tiempo, la medida
de las distancias y la mecanica, y dirigirse hacia la creacion de la teoria de la

relatividad fuera del “sentido comln”. Result6é entonces que para muy altas



velocidades, distancias muy grandes y largos peric;dos de tiempo, las cosas
no eran lo que “deberian ser” porque “siempre habian sido asi”.

Heisenberg sostiene que la misma situacion es la que existe en el
campo de la teoria cuantica. Procedi6 a averiguar que era lo que fallaba con
la mecanica clasica de las particulas materiales cuando la introducimos en
el campo de los fendmenos atémicos. Asi como Einstein comenzo el analisis
critico del fracaso de la fisica clasica en el campo relativista, Heisenberg
hizo lo propio con la mecanica clasica atacando la nocién basica de la
trayectoria de un cuerpo en movimiento.

Durante tiempos inmemoriales, la trayectoria habia sido definida
como el camino a lo largo del cual un cuerpo se mueve a través del espacio.
En el caso limite, el cuerpo era un punto matematico sin dimensién. De
acuerdo con la definicién euclidiana, el camino o trayectoria era una linea
matematica, también sin dimensién. Nadie dudaba que esta era la mejor
descripcion de movimiento y que mediante la reduccion de los errores
experimentales de medicion de las coordenadas y la velocidad de la
particula que se mueve, podriamos llegar a una descripcién exacta del
movimiento. Heisenberg dijo que esto sélo es cierto en un mundo donde
gobiernan las leyes de la fisica clasica, pero no en un mundo cuantico. Es
por esta razébn que en el mundo cuantico es necesario desarrollar otro
método para describir el movimiento de las particulas diferente a la
trayectoria que utilizamos en la fisica clasica. Aqui es donde la funcién de
onda viene en nuestra ayuda. Esta funcion de onda no representa una

realidad fisica y no es mas material que las trayectorias lineales de la
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mecanica clasica. La funcion de onda puede ser ciescripta como una linea
matematica ampliada. Ella guia el movimiento de las particulas en mecanica
cuantica, en el mismo sentido que las trayectorias lineales guian el
movimiento de las particulas en la mecanica clasica. Asi como no
consideramos que las orbitas de los planetas son como rieles que obligan a
los mismos a seguir trayectorias elipticas, no debemos considerar a las
funciones de ondas como un campo de fuerza que influencia el movimiento
de los electrones. La funcion de onda de Broglie-Schroedinger o mejor dicho
el cuadrado de su valor absoluto 2 y %2, solo determina la probabilidad de
que la particula sea encontrada en uno u otro lugar del espacio y que se

movera con una u otra velocidad.

Fig.4. La funcién onda particula: el estado de la particula es cuando es medida por
un observador, el estado de onda se refiere a su probabilidad de localizacion

Cuando se habla sobre entender o describir los fendmenos, no nos

referimos a una descripcion en términos generales en una forma cualitativa.



Por el contrario, la Fisica Cuantica permite re;alizar céalculos con una
precision asombrosa. El triunfo mas grande de la fisica cuantica tedrica es la
teoria que describe la interaccion entre la Iluz (cualquier radiacién
electromagnética) y la materia (materia representada por electrones que son
uno de los componentes bdasicos de la misma). Esta teoria se llama
Electrodinamica Cuantica (QED) y fue desarrollada por numerosos fisicos,
entre los que se destaca Richard Feynman. La misma explica cualquier tipo
de interaccién que pueda ocurrir entre ondas electromagnéticas y electrones
de la materia con una precisién de cuatro partes en 100.000 millones. Es la
teoria cientifica mas precisa jamas desarrollada, juzgandola de acuerdo con
el criterio de cuan certeramente la teoria permite predecir los resultados
experimentales. Para darse una idea, es tan precisa como si se calculara la
distancia entre Mar del Plata y Ushuaia con un error maximo igual al
diametro de un cabello.

Utilizando el mismo esquema de razonamiento de esta teoria se
construyo otra teoria similar, intentando explicar lo que ocurre dentro de los
protones y neutrones, particulas que son componentes fundamentales en el
nucleo de cualquier atomo. Esta nueva teoria fue denominada
Cromodinamica Cuantica (QCD).

Actualmente, la mayoria de los fisicos no usan la teoria cuantica
estandar en su trabajo, ya que esta, en su forma inicial, no permite hacer
predicciones practicas aplicadas en nuestro mundo clasico y no existe un
consenso general acerca de la interpretacion de la realidad cuantica. Por

eso, para achicar la distancia que separa la teoria del experimento, los
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cientificos formularon las Teorias Cuanticas de Ce;mpos, la QED y la QCD
entre ellas, las que se diferencian con la teoria estandar en varios aspectos.

Las teorias de campo en general (existen tanto teorias clasicas de
campo, como teorias cuanticas de campo) representan el nimero de grados
de libertad elevados al infinito. Los objetos de las descripciones ordinarias
cuanticas o clasicas se relacionan con un numero finito de grados de
libertad, digamos, sus posiciones y momentos. En la Mecanica Cuantica
estos valores no pueden ser definidos con precision debido a su infinidad
descrita por el Principio de Incertidumbre, sin embargo ellos constituyen un
numero definido de grados de libertad, pero a medida en que se trate de
describir el sistema del campo este niumero se hace infinito. Este nimero
infinito de grados de libertad corresponde al hecho de que “el campo” debe
ser tomado como un valor posible en cada punto del espacio. Pasando de la
Mecanica Cuantica a la Teoria Cuantica de Campo, las coordinadas del
momento y la posicion cobran valores definidos. En la Mecanica Cuantica
estas coordenadas actian como localizadores de un objeto (sea la posicion
o el momento) y son indefinidos. En la teoria del campo ellos acttian sélo
como coordenadas y pueden ser definidos con precision.

Otra distincion entre la MC y la TC es que en la MC existe solamente
un solo vacuum, una conclusion extraida del teorema de equivalencias. En
contraste, la TC puede tomar cualquier nimero de vacuum. La relevancia de
esto es que la TC puede describir varios tipos de interaccion dinamica

dependiendo de las condiciones fisicas en las que se encuentra el objeto.



Utilizando una mayor cantidad de perfeccior;amientos, ademas de los
descriptos arriba, las teorias de campo como la QED y la QCD mejoraron
notablemente sus poder predictivo, lo que seria imposible si la Mecanica
Cuantica fuese el Unico medio accesible. Sin embargo, la TC no puede
aportar mucho en la interpretacion de la teoria cuantica: mientras su
formulaciéon permiti6 muchas predicciones precisas, su evolucién no pudo
elucidar significativamente los problemas fundamentales de interpretacion
de la Mecanica Cuantica. Sin embargo, es una herramienta practica que
incluso se utiliza en algunas teorias cuanticas de la mente y sera
mencionada varias veces en este trabajo.

Hasta ahora, fueron presentados tres términos claves de la Mecanica
Cuantica que son: funcién particula-onda, el Principio de incertidumbre y la
superposicion de estados. Estos términos se usan ampliamente en las
teorias cuanticas de la mente y, mas adelante, ellos seran desarrollados con
mas detalle a la luz de la bisqueda de la explicacion de la mente desde la
teoria cuantica. También a ellos se les sumaran otros términos de gran
importancia en la explicacion de la mente desde la perspectiva de la teoria

cuantica.

IV. INTERPRETACIONES DE LA FiSICA CUANTICA.

Es asombroso el hecho de que los cientificos hayan logrado formular
una teoria tan precisa y la utilizan para la descripcion y la predicciéon de los
fendbmenos sin poder explicar porque estos fenomenos funcionan de tal

manera. A pesar de que la Mecanica Cuantica revolucioné la tecnologia
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moderna existe una gran variedad de posturas vy teorias acerca de la
realidad (ontologia) la que subyace a los fenémenos cuanticos- son las
interpretaciones que intentan dar una explicacion eficiente para las leyes del
mundo cuantico. Los problemas mas serios que tratan estas
interpretaciones son:

a) La influencia posible del observador sobre los fenomenos cuanticos-
interaccion del observador y los fenomenos cuanticos los que se influyen
reciprocamente.

b) No hay influencia del observador sobre estos fenomenos, sino que los
fenémenos cuanticos son propios de la naturaleza intrinseca. El hecho de
que el hombre, debido a su constitucion especifica, no es capaz de
comprenderlos es la insuficiencia de capacidades de este para captar el
verdadero orden de las cosas.

c) Existe una serie de variables ocultas (hidden variables) que el hombre
desconoce para poder explicar la esencia de la naturaleza cuantica.
Entonces se debe emprender una nueva y perseverante busqueda para
detectar estas variables.

d) La naturaleza tiene multiples realidades las que coexisten paralelamente
entre si y no existe una interaccion entre estas realidades.

Cada uno de estos puntos tiene un grupo de partidarios dentro de la
comunidad cientifica los que actualmente debaten estos temas. En su turno,
también existen subgrupos dentro de cada uno de estos grupos que
divergen entre si en los acuerdos acerca de los temas mas especificos.

Cada interpretacion es tedéricamente fundamentada de acuerdo con los
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canones cientificos y es descrita por formalismog matematicos los que
avalan dichas interpretaciones. Cada interpretacion es una teoria que posee
la consistencia interna.®

En este trabajo se describiran las principales interpretaciones que
tratan la ontologia cuantica. Estas son:
1. La interpretacion determinista con el representante principal como Albert
Einstein.
2. La interpretacion probabilista o "de Copenhague" con Niels Bohr como la
principal figura.
3. La interpretacion de David Bohm quien propuso una serie de propuestas
interesantes con el intento de reconciliar las dos posturas anteriores. Segun
Bohm, el determinismo y el probabilismo no son excluyentes, sino-
complementarios.
4. La interpretacion de Everett de "los universos muiltiples". Actualmente,
son pocos los fisicos los que consideran seriamente a esta teoria. En el
mundo anglosajén se la bautizaron de “exdética”.’

La divergencia entre las interpretaciones de la Fisica Cuantica
concierne a cuatro puntos fundamentales que son:
a) El problema de la medicién de los fenomenos cuanticos.

b) La no localidad versus la localidad de los mismos fenomenos.

® No obstante, como expresé Alberto De la Torre, la consistencia de una teoria no garantiza
que esta teoria corresponda a la verdad (comunicacién personal).
"De la Torre la bautizo como “poética” (comunicacion personal).
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c) La interpretacion de.la funcién onda- particulat, ya que hasta ahora no
existe una explicacion esclarecedora acerca de este comportamiento de
entidades cuanticas.

d) La naturaleza de los fenomenos cuanticos en si.

El grupo mayoritario de los fisicos se adhiere a la interpretacion
probabilistica desarrollada por Niels Bohr y otros, que también lleva el
nombre de “interpretacion de Copenhague”. Esta interpretacion no tiene mas
soporte empirico que las otras. Lo que pasa es que esta interpretacion, de
corte netamente positivista, se limita a hacer afirmaciones sobre los hechos
observados y no presupone la existencia objetiva de los sistemas fisicos. De
esta manera la interpretacion de Copenhague es una interpretacion que
concierne a la observacion de la naturaleza y no a la naturaleza misma. Se
puede decir que la interpretacion de Copenhague es una “anti-
interpretacion” porque se niega a relacionar la realidad objetiva con la teoria
cuantica. El hecho de que esta ‘“interpretacion” sea la que tiene mas
adherentes se debe a dos causas: primero, segtin argumenta J. T. Cushing,
es una contingencia histérica. Simplemente fue la primera en llegar.
Segundo, es consecuencia del analfabetismo filoséfico de la mayoria de los
fisicos que desconocen el parentesco de la interpretacion con el positivismo
e idealismo; mas aun, desconocen lo que es el positivismo (es probable que
si lo conociesen no lo aceptarian). Esto es, dicen adherir a la interpretacion

de Copenhague, pero no saben a qué estan adhiriendo. La mayoria de los

fisicos quedan satisfechos con una postura instrumentalista en que lo
N
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resultados de los experimentos son correctamente predichos por la teorié.
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IV. I. INTERPRETACION DE COPENHAGUE.

Desde sus inicios y hasta el presente la teoria cuantica presenta
problemas serios de interpretacion, y la resolucion de este problema abriria
un enorme campo para la comprension de la naturaleza. Mientras tanto, la
explicacion de los fenomenos cuanticos es tratada por diferentes grupos
tedricos que estudian este problema desde distintos enfoques.

Una de las dificultades que aparecen en la Mecanica Cuantica es el
problema de la medicion, ya que el proceso y el resultado de ésta es distinto
que la medicién en los sistemas clasicos. En los sistemas clasicos el
observador, a través de los instrumentos, extrae la informacion sobre el
objeto de estudio y el esquema basico de esta medicidn es el sujeto- objeto=
informacion sobre el objeto. En los sistemas cuanticos se tiene en cuenta
que todo el camino entre el sujeto y el objeto de estudio es mediado por los
aparatos de medicion incluyendo los érganos de sentido del observador. En
este caso, el sistema de medicion se toma como un todo, o sea, el
observador y los artefactos de medicion estan incorporados en el sistema
global junto con el objeto de estudio. Se dice que, literalmente, el sujeto del
experimento influye sobre el objeto del experimento hasta tal punto que sin
conocer las condiciones iniciales de este objeto cuantico (un electron, un
fotdn, etc), este objeto cuantico al momento de la medicién se escinde (split)
o se reduce a un estado final definido. La esencia de este fenémeno es que
no es posible predecir el resultado de la medicion, sino a través de calculo

de probabilidades, es decir, que aparentemente no existe una causa
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determinada que produzca un efecto inmediato | como suele ser en los
sistemas clasicos, sino que existe una infinidad de probabilidades de que
surja tal o cual efecto en la particula medida. La probabilidad de los
sistemas cuanticos individuales es infinita y solo se puede hablar de cierto
grado de precision en la prediccion a medida que se complejice o aumente
la cantidad de las particulas involucradas.

En la fisica clasica medir significa revelar o poner de manifiesto
propiedades que estaban en el sistema desde antes de que midamos. En
mecanica cuantica el proceso de medicion altera en forma incontrolada la
evolucion del sistema. Constituye un error pensar dentro del marco de la
fisica cuantica que medir es revelar propiedades que estaban en el sistema
con anterioridad. La informacion que nos provee la funcién de onda es la
distribucion de probabilidades con la cual se podra medir tal valor de tal
cantidad. Cuando medimos ponemos en marcha un proceso en el cual no
esta ajeno el azar, ya que habra distintas probabilidades de medir distintos
resultados.

Esta interpretacion fue fundamentada por Bohr al realizarse el
experimento de la doble rendija (double-slot experiment) la descripcidn
resumida del cual es la siguiente.

Entre un espacio muy estrecho (dos rendijas puestas una atras de
otra) disefiado de tal manera que deje pasar solo particulas de un
determinado tamafio minimo (fotén) se hace pasar un paquete de luz que al
pasar por la rendija se refleja en una pantalla del extremo opuesto al de

donde sali6 la particula como una serie de franjas claras y oscuras. Esto
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puede ser explicado como areas en las cuales las onaas de luz se refuerzan
o se cancelan. No obstante, se hizo claro que la luz posee unas propiedades
de particulas y las entidades como los electrones alternativamente poseen
unas propiedades de ondas y mutuamente producen efectos de
interferencia. Ahora, suponiendo que se realice el experimento reduciendo el
paquete de fotones a un solo fotdn (o electron) que pase por ambas rendijas
simultaneamente, al observar el experimento se podra ver que el foton o el
electron impacta de una sola vez. Sin embargo, cuando se observe una
serie de impactos sucesivos de un paquete de fotones se veran ciertos
patrones que parecen ser el resultado de interferencia de ondas, aunque las
particulas habian sido lanzadas una por turno (—una tras la otra). Las
explicaciones que siguen esta observacion conducen a pensar que las leyes
de la Fisica Cuantica dicen estadisticamente en que lugar de la pantalla las
particulas impactaran, e identificaran las franjas claras donde muchas
particulas tienen la probabilidad de impactar y las franjas oscuras donde
solo pocas particulas impactaran. No obstante, las leyes de la Mecanica
Cuantica no pueden predecir donde una sola particula sera observada
exactamente.

¢Cudles son las reglas para determinar donde una particula
determinada podra ser observada? ;Qué sucede a una particula durante el
lapso entre ser emitida y ser observada? La particula aparenta interactuar
con ambas rendijas lo que es inconsistente con el comportamiento de una
particula clasica (un punto visible); es invisible, pero cuando esta particula

es observada se ve como un objeto clasico (un punto visible). ¢Qué



determina que la particula cambie entre el comportamiento estadistico y el
no estadistico? Cuando una particula se mueve entre las rendijas su
comportamiento es descrito por una funciéon de onda no local (el concepto
de la no localidad versus la localidad sera desarrollado mas adelante) la que
viaja por ambas rendijas simultdneamente. Sin embargo, cuando la particula
es observada jamas aparece como un paquete de ondas no local y difuso,
sino es observada como un punto localizable.

La interpretacion de Copenhague explica estas paradojas con los
siguientes argumentos.

Las afirmaciones probabilisticas efectuadas por la Mecanica Cuantica
son irreducibles en el sentido de que ellas no reflejan nuestra limitacion del
conocimiento acerca de unas variables ocultas que subyacen a los
fendmenos cuanticos. En la Fisica Clasica las probabilidades eran utilizadas
como un azar a la manera del juego de dados, pero el proceso siempre fue
pensado como determinista la probabilidad era como un sustituto de la falta
de conocimiento acerca de un fenémeno-. En contraste, la interpretacion de
Copenhague sostiene que en la Mecanica Cuantica los resultados de la
medicion son puramente indeterminados como la esencia propia e intrinseca
de la observacion de la naturaleza cuantica, la fisica es la ciencia de los
resultados de la medicion. El mismo Bohr para sostener esta tesis dijo que a
lo que se dedica la ciencia no es conocer la realidad, sino hablar acerca de
esta realidad. Sin embargo, mas alla de la especulacién lo ultimo no puede

ser verificado.
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La interpretacion de Copenhague considera que cuestiones tales

3]

como “;donde estaba la particula antes de que midiera su posicion?” no
tienen sentido alguno. El acto de medicion provoca el colapso de la funcion
de onda espontaneo. Esto significa que el proceso de mediciéon elige
azarosamente una de infinitas probabilidades de la particula de revelar su
estado.

El oponente mas feroz a esta postura, Albert Einstein, expresé al
respecto que “Dios no juega a los dados con el universo”, a lo cual Niels
Bohr contestd “Einstein no debe decir lo que Dios tiene que hacer”. Estos
argumentos contrarios poseen una logica, al igual que la de Stephen
Hawking (1975) diciendo que Dios no solo juega a los dados, sino que los

tira en lugares donde menos se ven (haciendo alusién a la no localidad

defendida por la interpretacion probabilista).

IV.Il. INTERPRETACION DETERMINISTA.

Einstein nunca aceptd la interpretacién de Copenhague y hasta su
muerte trabajo para descartar las teorizaciones probabilistas. La sintesis de
su postura la expresé con las siguientes palabras:

La mecanica cuantica es algo muy serio. Pero una voz interior me dice que,
de todos modos, no es ése el camino. La teoria dice mucho, pero en realidad
no nos acerca demasiado al secreto del Viejo. En todo caso estoy convencido
de que El no juega a los dados. (respuesta a las cartas de Max Born en 1926,
Paris, 1982, p. 443)

Los argumentos principales ofrecidos por Einstein para probar la falsedad de
la interpretacion probabilista fueron que: o es falsa la légica clasica la que

usamos para obtener el conocimiento cientifico, o es falso el formalismo
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cuantico, o la teoria cuantica es incompleta, o Ioé sistemas fisicos no son
siempre separables. Einstein traté con escepticismo la afirmacién de Bohr
de que el comportamiento extrafio de los fenédmenos cuanticos es debido a
la naturaleza intrinseca del mundo cuantico. Suponia que debian existir
ciertas variables ocultas que no son accesibles a la observaciéon humana y
para fundamentar su tesis ide6 con sus colaboradores un experimento de
pensamiento que actualmente es conocido como “la paradoja de ERP”
(Einstein, Rosen, Podolsky). Este experimento fue utilizado para explicar la
imposibilidad de las acciones a distancia y también que el concepto de
realidad local era correcto dentro del mundo cuantico. En 1980 un grupo
cientifico encabezado por Alan Aspect logré realizar este experimento en la
practica y se arribé a la conclusion la que indica que, contra el sentido
comun, a nivel cuantico la realidad es no local, esto es, que existen
conexiones misteriosas entre las particulas, o bien que entre ellas
intercambian informacion a velocidades superiores a la de la luz, lo que viola
las leyes de la Relatividad Especial.

En el experimento de Aspect se mide una propiedad que cuentan los
fotones de la luz denominada polarizacion. Para explicarlo
esquematicamente, es que la polarizacion de cada foton se la presenta
como una pequena flecha que, saliendo el fotén, apunta en una direccion
determinada: arriba (T), abajo (¥) o en diagonal ( /). La polarizacién de dos
fotones emitidos desde el mismo atomo esta correlacionada en sentido
cuantico de manera tal que si, por ejemplo, en uno apunta hacia arriba, en el

otro apuntara para abajo, pero no hay nada que permita decir que fotén

el
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tendra polarizacion en uno u otro sentido. Cuando I.dos fotones son emitidos
desde un atomo, existen en estados superpuestos hasta que alguien mida la
polarizacion de uno de ellos. En este momento la funcién de onda del fotén
medido colapsa en uno de los estados de polarizacién posible, supongamos,
en este caso, hacia arriba. En dicho momento la funcién de onda del otro
foton también colapsa en el otro estado de polarizacién para abajo. Nadie ha
mirado a este segundo fotén y, en realidad, en el momento que se realiza la
medicion sobre el primero podria ser que ambos fotones estén en los
extremos opuestos del universo, asi cuando la funcién de onda de uno
colapsa, la del otro hace lo mismo en el mismo momento. Es como si las
dos entidades cuanticas permanecieran en una conexién misteriosa para
siempre. Esto es lo que se llama la accion a distancia o la no localidad vy
contra la cual Einstein se oponia.

Después de Aspect trabajos semejantes, tanto tedricos como
experimentales, se realizaron una y otra vez por cientificos de distintos
paises (Kochen y Specker; Greenberg, Horne y Zeilinger (GHZ); Mermin,
etc) y el ultimo conocido hasta el momento de la redaccién de este trabajo
fue realizado por el equipo del Instituto Nuclear en Suiza (CERN) en agosto
de 2003. Todos ellos confirmaron los resultados del experimento de Aspect
poniendo en duda la validez de los argumentos de Einstein. También se
comprobé la violacién de las desigualdades de Bell que se mencionan
abajo. El argumento de EPR y el de Bell tienen los mismos ingredientes,

pero el primero no es contrastable empiricamente y el segundo si.
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Otro argumento para demostrar que la Mecanica Cuantica es
incompatible con las variables ocultas ligadas a la realidad cuantica local fue
un teorema desarrollado por John Bell. Para demostrar esto Bell parte del
mismo experimento de pensamiento de EPR con la modificacién de que la
polarizacion tanto del electrén como del positron (la particula antimateria del
electrén) puede ser medida en cualquier direccion especifica. En este caso,
el teorema de Bell seria una constatacion acerca del valor promedio que se
obtiene cuando ambas mediciones, tanto del electron, como el positron,
estan multiplicadas. En casos particulares esta constatacién contrastada con
el supuesto de que las variables ocultas de EPR son reales y locales al
mismo tiempo demuestra que este supuesto esta en contradiccion con las
predicciones de la Mecanica Cuantica. La cosmovisién de Einstein esta
basada en el realismo local y la violacién de las desigualdades de Bell
sugieren que debemos abandonar la localidad si queremos permanecer
realistas. En la interpretacion de Copenhague se desecha al realismo (para
Ser mas preciso, se lo considera “sin sentido”) y por lo tanto la cuestion de Ia
localidad se hace irrelevante. Entonces, o bien la Mecanica Cuantica es
incorrecta, o no hay razén para hablar sobre las variables ocultas sugeridas
por Einstein.

Sin incurrir mas en los tecnicismos de la teoria cuantica y para
sintetizar lo dicho hasta ahora hay que destacar que la interpretacion

defendida por Einstein tiene una desventaja principal, a diferencia de la

interpretacion probabilista: hay problemas para confirmar sus supuestos




coherente con nuestro sentido comun, la interpretacion de Copenhague es

mas aceptada porque ofrece resultados practicos muy precisos.

IV. lll. INTERPRETACION DE BOHM.

David Bohm fue quien traté de reconciliar las interpretaciones rivales
probabilista y determinista. El escribio el libro “Quantum Theory’(1951) en el
cual intentd en lo posible dar una formulacién fisica para la teoria cuantica
permaneciendo dentro de la postura probabilista. Muchos fisicos como Pauli
y Einstein consideraron que él habia hecho un buen trabajo; sin embargo,
Bohm decia que en realidad él no podia entender la teoria. Uno de los
rompecabezas para Bohm fue que la teoria éuéntica no provee una
ontologia clara y es aqui donde dirigié sus esfuerzos hasta su muerte en el
1992.

David Bohm se destacd por una enorme erudicion y el intento de
llevar la teoria cuantica mas alla de la fisica para aprovecharla en el estudio
de las ciencias sociales. Siempre sofié con construir una sociedad mejor y
con iguales oportunidades para todos. Esto le generé una encarnizada
persecucion ideolodgica en los Estados Unidos. A pesar de la intervencion de
Einstein, le negaron lugar de trabajo y fue forzado a emigrar de USA a
México y Brasil. Bohm, quizas, fue uno de los pioneros dentro de la ciencia
quien traté de llevar la Fisica Cuantica al terreno del problema mente-
materia. A lo largo de su vida permanecié en idas y venidas acerca de la
interpretacion de la teoria cuantica e hizo un aporte que no es comprobable

a nivel empirico; sin embargo, a nivel teérico presenta una seria alternativa a
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las dos interpretaciones descritas anteriormente. Es esta mente de fildsofo
la que hizo a Bohm abstraerse de las rigurosas ecuaciones matematicas
para emplear la creatividad para una mejor explicacion de la teoria cuantica
y la realidad del universo.

Los primeros acercamientos de Bohm a la interpretacion de la teoria
cuantica en la década de los cincuenta es la interpretacion que postula la
existencia de una funcién de onda no local y universal la que permita a las
particulas distantes entre si interactuar instantaneamente. Su interpretacién
asume a un universo uUnico e inseparable (a diferencia de la interpretacion
de multiples universos de Everett) y es determinista ( a diferencia de la
interpretacion de Copenhague). Dice que el universo evoluciona
paulatinamente a través del tiempo por el medio del colapso de funciones de
onda aceptado por la interpretacion de Copenhague. Sin embargo, esto
debe estar ocurriendo al introducir una enorme cantidad de las variables
ocultas las que nunca podran ser medidas directamente. Esta interpretacion
provoco una irritacion en el circulo de los fisicos por la década de los
cincuenta los que consideraron a esta interpretacion como un paso atras en
la Fisica Cuantica y por unos diez afnios Bohm quedé en un aislamiento de la
comunidad cientifica imperante tratando de modificar su interpretaciéon para
que fuera mas compatible con el paradigma vigente.

Los desarrollos posteriores de Bohm incorporaron nuevas nociones
como “el potencial cuantico” que es producido por un nuevo tipo de ondas y
que este potencial acompafa a las particulas en su movimiento. Bohm

siguid con sus teorizaciones al explicar que se puede entender los rasgos
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basicos de la teoria cuantica no local tomandoﬂ un electron como una
sustancia que posee dos aspectos: un aspecto de particula, el cual explica
la manifestacion de particula cada vez que el electron es observado, y el
aspecto de onda, el cual actia sobre esta particula de un modo sutil. Con
esto mismo explica por qué el aspecto de particula obedece los formalismos
del movimiento de onda y por qué los electrones en un conjunto producen
patrones de interferencia sin la necesidad de producirse el colapso de la
funcién de onda.

Se retomaran los posteriores desarrollos de Bohm de la Mecanica
Cuantica en el capitulo especifico relacionado con el problema de mente-

materia.

IV. IV. MULTIPLES UNIVERSOS. INTERPRETACION DE EVERETT.

La interpretacion de la teoria cuantica de Hugh Everett originalmente
bautizada como ‘“la metateoria del estado relativo’, a pesar de las
acusaciones de pertenecer a la ciencia ficcion, fue mal interpretada debido a
que los posteriores partidarios de esta teoria impusieron su propia lectura la
que difiere de la version original propuesta por Everett. La frase “multiples
universos” o “mdultiples mundos” fue introducida por Bryce DeWitt, quien
habia escrito un trabajo sobre la teoria original de Everett, hasta tal punto
que muchos confunden esta version particular con el propio trabajo de

Everett.
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En comparacion con el resto de las interpretaciones de la Mecanica
Cuantica, la interpretacion de los multiples universos es motivada por los
fenémenos ilustrados por el ya mencionado experimento de las rendijas.
Cuando las particulas de luz (u otras particulas cuanticas) pasan por las dos
rendijas el calculo sugiere que la luz, comportandose como onda, ofrece una
enorme opcion de probabilidades acerca de la ubicacion concreta de las
particulas. Cuando las particulas son observadas, aparecen en forma de
objetos clasicos como pequefios puntos y ya no como una onda no local. En
algunas interpretaciones de la Mecanica Cuantica, cuando las particulas son
observadas, se produce colapso entre su comportamiento como onda y su
comportamiento como particula reduciendo a la onda al aspecto de
particulas. La teoria de estado relativo afirma que este colapso aparente es
una ilusién. Esta interpretacion trae consigo dos consecuencias:

a) La funcion de onda no es una simple descripcion estadistica del estado
del objeto, sino que dicha descripcion en si es un objeto real. Esta
afirmacion es compartida por el resto de las interpretaciones.

b) La observacion no juega ningun rol especial, a diferencia de la
interpretacion de Copenhague, la que considera que la funcién de onda
colapsa durante la observacion. A la luz de la interpretacion de multiples
universos, la ecuacion de Schroedinger (la que describe la funcion de onda)
rige permanentemente y en cualquier punto del espacio. La observacion de
la medicion de un objeto por el observador es modelada aplicando la
ecuacion de Schroedinger al sistema entero que abarca tanto al observador,

como al objeto. Una de las conclusiones es que cada observacion hace que



esta funcion de onda “bifurca” en dos o mas raﬁwas o “mundos” que no
interactian nunca mas entre si al producirse el colapso de onda. Debido a
que muchos actos de observaciéon suceden permanentemente se produce
una enorme cantidad de estos mundos que coexisten simultaneamente,
pero no interactuan entre si. Esto se explica a través de que el acto definitivo
de medir producido al correr el tiempo es irreversible. Si un sistema fisico es
compuesto por uno o mas subsistemas el estado de los sistemas resulta ser
como superposicion de estados de estos subsistemas. Cuando los
subsistemas interactian, estos ya no son independientes. Cada producto de
estos estados de los subsistemas que se encuentran en una superposicion
global evoluciona en el tiempo independientemente de los demas productos.
Los subsistemas se encuentran “enlazados” (entangled) y ya es imposible
considerarlos independientes uno de otro. El termino que empleé Everett
para este enlazamiento de estados de los subsistemas es “el estado
relativo”, ya que cada subsistema ahora debe considerarse relativo o
alternativo al resto de los subsistemas con los cuales ha estado
interactuando.

En cuanto a sus descripciones matematicas y fisicas, la interpretacion
de multiples universos resulta ser mas sencilla que la interpretacion de
Copenhague. El acto de observacion o medicion no es magico y la
interpretacion de probabilidades como la amplitud en el cuadrado de la
funcién de onda es mas bien una consecuencia directa de la teoria que una
simple axioma necesaria para fundamentar esta teoria. Sin embargo,

muchos cientificos se sienten incémodos con la implicacién de que existe un

40



numero infinito de universos alternativos e inobse‘rvables. Digamos que el
mayor problema de la interpretacion de Everett es que es imposible
confirmarla experimentalmente. Hasta 2003 no han existido experimentos
los que pudiesen contrastar la interpretacion de los multiples universos y la
interpretacion de Copenhague. En ausencia de los datos observacionales
cada uno puede optar por cualquiera de estas interpretaciones segun las
preferencias de cada uno. No obstante, existe un area activa de
investigacion en la que se trata de disefiar experimentos que podrian
contrastar varias interpretaciones de la Mecanica Cuantica. Se ha propuesto
que en un mundo con universos alternativos uno de los universos que
colapsan podria permanecer un tiempo mas corto que los universos que se
expanden y esto podria causar las diferencias de probabilidad detectables
entre la interpretacion de multiples universos y la de Copenhague. Existe
una propuesta debatida la que sugiere un experimento interesante, pero
peligroso el cual claramente contrastaria la interpretacion de multiples
universos y otras interpretaciones. Este experimento involucra una maquina
cuantica suicida y un fisico quien esta dispuesto a perder su vida en pos de
este experimento, en el peor de los casos.

La interpretaciéon de Everett acerca de los universos multiples no debe
confundirse con la interpretacion de la muiltiples mentes, la cual fue
desarrollada a partir de la primera y que postula que lo que se escinde es la

mente del observador en lugar de la escisién del mundo entero.
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V. SINTESIS CONCEPTUAL.

Es comun el hecho de que al hablar sobre los conceptos de la Fisica
Cuantica uno, habitualmente, imagina los fenébmenos cuanticos asociando
sus aspectos fenomenoldgicos con los objetos del mundo clasico (un
electron como una bolita, una onda electromagnética como una ola de un
estanque etc). Esta asociacion de imagenes es aceptable y necesaria para
entender los fenémenos cuanticos para las mentes que estan insertadas en
el mundo clasico. Sin embargo, hay que tener en cuenta que en la realidad
las descripciones fenomenologicas cuanticas y las descripciones clasicas de
los microelementos no tienen nada en comun: los atomos vistos a través de
los microscopios parecen a unas manchas borrosas y multiformes, los
electrones aparecen como lineas nubosas (parecidas a las luces de
automoviles en las fotografias hace 20-30 anos atras).

Lo mismo ocurre con los conceptos, que no deben tomarse a pie de
letra como una analogia directa con los fendmenos observados en el mundo
clasico.

Existen varios conceptos claves de la Fisica Cuantica necesarios para
poder describir y explicar la mente humana en términos cuanticos. Estos
son:

- Funcion de onda: un estado estadistico de una particula cuantica, cuando
no es posible observarla. Esta propiedad de los microelementos es la piedra

angular para los fisicos los que tratan de entender la naturaleza cuantica.



- Funcién de particula: un estado definido de unaﬂ particula cuantica donde
se puede observar la posicion de esta. Funciéon de onda- particula es una
propiedad global de los elementos cuanticos con la imposibilidad de calcular
simultaneamente el momento y la posicion de una particula.

- Colapso de onda: la reduccion de infinitos estados posibles de una
particula cuantica a uno solo- es donde puede ser observada y descrita y
donde pueden ser observados cambios cuanti- y cualitativos del sistema
cuantico en medicioén.

- Superposicion de estados: una propiedad probabilistica de las particulas
cuanticas descritos por la funcion de onda en la cual existen muchos
estados posibles de una particula para ser revelados que coexisten
instantdneamente antes de la medicion. El colapso de onda hace que la
cantidad infinita de estos estados superpuestos se reduce a uno solo
observado experimentalmente.

- Salto cuantico: una operacién discreta dentro del sistema cuantico en la
que entre un estado anterior y posterior hay un cambio cuanti- y cualitativo.
Cuando a un atomo se le agrega o se le quita un electron el atomo cambia
de propiedad.

- Localidad: una propiedad hipotética del mundo cuantico defendida por la
interpretacion determinista en la que no existen comunicacién sincronica de
varios elementos cuanticos. Para imaginarlo, seglin este concepto las
particulas para transmitir el impulso (la energia) lo hacen transmitiéndola de

uno a otro como se transmite la barrita entre los atletas en una estafeta.



- No localidad: la propiedad del mundo cuéltntico defendida por la
interpretacion probabilista y confirmada experimentalmente. Segun la
interpretacion de Copenhague, dos o mas particulas cuanticas del mismo
sistema no pueden coexistir en un solo estado idéntico, sino que cobran
valores alternativos uno a otro: si un electron tiene el spin cargado para
arriba, el otro al mismo instante es cargado para abajo. La paradoja de esta
propiedad es que se revela a pesar de cualquier distancia entre los
elementos de un sistema cuantico.

- Variables ocultas: una serie de hipétesis ad-hoc ofrecida por Einstein y
Bohm para defender la tesis de la localidad y otras paradojas de los
fendmenos cuanticos para defender el caracter determinista del mundo
cuantico. Segun estas hipétesis, deben de haber ciertas variables
desconocidas por la fisica hasta ahora que hacen funcionar a los fenémenos
cuanticos como lo hacen en realidad.?

- Decoherencia (la definicion hecha por De la Torre como respuesta a
pedido del autor de este trabajo): “es el proceso en el que un sistema fisico
de muchas particulas hace la transicion entre un estado cuantico (en el que
aparecen correlaciones fuertes entre sus observables de posicion, impulso
etc, y contextualidad) y un estado clasico cuyas correlaciones son

“explicables” por medio de interacciones conocidas. Esta decoherencia se

* “Es importante resaltar que estas variables ocultas deben caracterizar propiedades de los sistemas
fisicos diferentes de otras que estuvieron alguna vez ocultas pero fueron descubiertas (por ejemplo, el
espin de las particulas, o sus cargas lepténicas, o los quarks, etc). Las variables ocultas que requiere la
mecdnica cudntica para ser determinista deben permanecer siempre ocultas. Esto es, deben ser
indescubribles en el sentido que ningln experimento las debe poder fijar en un valor. Para muchos
fisicos (me incluyo) este es un precio demasiado alto a pagar para poder mantener el determinismo.
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produce rapidamente cuando ponemos en contactc; un sistema en un estado
cuantico con otro sistema "clasico” suficientemente grande...”

- Enlazamiento (entanglement), (se cita la explicacion de De la Torre de este
fenémeno por su claridad): “... esto es una manifestacion de la no localidad
en la mecanica cuantica... considérese dos observables A y B de un sistema
fisico que requiera ser tratado con la mecanica cuantica. Supongamos que
Ay B sean compatibles e independientes y no se perturban mutuamente de
forma tal que es posible imaginar al sistema con cualquier par de valores
respecto de A y B. Por ejemplo, A puede ser la velocidad de un electrén en
Mar del Plata y B la velocidad de otro electrén en Moscu. Con respecto al
observable A, el sistema puede tener la propiedad “A=a”, o bien “A=no a”
que escribo simbdlicamente “A= -a”, donde a y -a son posibles resultados,
que se excluyen mutuamente, de la observacion experimental de A.
Similarmente, con respecto al observable B, el sistema puede tener “B=b" o
‘B=-b". Un estado “entangled” es un estado del sistema en el que coexisten
dos estados con correlacion entre A y B. Por ejemplo, (A=a; B= -b) y (A= -a;
B=b). El interés de estos estados reside en esa correlacién. Si la medicién
de A resulta en A=a, entonces el sistema tiene, después de la medicion de
A, la propiedad B= -b, y viceversa, si mido A= -a el sistema tiene B=b. Lo
asombroso de esto es que la medicién hecha en Mar del Plata tiene como

efecto fijar instantaneamente el estado de una particula en Moscu.

Personalmente no me place que existan en la naturaleza propiedades inconocibles. Esto me resulta mas
dificil que aceptar una aleatoriedad esencial. “ (Alberto de la Torre, comunicacién personal).
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- Interferencia: supone que la salida (o el resultado) de un proceso cuantico
en general depende de todas las posibles historias del proceso. Esta
propiedad supone que en teoria las computadoras cudnticas serian mas

poderosas cualitativamente que las clasicas.
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VI. COMPUTACION CUANTICA.

A lo largo de su historia el hombre buscé medios cada vez mas
eficaces para almacenar y transmitir la informaciéon. Esta busqueda tuvo su
inicio a partir de la aparicion del lenguaje, continuandose con la aparicién de
la escritura, y a través de milenios culminé en los dispositivos mas
avanzados conocidos hasta ahora el disefio y la fabricacion de las
computadoras de ultima generacién de nuestros dias, que son capaces de
procesar una enorme cantidad de informacién en cuestion de segundos.

El término "informacién”, tan usado en nuestros dias, sin embargo, es
muy dificil de definir sino describiendo sus caracteristicas. En la teoria
clasica de informaciéon desarrollada por Turing y Shannon este término es
considerado como abstracto y no resulta ser sinénimo ni de materia, ni de
energia. De aqui proviene la distincion conceptual dentro de la ciencia
informatica entre el "software" y el "hardware". La teoria cuantica de
informacién (que tuvo su inicio a partir de los aportes de la inteligencia
artificial, la fisica cuantica y la teoria clasica de informacion) trata de
"materializar" la naturaleza de la informacion. El especialista en la
inteligencia artificial Andrew M. Steane en su articulo "Quantum Computing"
(1998) describe dos caracteristicas principales de la informacion. La primera
es la independencia entre las formas y el contenido de como se expresa la
informacion. Por ejemplo, las expresiones "la computadora cuantica es
interesante" y "kvantovy kompiuter ochen interesen" tienen algo en comun
aunque tienen una forma diferente. Lo que tienen en comuin es su

contenido. La misma informacion se puede transmitir oralmente, por escrito,
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a través del lenguaje de sefias de los sordomudos, por el cédigo Morse, etc.
Es posible expresarla sustituyendo letras por nimeros donde la letra "a"
corresponderia a la combinacion "110".

Es significativo que la informacion pueda existir en diferentes formas
sin perder su esencia, lo que posibilita tratamiento automatico de ella: una
maquina requiere de la manipulacién de algoritmos (instrucciones) para
procesar dicha informacion, sea un simple documento o una preparacion de
distintos calculos hasta la traduccion de distintas lenguas humanas. Hoy en
dia pocos son los que se sorprenden por estas operaciones realizadas por
las computadoras,- a diferencia de lo que ocurria 50 o 60 afos atras.

Otro rasgo referente a la naturaleza de informacién es que cualquier
modo de tratamiento informatico requiere de entidades reales fisicas,-tratese
de una fluctuacion de aire al hablar, de un trazo de tinta en un papel o una
descarga eléctrica de un circuito nervioso. En sintesis, no existe informacion
sin su representacion fisica.

Las dos propiedades de informacion mencionadas hasta ahora: (la
representacion fisica y la variabilidad de las formas sin afectar el contenido
de informacion) juegan un papel fundamental para la fisica cuantica y la
teoria cuantica de informacion.

Si la informacion es insensible a la forma en la que es transmitida y
almacenada y es asociada a los entes reales fisicos (no es un ente
abstracto como es considerado en la teoria clasica de informacioén),

entonces los principios de la fisica cuantica permiten su manipulacién
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precisamente de acuerdo con las leyes de la fisi(;,a cuantica (Principio de
incertidumbre, superposicion de estados, coherencia- decoherencia, etc.).

Lo expuesto hasta ahora en este capitulo seria una especie de
aproximacion muy general concerniente a la teoria cuantica de informacién;
y la mayoria de los postulados e hipétesis de esta teoria caen fuera del
proposito de este trabajo. Por eso, se propone pasar a los principios de la
teoria cuantica de informacién que puedan ser de utilidad en su aplicacién
en el campo de la problematica mente-materia estudiada desde el enfoque
cuantico.

¢ Qué es lo que podria aportar la teoria cuantica de informacion en las
investigacion de la problematica mente-materia?

El modelo cognitivista de la mente propone una analogia del
funcionamiento de la mente humana con el funcionamiento de una
computadora. El esquema general de este funcionamiento es el siguiente.
La entrada o "input" de una porcién de informacion medida en trozos
(chunks), cuyos analogos en los programas de computacion son los bits, es
procesada por un ordenador (la mente). Un bit es una unidad basica de
informacion que puede tener dos diferentes estados representando dos
valores logicos: "si" o "no", "verdadero" o "falso" o, simplemente, "0" 0 "1". El
resultado de este procesamiento se presenta a través de la salida o el
"output" (toma de decisiones, comportamiento).

¢Qué es lo que hace a los principios de la computacién cuantica
distintos del procesamiento de la computadora clasica? Son precisamente

los principios de la fisica cuantica los que hacen que la operacion
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informatica cuantica sea diferente del procesamiénto clasico. Es decir, si
tomamos, por ejemplo, un atomo como un bit fisico, segun las leyes de la
fisica cuantica, ademas de los dos distintos estados ("si" o "no") el atomo
también puede estar en una superposicion de estos dos estados, lo que
significa que el &tomo puede estar en los dos estados a la vez ( "si" y "no").
Esta distincion entre la computacion clasica y la computacion cuantica
sugiere varias ventajas para el procesamiento de informacién: una enorme
capacidad de almacenamiento y una velocidad altamente superior de
procesamiento.

Considérese un registro compuesto por tres bits fisicos. Cualquier
registro clasico puede almacenar a la vez solamente uno de ocho diferentes
numeros posibles de la combinacion, i. e., el registro puede estar en una de
las ocho posibles configuraciones como 000, 001, 010, ...111. Un registro
cuantico compuesto por tres qubits (quantum bit o bit cuantico) puede
almacenar a la vez los ocho nimeros puestos en superposicién cuantica. Si
agregamos mas qubits al registro la capacidad de almacenamiento aumenta
progresivamente, i. e., tres qubits pueden almacenar 8 diferentes nimeros,
cuatro qubits pueden hacer lo mismo con 16 diferentes nimeros a la vez
etc. En general, x qubits pueden almacenar 2x nimeros a la vez. Una vez
que el registro esta puesto en superposicion de diferentes niumeros es
posible realizar una cantidad infinita de operaciones con ellos. Por ejemplo,
si los qubits hubieran sido atomos sintonizados adecuadamente por un rayo

laser que afecta estados electronicos de los atomos y sus superposicion

iniciales, los numeros almacenados evolucionarian en difer
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superposiciones posteriores. Durante esta evo!tucién cada numero en
superposicion es afectado y como resultado se genera una masiva
computacion en paralelo en una sola unidad del hardware cuantico. Esto
significa que una computadora cuantica, en un paso computacional, puede
presentar en una sola operacion matematica con 2x inputs diferentes de los
numeros codificados en superposiciones coherentes de x qubits. Para
completar esta tarea cualquier computadora clasica debe repetir la misma
computacion 2x veces o debe utilizar 2x distintos procesadores que
trabajasen en paralelo. En otras palabras, una computadora cuantica ofrece
una enorme ventaja en cuanto al uso de los recursos computacionales como
el tiempo y la memoria.

En teoria, el funcionamiento de una computadora cuantica suena muy
eficaz y posee varias ventajas frente a las computadoras clasicas. El
problema es que esta computadora cuantica solo ha sido disefiada en el
papel. Para su disefio real existen serios impedimentos que se veran a
continuacion.

En principio, se sabe como construir una computadora cuantica- se
puede partir de una simple entrada légica cuantica (quantum logic gate) y
tratar de integrarlas en circuitos cuanticos. Una entrada légica cuantica, al
igual que la entrada clasica, es un sencillo artefacto computacional que
realiza una operacion cuantica elemental (habitualmente con dos qubits) en
un lapso de tiempo determinado. Sin embargo, si las entradas cuanticas se
cierran en circuitos se llega a ciertos problemas practicos. Cuanta mas

interaccion hay entre los qubits de informacion tanto mas dificil resulta
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detectar el grado de esta interaccion. Un problema‘ aparte es la dificultad en
impedir que el ambiente interactie e influya sobre las superposiciones
cuanticas. Cuantos mas componentes estén involucrados en el sistema
tanto mas probable resulta que la informacion cuantica se disperse por el
ambiente fuera del dispositivo computacional: es el fenémeno cuantico de
decoherencia que permite que un sistema cuantico al interactuar con un
sistema clasico disipe la informacion dtil por el ambiente. Por lo tanto, el
principal objetivo es disefiar un sistema microscopico en el cual los qubits
interactden exclusivamente entre si y no con el ambiente.

La teoria cuantica de informacion y el modelo teérico de la
computadora cuantica podrian ser Utiles para construir un modelo cuantico
del funcionamiento mental. De hecho, algunos principios de la computacion
cuantica estan presentados en el modelo neuronal de Stuart Hameroff
denominada la orquestacion de la reduccion objetiva (OrchOR). La cuestion
es si existe una necesidad de trazar analogias entre el funcionamiento de la
computadora cuantica y el funcionamiento de la mente humana. A simple
vista la existencia de un modelo cuantico de la mente no presenta mayores
ventajas en comparacion con los modelos computacionales ya existentes. El
cerebro humano es muy lento en el procesamiento de informacion, posee
una memoria limitada y al tratarse de un sistema bioldgico funciona de
manera muy distinta de cualquier computadora. Sin embargo, la aplicacion
de los conceptos usados en la teoria cuantica de informacién como la

superposicion de estados, el enlazamiento (entanglement), la decoherenc_ia
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humana, en cierto grado, funciona de acuerdo c;)n las leyes de la fisica
cuantica. Suponiendo que el cerebro, como la supuesta sede de la mente,
almacena la informacion en qubits que se encuentran en superposicion de
estados interactuando de la manera no- local a través de la coherencia
cuantica o el enlazamiento (entanglement) pueden implementar casi infinito
paralelismo cuantico. Estas interacciones representan operaciones de
computos y en cierto momento colapsan o se reducen a un Unica
combinacioén de los bits clasicos o lo que seria la "solucion”.

El término “decoherencia” supondria la dispersion de la informacion
mental en el medio después de la muerte fisica del organismo. Las
analogias podrian ser muchas. El punto es que hasta ahora no existe teoria
psicoldgica alguna que introduzca los términos cuanticos en la explicacion

del funcionamiento mental.



VII. FISICA CUANTICA Y LA REALIDAD FUNDAMENTAL.

Las preguntas acerca del origen y la esencia del Universo existen
desde los tiempos antiguos. Veamos la evolucién de las nociones cientificas
acerca del espacio y el tiempo. Desde la Grecia Antigua se creia que el
espacio es un vacio total por el que viaja la materia. Esta postura fue
defendida por Demdcrito. Por otro lado, Aristoteles creia que el espacio
vacio tenia un patrén de trasfondo el que denominé "el plenum". En el siglo
XIX la consideracion de como las ondas electromagnéticas viajan por el
vacuum llevo a Maxwell a suponer la existencia de un "éter luminoso". Sin
embargo, el famoso experimento de Michelson- Morley refuté esta idea-y se
volvid a la nocién del espacio como un vacio total. A partir de la teoria de la
relatividad especial, que no prevé ningiin marco de referencia entre los
objetos, también se llegé a la conclusion de la existencia del vacio (el
vacuum). Sin embargo, la teoria de la relatividad general dice que los
objetos grandes (como las estrellas y/o planetas) producen una leve
curvatura en la dimension espacio—temporal. Esta curvatura sugiere la
existencia de un patron de trasfondo denominado "métrica". Basandose en
esta hipotesis han aparecido algunas ideas que intentan describir la
geometria espacio—temporal. Una rama de la teoria cuantica de campo
conocida como la electrodinamica cuantica (QED) predice que las particulas
y ondas virtuales se sumergen en y emergen desde la existencia
continuamente. Estas son las fluctuaciones cuanticas que dan al vacuum

una estructura dinamica y en suma hacen la energia cero del vacuum.
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En lo que coinciden los fisicos es que en ‘Ia escala de Planck (10-
33cm, 10-43seg- el tamario espacio- temporal de un cuanto de energia) el
espacio- tiempo ya no es "liso", sino "cuantizado". Para ilustrar esta
afirmacion cabe aqui presentar la teoria de cuerdas- una teoria fisica que
intenta explicar los fundamentos del espacio y tiempo la que fue
desarrollada por John Schwarz del California Institute of Technology y
Michael Green del Queen Mary College de Londres en los afios 80. La teoria
combina la relatividad general y la mecanica cuantica y también describe
unas entidades exdticas que forman el Universo.

La teoria de cuerdas dice que los quarks, los electrones y otras
particulas que forman la materia, en vez de ser puntiformes, parecen mas
bien a mindsculas lineas llamadas "cuerdas". Cada una de estas cuerdas es
aproximadamente del tamafio minimo existente de acuerdo con la escala de
Planck (10-33cm), es decir, una parte del billdon de un billén del radio de un
electron. Asi como las cuerdas de violin pueden vibrar de distintas maneras
para producir diferentes tonos musicales, las pequefias cuerdas en la
dimensién espacio-temporal pueden vibrar de distintas maneras para crear
diferentes tipos de particulas elementales. La teoria de cuerdas predice que
las cuerdas pueden existir en dos formas basicas: abiertas y cerradas. Las
cuerdas interactian escindiéndose y uniéndose una a otra y el movimiento
vibrante determina la naturaleza de particulas y fuerzas que forman el
Universo. La aceptacion de la teoria de cuerdas enfrenta dos problemas: 1)

actualmente no es comprobable; 2) la teoria requiere de 10 u 11



dimensiones. ¢Existen realmente estas dimensic\}nes o son solamente
abstracciones matematicas sin ninguna base en la realidad?

Existe una propuesta interesante, pero muy controversial por parte del
fisico inglés Roger Penrose quien trabaja en un intento de unir la teoria de
relatividad general y la mecanica cuantica. El enfoque de Penrose para
explicar la naturaleza fundamental de la realidad requiere solo de 4
dimensiones espacio-temporales y tiene que ver con la geometria cuantica.
En detalle la teoria de Penrose es bastante compleja y dificil de transmitir
sin caer en malas interpretaciones, sin embargo, a grandes rasgos dice lo
siguiente.

Es de fundamental importancia el papel que juega la fuerza de
gravedad sobre cualquier objeto que existe en el Universo. La gravedad no
es un fendmeno emergente, secundario a otros efectos fisicos, sino es un
componente fundamental de la realidad fisica. Esta afirmacion posee dos
argumentos a su favor: 1) La gravedad es la Unica cualidad fisica que influye
sobre las relaciones causales entre los eventos espacio-temporales. 2) La
fuerza gravitacional no tiene ubicacion local- esta presente en cualquier
punto del espacio y los efectos del flujo gravitacional crean una curvatura
para el espacio—tiempo (que contiene las 4 dimensiones en las que estan
sumergidas toda la materia y las fuerzas fisicas). Pese a estos dos
argumentos, los fisicos que se empefan en el trabajo con la teoria de la
relatividad general no toman en cuenta que a nivel cuantico la gravedad
también actla sobre la materia de tal manera que las particulas, al igual que
los objetos “grandes”, adquieren una curvatura en su forma. Esto quiere
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decir que sin importar el tamario de un objeto todos ébedecen a la accion de
la fuerza gravitatoria. Esta fuerza gravitatoria en los objetos cuanticos
produce la superposicion de estados la que es muy inestable y tiene un
tiempo de vida limitado al cabo del cual el estado de la superposicién decae
o colapsa y se reduce de una probabilidad a un sélo estado definido en
términos de la fisica clasica (reducciéon objetiva). Para ilustrar lo anterior
imaginese una persona que esta leyendo el menu en un restaurant y piensa
en elegir su cena. La cantidad de combinaciones para elegir platos y
bebidas son enormes aln para una persona con gustos y preferencias muy
limitadas y predeterminadas. Sin embargo, al tomar una decisiéon la
busqueda entre tantas probabilidades se reduce a una sola combinacion.

A partir de esta teoria Penrose, con la asistencia de Stuart Hameroff,
elaboré un modelo de la mente denominado la reduccion objetiva de
estados cuanticos, la que sera presentada en el capitulo que corresponde a
las teorias de la mente.

Las propuestas de Penrose son muy discutidas en el mundo
cientifico, pero a pesar de que sus ideas a menudo son calificadas como
descabelladas, hoy en dia son una de las pocas alternativas que tratan de
encontrar una explicacion a la naturaleza de las fuerzas y fenomenos que
forman el Universo. En peor de los casos es una alternativa mas.

Los problemas que presenta la fisica cuantica (el rol del observador
de los fenémenos cuanticos, determinismo versus indeterminismo, el acto
de medicion, etc) de forma directa o indirecta llevan a pensar sobre la

relacion entre la materia y la mente, y el funcionamiento de los fenémenos
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cuanticos que va contra el sentido comun indujo é lun grupo de cientificos
modernos al intento de crear una teoria de la mente que incluya las leyes de
la fisica cuéantica. Este intento es expresado en calidad de lema: “La fisica
cuantica es un misterio, la mente es un misterio: quizas sea el mismo
misterio”. (Chalmers, 1996)

Existen numerosos enfoques filosoficos que intentan esclarecer el
problema mente- materia. Los filésofos de la mente diferenciaron estos
enfoques en dos posturas principales: el monismo y el dualismo que, a su

vez, tienen sus variantes como el monismo anomalo, idealismo,

funcionalismo, emergentismo, paralelismo, etc. Entre los cientificos algunas
de dichas posturas son mas aceptadas que otras. En el campo de la fisica
cuantica, al igual que en la fisica en general, es de gran importancia la
busqueda de una explicacion acerca de lo que yace por debajo de los
fenémenos fisicos. La Fisica no es un compendio de formulas y axiomas
que permiten un frio calculo de los hechos que ocurren. A menudo, los
fisicos recurren a la filosofia para obtener respuestas a ciertas preguntas
que no estan en las formulas. Para formular hipétesis acerca de algtn hecho
los fisicos deben tener una teoria filosofica acerca de ciertos fenémenos y
los cientificos que tienen relacion con la fisica cuantica muy a menudo
plantean el siguiente interrogante: ;Cual es la realidad ultima que hace que
el mundo funcione de la manera en que lo hace?

El problema de la relacion mente-cuerpo es muy anterior a la fisica

cuantica. Sin embargo, a partir de las dificultades que surgieron en las

interpretaciones de los principios de la fisica cuantica (el significado del
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observador, la existencia o no existencia de la intéraccién entre éste y los
fendmenos observados, etc.) para los fisicos que trabajan en esta rama
volvio a aparecer la necesidad de dilucidar los conceptos "mente" y
"materia” y el grado en que se relacionan entre si. Desde el punto de vista
de esta teoria es muy dificil formular o definir lo que en si presenta la
materia. A partir de esta dificultad un numeroso grupo de cientificos (entre
ellos Whitehead, Russell, Chalmers, Bohm, etc.) vieron como una alternativa
contemplar ciertas posturas filoséficas no muy aceptadas por la comunidad
cientifica que tratan el problema mente—materia. Estas posturas son el
panpsiquismo y el panexperiencialismo. La vertiente extrema del
panpsiquismo afirma que la conciencia o la mentalidad (en el sentido de que
algo posea inteligencia e intencionalidad) es la cualidad de toda la materia.
Por ejemplo, es probable que los atomos y sus componentes subatémicos
posean elementos de conciencia. Los "mentalistas" como Leibniz (1768) y
Whitehead (1929) argumentaron que los sistemas considerados fisicos
estan compuestos por una serie de entidades mentales. Leibniz veia el
Universo como un numero infinito de entes fundamentales ("ménadas”) cada
uno de cuales poseia una primitiva existencia psiquica. Whitehead describio
a esas monadas con wuna mayor espontaneidad y creatividad
considerandolas como entidades cercanas a las mentales de una duracién
limitada ("instantes de experiencia" cuya cualidad es cercana al
sentimiento). Bertrand Russell (1954) describid su postura a la que bautizd
de monismo neutral segun la cual existe una entidad subyacente tanto a lo

fisico como a lo mental que da existencia a ambas sin ser ninguna de ellas.
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Mas recientemente Wheeler (1990) propuso una teoria "pre-geométrica" de
la realidad fundamental, la que es constituida por informacion, es decir, toda
unidad elemental del Universo es una unidad informativa. Chalmers (1996)
propone que la informacion fundamental contiene "formas de experiencia”
(experiential aspects) que apuntan a la naturaleza del ser como un ser
consciente. Chalmers propuso un término "panprotopsiquismo" en alusién a
que podria existir una interaccion entre el cerebro y unas entidades
fundamentales y estas Ultimas serian las que forjan la conciencia o la mente.
De esta manera la mente podria resultar ser como producto de interaccion
entre el cerebro y la realidad fundamental. Lo dltimo sugiere suponer que
por debajo de la existencia de los fenomenos fisicos hay una realidad
fundamental impalpable e invisible a los artefactos cientificos de
observacién- "la mente universal'- término prestado del budismo bharavata
(Goswani, 1993). La existencia de esta mente universal es compartida entre
el panpsiquismo y el panexperiencialismo.

Dichas corrientes filosoficas aluden a la existencia de unidades
basicas mentales "qualias” las que serian homologables a lo que se
denomina en fisica cuantica como un cuénto de energia. La cuestion es si
realmente existen estas entidades mentales y si poseen lo que para un
electron seria "spin” o "carga”. Y si existen: jde que manera podrian estar
ligadas a las sustancias fisicas? Estos interrogantes se encuentran en

medio de la discusion cientifica.
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VIIl. TEORIAS DE LA MENTE DESDE EL ENFOQUE CUANTICO.

La mente cuantica o la conciencia cuantica (las expresiones que se
usan en el mundo de habla inglesa, aparentemente, como una sintesis de
ambos dominios (la mente y la fisica cuantica) es un conjunto de hipétesis
protocientificas que buscan una conexion entre el estudio de la mente, la
neurobiologia y la mecanica cuantica. En la filosofia de la ciencia, una
protociencia es una rama de la ciencia que se encuentra en el estadio de
formulaciones especulativas, las que en el futuro pueden establecerse como
un saber cientifico o un conjunto de teorias que expliquen mejor el
funcionamiento mental. Con el término de protociencia se hace referencia a
un conjunto de hipétesis que todavia no estan probadas por el método
cientifico, pero que se adecuan a los criterios de dicho método. Aunque la
protociencia es, a menudo, especulativa, se diferencia de la pseudociencia
por su parcial adhesion al método cientifico aceptando la falsabilidad de las
teorias y estando a la expectativa de convertirse en unal/as teoria/s
cientificas operantes y predictivas.

El interés en el estudio de la mente y del problema mente—materia en
términos de la fisica cuantica surgid a partir de la insatisfacciéon de un
determinado grupo de cientificos por aportes hechos por las distintas
corrientes tedricas existentes actualmente. Si se toma cualquier modelo
tedrico de la mente existente hoy en dia, se vera que la descripcion y la

explicacion de lo mental dan por sentado que la mente permanece en el
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mundo fisico descrito en términos de la mecén‘ica clasica (newtoniana)
cuantica. Este fisicalismo "clasico” utiliza la terminologia que describe los
fendmenos mentales en términos de las dicotomias (la subjetividad versus la
objetividad, mente versus cerebro, la razén versus el afecto, determinismo
versus indeterminismo, etc.), de la separabilidad de dichos fenémenos o
sustratos (voluntad, intelecto, afecto; funciones superiores e inferiores;
conciente, preconciente, inconciente, etc.). La introduccién de las nociones
cuanticas dentro del campo la filosofia de la mente pone en duda la
existencia de estas dicotomias, hasta la definicion tradicional de la materia
esta sujeta a una revisién conceptual. El ya mencionado Principio de la
Complementariedad (la funcion onda-particula) y descrito por las teorias
cuanticas no encaja en la definicion clasica de la materia como algo
compuesto de unas particulas diminutas que se comunican entre si por la
proximidad y las que, en suma, llenan el espacio. David Bohm (1980), cuya
teoria de la mente se expondra en este capitulo, rehusé considerar el
problema de mente-materia como problema siquiera afirmando que no
existe una division neta entre ambos entes. Su opinion fue que de lo que se
trata es de niveles de sutileza de la materia pasando por los niveles
psiquico, bioldégico, quimico, fisico, cuantico, sub-cuantico y otros
(hipotéticos) y a cada nivel le atribuy6 ciertas propiedades mentales (aqui lo
mental no es el sinénimo de la conciencia).

Segun la denominacion de Stapp (1993) y Hameroff (1999) los
fenébmenos que conciernen el funcionamiento mental y que siguen siendo
inexplicables desde lo modelos “clasicos” de la mente son:
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- La naturaleza de la experiencia subjetiva o quafie;h nuestra vida interior ( a
partir de la propuesta de Chalmers (1993) es conocido como “problema
duro’- "hard problem”).

- El funcionamiento unitario, holistico y sincronizado de distintas funciones
mentales, asi como la actividad unitaria del cerebro dividido en distintos
substratos (talamo, cerebelo, hipocampo, areas cerebrales). Dicho
funcionamiento provoca tanto la sensacion subjetiva de la unidad [oneness]
mental, como una percepcion objetiva (observamos al organismo
funcionando como una unidad).

- La transicion del estado inconciente al estado conciente y viceversa.

- La no- computabilidad o la nocion de que lo mental involucra un factor que
no es azaroso, pero tampoco algoritmico y que la actividad mental no puede
ser simulada ( Penrose 1989, 1994, 1997).

- El libre albedrio.

- La percepcion subjetiva del tiempo.

A estos puntos se puede agregar otros tantos agregado por Hameroff
(1999). Este cientifico busca la sede de la mente en el cerebro y hace
hincapié en el estudio de los sustratos fisiolégicos de la mente:

- El aparente azar en todos los niveles de los procesos neuronales: 4 se
trata de un ruido de hecho o lo subyacen distintos niveles de complejidad?
- Células gliales que componen el 80% del cerebro y hasta ahora no se

conoce con certeza su funcion.
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- Procesamiento dendrita—dendrita (como se sabe, la conexion entre las
neuronas se realiza de axén a dendrita).
- Conjuncion electrotonica de las hendiduras sinapticas.

- Actividades citoplasmicas y citoesqueléticas.

La explicacion de la mente en términos de la fisica cuantica es un
campo muy controversial, y las discusiones acerca de la viabilidad o de la
necesidad de una teoria cuantica de la mente supera en mucho los objetivos
de este trabajo. Por ahora, se expondran algunas teorias de la mente desde
el enfoque cuantico seguidas por un espacio dedicado a la discusion de

estas teorias.

VIII.I. DAVID BOHM.

Como ya se mencioné anteriormente, David Bohm a lo largo de su
carrera cientifica intento esclarecer el problema mente-materia utilizando las
teorias cuanticas para su explicacion. En el intento de reconciliar las
interpretaciones indeterminista y determinista elabord varias teorias, que
aplicé en el estudio de la ontologia de la mente y la materia. Dichas teorias
son: 1) la teoria de las variables ocultas, que atrajo fuertes criticas por los
partidarios de la interpretaciéon indeterminista; 2) la teoria del orden
implicado; 3) la teoria de informacién activa. Respecto a la explicacion de la
ontologia de la mente y la materia traté de evitar tanto el reduccionismo,
como el dualismo cartesiano considerando que ambos, la mente y la materia

son aspectos distintos pero, al mismo tiempo, irreductibles de una realidad
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unica. Cabe recordar que la teoria de las variablés ocultas fue propuesta
para explicar la naturaleza enigmatica de los fenémenos cuanticos como la
dualidad particula- onda, la no- localidad, el entrelazamiento, etc. En pocas
palabras, la teoria de las variables ocultas sugiere que por debajo de los
fenomenos observables existirian otros fenomenos que hacen que dichos
fenébmenos manifiestos ocurran. Para fundamentar la teoria de la variables
ocultas Bohm introdujo la teoria del orden implicado. En su trabajo
Wholeness and Implicate Order (1980), originalmente destinado a la
busqueda de la base comun para las teorias cuanticas y las teorias de la
relatividad, surge la idea del orden implicado, lo que quiere decir que de
alguna manera y en cierto grado todo en el Universo envuelve (enfolds) o
implica todo. Sin embargo, esto ocurre de tal manera que bajo ciertas
condiciones tipicas de la experiencia comun existe la relativa independencia
de los fenémenos entre el nivel implicado y explicado. Este orden de las
cosas no es meramente pasivo o superficial, sino es activo y esencial para
cada cosa que existe. Entonces, cada fenobmeno natural es internamente
relacionado con todo. El orden manifiesto o explicado de las cosas que
domina la experiencia corriente aparece como autbnomamente dado a cierto
nivel. No obstante, este orden no puede ser apropiadamente comprendido
sin su base en la realidad primaria del orden implicado. Para explicar esto
cabe la analogia con el iceberg cuya masa principal esta sumergida en el
agua y en la superficie solo se percibe la cima de esta masa flotante. Como
el orden implicado no es estatico, sino esencialmente dinamico y S

encuentra en constante proceso de cambio y desarrollo, represent
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forma general del movimiento global:- el holomov‘imiento (holomovement).
Todos los fenémenos que se encuentran en el orden explicado emergen del
holomovimiento, en el cual estuvieron permaneciendo como potencialidades
y, al final, vuelven a este orden. Estos fenédmenos solo perduran un tiempo
limitado y, mientras duran, su existencia es sustentada por un constante
proceso de reestructuracién y cambio que da lugar a las formas
relativamente estables e independientes dentro del orden explicado. Por el
contrario, reconociendo la existencia del orden implicado, la division
cartesiana entre la mente y la materia seria innecesaria. Sin embargo, la
nocion del orden implicado solo es un marco general que merece ser
desarrollado con mas detalle. Lo que interesa aqui aclarar es como lo
material y lo mental estan relacionados.

Bohm, al sugerir que la ontologia enigmatica de los fenémenos
cuanticos puede ser explicada a través de las variables ocultas que
pertenecerian al orden implicado, introdujo la interpretacién causal de la
teoria cuantica. El primer paso en esta interpretacion es asumir que, por
ejemplo, un electron es una particula que se mueve por una trayectoria
definida, pero lo hace acompafado por una especie de campo cuantico-
cuya fuerza actua a través del espacio. La nocién del campo es fundamental
en la fisica clasica como el campo electro-magnético, por ejemplo. Sin
embargo, la nocién del campo cuantico no es una vuelta al concepto clasico
del campo;- posee rasgos cualitativamente distintos. El aspecto clave en la
nocion del campo es que matematicamente se representa por ciertas
expresiones llamadas potenciales. En fisica un potencial describe un campo
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en términos de posibilidad o potencialidad presetnte en cada punto del
espacio para realizar cierta accion sobre una particula que se encuentra en
este punto. Lo que es caracteristico en la fisica clasica es que el efecto de
este potencial sobre una particula es siempre proporcional a la intensidad
del campo, que es semejante a la magnitud de las olas de un estanque a
medida que se alejan del centro donde haya caido una piedra.. A diferencia
del concepto clasico del campo, el potencial cuantico depende solamente de
la forma y no de la intensidad del campo. Esta diferencia es
fundamentalmente distinta de la nocién clasica del campo y sugiere que aun
los objetos muy lejanos entre si pueden mutuamente afectar su
comportamiento. Es lo que explica el fenomeno de la no- localidad, el
entrelazamiento y el Principio de la incertidumbre. Ahora, Bohm hace
hincapié en el término de informacion tomandolo en el sentido literal. El
potencial cuantico del campo es lo que le da forma a la trayectoria de una
particula en el sentido etimolégico del latin (-informare- dar forma). Hay
muchas analogias en este sentido: el movimiento de un buque en el mar es
determinado por los sefales de radar que le da forma a su trayectoria y no
la fuerza bruta de sus motores. Se dice que la molécula del ADN actua para
dar forma y direcciéon a la sintesis de las proteinas (transferidas a las
moléculas del ARN). La musica de la radio proviene de la fuerza eléctrica,
pero su contenido depende de la forma de la onda del transmisor.

Bohm desarrolla la nocion de la informacion pasandola al terreno de
la fisica cuantica. La informacion a nivel cuantico es potencialmente activa

en todas partes, pero actua efectivamente en el lugar donde se encuentra la
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particula (por ejemplo, la onda de la radio se acti\:fa donde se encuentra el
receptor).

Las nociones del campo cuantico, del potencial cuantico y la
informacion activa sugieren la posibilidad de cierto tipo de integridad de las
particulas a nivel cuantico con los objetos muy distantes y esto concierne no
solamente a una sola particula tomada como ejemplo, sino a un sistema
grande de particulas. Esto merece dos observaciones. Una es la ya
mencionada acerca de que debido a esta integridad se puede explicar el
fendmeno de la no- localidad. Es decir, cuando dos particulas cuanticas se
influyen mutuamente a pesar de.la distancia. La segunda es que en un
sistema con muchas particulas la interaccion entre ellas puede ser pensada
como dependiente de la base de informacion compartida dentro del sistema
como un todo. Uno de ejemplos es el fenébmeno de la superconductividad.
En las temperaturas normales los electrones estan esparcidos
azarosamente por distintos obstaculos e irregularidades del metal. Sin
embargo, en las temperaturas bajas los electrones se mueven de la manera
organizada como un flujo integro. Un andlisis mas detallado demuestra que
el potencial cuantico para todo el sistema constituye una conexion no- local,
la que produce un patrén de orden y organizacién en el movimiento de los
electrones. Se puede trazar una analogia con un grupo de ballet, donde los
bailarines, compartiendo la misma informacion en comun, son capaces de
efectuar movimientos sincrénicos y organizados. Se podria concluir que el

comportamiento basico de la materia involucra tales rasgos como la no-
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localidad y la organizacién de movimiento a través de la informacion
compartida.

Entonces, ¢por qué ocurre que no lo observamos en condiciones
normales de nuestra experiencia? Podria decirse que en temperaturas
normales el potencial cuantico tiende a cobrar forma de las partes
independientes, lo que implica que las particulas se mueven con la
independencia correspondiente: es semejante a que en vez de un grupo de
ballet las personas empiezan a moverse independientemente, cada uno con
la informacion separada de otros, lo que ya constituye una multitud caética.
Para sintetizar lo expuesto hasta aqui, se puede decir que las posibilidades
para la integridad de la materia en la teoria cuantica posee una significacion
objetiva. En contraste, en la fisica clasica el concepto de integridad y la
totalidad es una manera conveniente de pensar acerca de lo que en realidad
es una coleccién de partes independientes que interactian mutuamente. En
lo relativo a la cuestion de la naturaleza de lo mental la entera nocion de la
informacién activa sugiere un comportamiento rudimentario protomental de
la materia, ya que una de las esenciales cualidades de la mente es la
actividad de la forma y no de la sustancia. Como ejemplo, considérese que
cuando leemos una pagina escrita nosotros no asimilamos la sustancia del
papel o tinta, sino la forma de las letras y es esta forma la que da la
existencia de contenido de la informacion de lector. Igualmente, la cualidad
mental de la materia se revela a nivel cuantico cuando la forma de la funcion
la onda se manifiesta en el movimiento de las particulas. Esta cualidad tiene

su trascendencia a nivel clasico. Contemplando el lado mental y
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considerando algunos aspectos de la naturaleza de: pensamiento la mayor
parte del significado de pensamiento es la actividad de cierta estructura
informativa. Imaginese que se percibe una sombra mientras pasea en la
oscuridad. Si poseemos la informacion de que ha habido asaltos en el barrio
dltimamente esto nos da una sensacién de peligro con un abanico de
respuestas posibles (~huir, pelear, pedir auxilio, etc.). No es un proceso
meramente mental, sino involucra una serie de procesos auténomos del
sistema nervioso: el funcionamiento hormonal del sistema endocrino, al igual
que la actividad del sistema de esqueleto y el musculatorio. La informacion
activa se presenta simultaneamente como fisica y como mental. Entonces la
informacion puede servir como una especie de puente entre ambos lados de
la realidad como un todo. Aqui se ve que de lo que se trata es de los niveles
de sutilidad a través de los cuales la informacion es transmitida. Esta nocion
de la sutileza de la materia es importante considerando la misma raiz del
término prestado del latin ( sub- texere- tejido finamente). Asi, los niveles
menos sutiles de la materia que involucran la actividad muscular o
neuroquimica envuelven o se desenvuelven en los niveles mas sutiles como
la actividad psiquica. A partir de aqui se podria concluir que lo mental es
relativo y corresponde a cierto nivel de sutilidad de la materia y toda
actividad mental es expresada en relacion a nivel fisico en orden de mayor
sutilidad. Podria decirse que lo mental y lo material es esencialmente lo
mismo. Esto significa que lo que nosotros percibimos y consideramos como
la mente a partir de la transicion a través de varios niveles mueve al cuerpo

logrando el nivel de potencial cuantico y el “baile” de las particulas. No existe
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un hueco intransitable entre cualquiera de los nivelest, sino que en cada nivel
la informacion es la puente. Esto implica que el potencial cuantico actuando
sobre las particulas como ejemplo representa solo un estadio en un proceso
global y este proceso forma nuestro contenido mental.

;Como comprender esta teoria si la sutilidad de los niveles fuese
elevada al infinito? ;Se malograra nuestra comprension de nuestros
pensamientos cada vez que tratamos de hacerlo? Paavo Pylkkanen, el
comentarista de los trabajos de Bohm de origen finlandés, senala la fuerte
dependencia en el razonamiento humano de su lenguaje, el que suele poner
mucho énfasis en el lado analitico del razonamiento. Para explicarlo se
refiere al ejemplo de un iman cuyos polos opuestos (norte- sur) son solo
abstracciones lingiiisticas y no hay nada en el iman que indique donde estan
uno u otro polo. Es un iman cuyos polos estan ahi- solapados
inseparablemente uno de otro participando en la misma estructura y en el
mismo proceso global. Lo mismo ocurre al tratar de explicar la oposicion de
mente- materia: el polo mental esta sumergido en lo fisico y el polo fisico se
encuentra en lo mental.

Sin embargo, el mismo Bohm critica su teoria del orden implicado
donde destaca tres problemas: 1) Como la teoria acerca de lo fisico el orden
implicado no explica como se forma la materia a partir de este orden. 2) No
explica como las potencialidades de lo mental actualizan o ponen en accion
lo corporal. 3) El orden implicado no provee ningun marco explicativo acerca

de como los aspectos mentales y materiales estan relacionados.
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Ademas de estos puntos existen otras dificﬁltades con la aplicacion
de las teorias bohmianas de caracter practico:

1. No es claro si la materia en el cerebro es sensible a los efectos cuanticos
debidos a condiciones como la temperatura, el ruido térmico, etc.

2. La interpretacidon ontologica carece de una explicaciobn de cémo la
particulas podrian afectar el campo cuantico.

3. Ademas del trabajo de Frohlich (1986) por el momento no existe ninguna
propuesta concreta de cdmo el tipo cuantico de organizacion podria
manifestarse en los organismos biolégicos. Por lo tanto, para sostener la
plausibilidad de los procesos cuanticos en lo organismos biolégicos requiere
la postulacion de una teoria que involucre niveles intermedios de los campos
de la informacidn activa entre los niveles cuantico y el mental (Sheldrake,
1988).

Las dificultades con la aplicacion de la teoria cuantica en los
organismos biolégicos es el taléon de Aquiles de los cientificos dedicados al
tema. Se volvera a este tema en capitulos posteriores.

Los primeros comentarios acerca de la relacion entre la teoria
cuantica y los procesos mentales publicados por Bohm pueden encontrarse
en su libro “Quantum Theory” (-1951, pp. 168- 172). Aqui se citan algunas
de sus ideas al respecto de tema. Bohm Menciona tres diferentes analogias
acerca del funcionamiento mental de acuerdo con las leyes cuanticas.
1.Si una persona trata de observar lo que esta pensando sobre un objeto en
particular y trata a su vez describir al pensamiento en curso generalmente

ocurriria que esta persona introduce cambios impredecibles e incontrolables
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que influyen a la manera en la que el pensamient‘o procedera después de
dicha observacion.

Esto es semejante a lo que ocurre con la observacion a nivel cuantico
donde la observacion de la posicion de una particula introduce cambios
impredecibles e incontrolables en el movimiento de ella. Por ejemplo, al
preguntar a una persona acerca de lo que esta pensando esta, en efecto, ya
no esta pensando en el objeto original, sino esta pensando acerca de la
descripcion del pensamiento previo. La idea es que el proceso del
pensamiento no deja ser observado hasta cierto punto sin tener un cambio
significativo. Es donde la direccion (“el momento”) del pensamiento es
perturbado por el intento de definir el contenido (“la posicién”) de este.

2. Si una persona intenta aplicar a su pensamiento elementos con mas y
mas precision definida, al cabo llega a un estado donde al analisis posterior
no se puede otorgar ni siquiera sentido alguno.

Una parte del significado de cada elemento del proceso de
pensamiento se produce en sus conexiones indivisibles e incontrolables con
los demas elementos (asociacionismo). Esto es equivalente a decir que
algunas propiedades esenciales del sistema cuantico (sean éstas una onda
0 una particula) dependen de las conexiones indivisibles e incontrolables
con los objetos rodeantes (enlazamiento). Aqui cabe homologar el término
de asociacionismo en psicologia con el término de enlazamiento en el
dominio de la fisica cuantica. Esta afirmacién se basa en el siguiente
ejemplo citado por Bohm: “Parte de la connotacion de una palabra depende

de las palabras con las que las que esta asociada y con las que no y, en la
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practica, es completamente predecible y controIaEJIe (especialmente en el
habla). De hecho, el analisis de la lengua como se utiliza actualmente, en
elementos distintos con relaciones definidas con precision entre ellos es
probablemente imposible”.

3. Leyes de la logica, descubrimiento ilogico y el salto cuantico.

El proceso de pensamiento es analogo al limite clasico de la teoria
cuantica. El proceso logico corresponde al tipo general del proceso de
pensamiento de la misma manera que el limite clasico corresponde al
proceso cuantico, ya que segun Bohm, las reglas de la légica serian
analogas a las leyes causales de la fisica cuantica. No obstante, el proceso
basico de pensamiento probablemente no puede ser descripto como logico.
El surgimiento de una idea es analoga al salto cuantico.

Aqui cabe hacer varios comentarios. Lo esencial de lo dicho en este
punto es que la estructura y la operaciéon de la mente humana refleja la
doble naturaleza de la realidad de la que surge la mente. Segin Bohm el
mundo clasico de los objetos separados y los fenomenos gobernados por
las leyes de la fisica clasica es un aspecto real, pero no el mas importante
del mundo fisico. El nivel mas fundamental es el nivel cuantico donde los
fenédmenos como el salto cuantico son centrales. Igual que el mundo fisico
dentro de los limites a nivel clasico, el nivel de razonamiento légico consiste
en los conceptos gobernados por leyes de la légica. Sin embargo, en el

mundo fisico a nivel cuantico la nocion clasica de objetos separados no es

aplicable. En cambio, las propiedades esenciales de un sistema cuantico




rodeantes. La idea tradicional de un objeto separaEIe no tiene lugar a nivel
cuantico y los procesos cuanticos son radicalmente distintos de los procesos
a nivel clasico. Asimismo para Bohm el proceso de pensamiento general o
global no puede ser descripto como légico y seria natural sugerir que los
conceptos definidos I6gicamente no son aplicables al proceso basico del

pensamiento.

VIILII. HENRY P. STAPP Y LA TEORIA DE VON NEUMANN Y WIGNER.

Henry Stapp es un matematico norteamericano que actualmente
trabaja en la Lawrence Berkeley National Laboratory de la Universidad de
California. Es uno de propulsores mas activos del estudio de la mente y su
relaciéon con la materia a través del enfoque cuantico. Sus trabajos son
avalados por la Oficina de Alta Energia de Estado de los Estados Unidos de
América.

En sus estudios Stapp; lanza sus criticas contra los enfoques
construidos en términos de la fisica clasica para la solucion del problema
mente-cerebro (equivalente de la materia en los organismos vivos) y resalta
la necesidad de la busqueda de una nueva teoria para resolver dicha
problematica. Sus esfuerzos se han dirigido para desarrollar esta teoria, la
que encuentra sus origenes en las teorias cuanticas y a las que considera
las teorias mas exitosas de la actualidad para la explicacion y la
manipulacion de la naturaleza. Stapp también se refiere a la confusion en la

comprension del rol de la mente humana en el universo fisico y su relacion



con éste —algo que planted Bohr en su formula‘cién de la interpretacion
indeterminista-.

Segun Stapp, los problemas fundamentales en el estudio de la mente
son dos: 1) ontolégico —cual es la naturaleza del conocimiento (es necesario
aclarar que aqui Stapp usa el término “ontolégico” en un sentido distinto del
que es aplicado en la filosofia, ya que la ontologia se refiere a las
caracteristicas basicas de toda realidad. Quizas, en este contexto, sea
apropiado interpretar su aplicacion del término ontolégico como parte o un
segmento de la realidad)-; 2) epistemologico —cual es el método valido para
adquirir ese conocimiento-.

Sintéticamente, la critica de Stapp a los modelos de la mente que se
basan en los conceptos de la fisica clasica apunta a una incapacidad de
esta para describir y explicar los fenémenos fisicos adecuadamente. La idea
central es que los postulados de la fisica clasica sugieren que el universo es
compuesto por diminutos entes “materiales” localizables en determinados
puntos del espacio donde la existencia y el movimiento de la materia es
determinada por si misma de acuerdo con las leyes locales y universales.
En la fisica clasica el caracter local de la materia es distintivo. Esto significa
que el estado de cada particula localizada responde solamente a los
estados de sus vecinos inmediatos y cada una de ellas “no sabe” nada
acerca de las demas fuera de su inmediata vecindad microscopica. Por lo
tanto, la evolucion del universo y cada sistema fisico dentro de él es

gobernada por una vasta coleccion de los procesos locales, cada uno de los
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cuales es “miopico” en el sentido de que se comljnica solamente con sus
vecinos inmediatos.

Entonces, siguiendo los principios de la fisica clasica y extrapolandolo
al campo del problema mente-materia (cerebro) los procesos mentales
serian prisioneros de los procesos microscopicos impersonales
deterministas reduciendo la mente humana a un robot guiado por
mecanismos automaticos. Es decir, se puede fabricar una gran cantidad de
computadoras, que estarian compuestas por ciertos materiales quimicos
estandar, que efectian con gran precision numerosas operaciones. Sin
embargo, son incapaces proliferarse por si mismas, ni crear innovaciones
dentro de sus propios sistemas,- algo que es distintivo en los seres
humanos.

Segun la opinion de Stapp, la dificultad de los intentos racionales para
comprender el sistema mente-cerebro yace primariamente en las
formulaciones fisicas inadecuadas, y solo secundariamente en la filosofia:
una vez que estas formulaciones sean rectificadas la filosofia se hara cargo
por si misma. De esto se sigue que la correcta comprension de la conexion
entre la mente y la materia no puede basarse en una concepcion
equivocada precisamente en el punto critico: en el papel de la mente en la
dinamica de los sistemas fisicos.

Como se sabe, el extrafio comportamiento de la materia a nivel
cuantico generé una confusion en la comunidad cientifica acerca del papel
que juega la mente humana y, mas precisamente, su rol en el estudio de la
naturaleza. Se debatian muchas versiones de las cuales la mas comun y la
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gue encaja en nuestra representacion del mundo‘ es que la mente es un
observador pasivo de los fendmenos externos en suceso. La otra seria
reconocer a la mente del observador como parte del proceso observado
donde tanto el sujeto (mente- observadora), como objeto (fenémeno
observado) se influyen mutuamente- una versién que es fuertemente
criticada y no encaja en el sentido comun. Para llegar a un consenso los
pioneros de la teoria cuantica ortodoxa (Bohr, Heisenberg, Dirac,
Schroedinger, etc.) llegaron a una definicion del estatuto de la mente
humana en su relacion con el universo fisico (—Conferencia de Solvey,
Dinamarca, 1927). Esta definicion en forma de postulado dice lo siguiente: la
medicion de un sistema fisico revela nuestro conocimiento acerca del
sistema y no la verdad acerca de su comportamiento real. Asimismo, este
postulado se adecua a los criterios epistemoldgicos de la ciencia, pero no
dice nada acerca de la naturaleza real de los fenomenos. Asi, la teoria de
Copenhague se caracteriza por varios puntos: 1) es un conjunto de reglas
estadisticas a nivel tedrico que son aplicadas a 2) pequefos sistemas
cuanticos desconectados del observador (la mente); 3) son dtiles en la
aplicacion pragmatica y dan resultados muy precisos, pero 4) no describen
el sistema mediador entre el observador y el fenomeno observado. De
hecho, el grupo de Solvey renuncié a la explicacion ontologica de los
fenomenos cuanticos utilizando la teoria cuantica como instrumento-practico
para aplicaciones precisas. Esto causé la mayor molestia a Einstein, quien
afirmo: “Lo que no me satisface de la postura de principio es la actitud hacia

lo que me parece ser el objetivo programatico de todos fisicos: la
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descripcion completa de cualquier situacién (individual) real (la que
supuestamente existe con prescindencia de cualquier acto de observacién o
sustancializacion).” Stapp intenta ampliar el horizonte de la comprension
cientifica ante esta falta de una explicacion adecuada no solamente de los
fenomenos fisicos, sino de la mente humana, la que Stapp cree ser parte de
estos fenémenos.

Para desarrollar su teoria dentro del problema mente- materia Stapp
toma como punto de partida la Teoria Cuantica de von Neumann y Wigner
(The von Neumann/ Wigner Quantum Theory, de aqui en adelante-
VN/WQT). Segun Stapp una adecuada teoria de la mente en términos
cuanticos es la teoria de conexion entre “la existencia objetiva” y “el
conocimiento subjetivo” del ser humano. Von Neumann y Wigner
introdujeron una innovacién en la teoria cuantica trayendo al observador
humano y su conocimiento subjetivo del mundo en la estructura matematica
de la fisica. Desde el punto de vista filosofico la VN/WQT es mas
satisfactoria que la vision de Copenhague, la que enfatiza la prediccion
practica bajo ciertas condiciones que excluyen la explicaciéon causal de la
conexion entre el cerebro y el pensamiento como la actividad mental. VVon
Neumann y Wigner tratan de explicar lo que ocurre en el cerebro cuando
ocurre la reduccion o colapso de la funcion onda- particula. Para eso
introducen dentro del campo de la psicologia el ya conocido término de

esquema corporal, al que denominan “esquema corporal acerca el mundo”

’ “What does not satisfy me from the standpoint of principle, is its attitude toward what seems
to me to be the programmatic aim of all physics: the complete description of any (individual)
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(body- world schema). Seria la representacion subjétiva de cada persona de
su cuerpo y su relacion con el mundo, en el cual su cuerpo permanece como
uno de los aspectos de la realidad total; cada ser humano pensante es un
sistema tripartito: el sistema cuerpo- cerebro-mente, que consiste en una
secuencia de eventos concientes llamados “conocimientos” que son ligados
por la estructura fisica que es cuerpo- cerebro.

Stapp compara sintéticamente los dos enfoques (la interpretacion de
Copenhague y la vN/WQT). Los tres problemas de la interpretacion de
Copenhague:

1. Una compilacion de reglas: en dicha interpretacion las leyes cuénticas no
representan una descripcion con referencia a las entidades reales- se usan
como predicciones estadisticas hechas através de los formalismos
matematicos.

2. El sistema cuantico es pequefio y desconectado de los cerebros: los
fendmenos cuanticos son objeto de estudio externo al cerebro o la mente
del observador- no hay nada en comun entre un fenémeno cuantico y la
mente que lo observa.

3. No posee un sistema mediador: existe una dicotomia neta entre el objeto
de estudio y el observador, cualquier sistema que procesa las caracteristicas
del objeto de estudio estd ausente (la retina, estimulo nervioso,
conocimiento previo del procesador acerca del sistéma etc.).

Para la vN/WQT:

real situation (as it supposedly exists irrespective of any act of observation or
substantiation)”. (A. Einstein, p. 667, 1951) *
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1. El universo fisico entero es el sistema cuantico.

2. Cada conocimiento subjetivo es asociado con un cerebro.

3. Cada conocimiento subjetivo reduce el estado asociado del cerebro a
una forma compatible con este conocimiento.

4. Esta reduccion automaticamente reduce el estado del universo en una
forma compatible con ese conocimiento.

Para resumir, para von Neumann y Wigner el mundo no esta hecho
de una materia en evolucidon—, sino que parece ser un depdsito de
informacioén: el mundo fisico esta hecho de la informacién,- una acumulacién
de los bits de conocimiento.

Como se ve, las cuestiones planteadas por Stapp y von

Neumann/Wigner quedan muy cerca de los planteos de Bohm.

VIII. ll. STUART HAMEROFF.

Stuart Hameroff, un médico anestesiélogo que actualmente trabaja en
la Universidad de Arizona, defiende su teoria de la existencia de los
procesos cuanticos dentro del cerebro. Ha elaborado esta teoria
biomolecular de los procesos cuanticos de la mente basandose en las
teorias del matematico britanico Sir Roger Penrose. Su teoria es

fuertemente criticada por sus opositores; sin embargo, emplea mdiltiples

hipétesis auxiliares para fundamentarla. Hameroff se encuentra insatisfecho




(recuérdese que en el medio anglo—sajon la terminologia que denota
multiples significados relacionados con el término “mente” a menudo se
desliza hacia el término “conciencia” como su sinénimo) se encuentra
distribuida entre el tallamo y la corteza cerebral. El proceso de pensamiento
funciona en ellas a través de los circuitos reverberantes, donde la diferencia
en el potencial entre el sodio y potasio dentro de las neuronas hace que el
axon dispare o no una carga eléctrica hacia una dendrita en una secuencia
determinada. Como el cerebro posee alrededor de diez mil millones de
neuronas y estas son conectadas entre si a través de cientos a miles de
sinapsis se produce una actividad masiva y compleja donde una
determinada funcion cerebral es asociada a cierta actividad. Por ejemplo, el
area de Wernicke corresponde a la comprensién y el drea de Broca a la
expresion verbal.

Hameroff insiste en que el cerebro funciona como un todo, a pesar
que existen en el areas asociadas a determinadas funciones,
permaneciendo en coherencia cuantica y se encuentra en estado de
superposicion. Quiere decir que durante el funcionamiento cerebral ante
multiples soluciones se encuentra en un estado de indecision. Al producirse
el colapso de la funcion onda- particula el estado superpuesto se reduce a
un solo estado definido (“la solucion”). Esta teoria lleva el nombre de la
Teoria De Orquestacion de la Reduccién Objetiva (OrchOR), que elaboré
con la colaboracion de Roger Penrose.

Roger Penrose, a su vez, es un matematico polémico quien a través

de sus trabajos busca reconciliar la Teoria de la Relatividad General y la
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Teoria Cuantica. Este cientifico propuso que la na‘turaleza a nivel cuantico
no funciona segun leyes deterministas, pero tampoco al azar, sino que
posee un factor no computable y, por lo tanto, imposible de predecir.
Hameroff toma prestada esta idea de Penrose para aplicarla al
funcionamiento cerebral. Apunta a los microtubulos neuronales como sede
de los procesos cuanticos dentro del cerebro. Como se sabe, el
metabolismo de las neuronas es extremadamente complejo y estas no solo
existen como conductores del impulso eléctrico.

En primer lugar, Hameroff llama la atenciéon con que el cerebro esta
compuesto en 80% por las células gliales, cuya funcion todavia se
desconoce. En segundo lugar, no solo existen las conexiones de ax6n a
dendrita, sino también de dendrita a dendrita, lo que trae otra incertidumbre
en la explicaciébn convencional acerca del funcionamiento cerebral. La
sustancia gris, la supuesta sede de la conciencia, esta compuesta por las
neuronas mielinicas y la actividad eléctrica es sumamente lenta alli en
comparacion con la sustancia blanca, la que se asocia con la actividad
auténoma del cerebro y esta compuesta por las neuronas amielinicas, cuyo

procesamiento del estimulo eléctrico es muy veloz.
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Fig.5. En las células piramidales se ven las conexiones de axon a dendrita. Las
conexiones de dendrita a dendrita se ven abajo de la gréfica.

Hameroff propone que las neuronas no se encuentran en un estado
antagonico de “excitacion- inhibicion” equivalente al “0” o “1” o bits en las
teorias informaticas, sino en ambos estados a la vez o “0” y “1” lo que
corresponde al procesamiento cuantico de informacion donde la unidad
basica informativa es el “qubit” o el estado de “0" y “1” a la vez. Esta
composicion aumenta significativamente el poder de procesamiento y la
capacidad de memoria.

Los Microtibulos, como indica el término, son formaciones
microscopicas distribuidas a lo largo de las neuronas como tubos
compuestos de trece filamentos de proteinas llamadas tubulinas. El punto
clave para que tenga lugar el proceso cuantico es la “conformacion

proteinica” que es un proceso de rotacion y cambio de forma de cada
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proteina. Las proteinas son cadenas complejas de ;snminoécidos y el proceso
de conformacion proteinica es impredecible en la practica, lo que hace que
el proceso informativo sea no computable. Este proceso es acompanado por
los mecanismos cuanticos como el condensado de Bose- Einstein, el
mecanismo de Frohlich y las fuerzas de London cuya explicacion queda

fuera de la competencia de este trabajo.

Fig.6. Los Microtubulos son estructuras intracelulares de las neuronas compuestas
de trece filamentos de las proteinas de tubulin (a la derecha).
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espacio—tiempo- una separacion a nivel de la geometria espaciotemporal.



Aqui cabe hacer varios comentarios. Primero, el sistema nervioso
central posee la suficiente cantidad de neuronas para explicar la
complejidad procesal del cerebro. Segundo, segun las criticas a la propuesta
de Hameroff la teoria cuantica es innecesaria para explicar el
funcionamiento cerebral, ya que este puede deberse precisamente a la
complejidad del sistema y no a los supuestos mecanismos cuanticos.
Tercero, queda muy comprometida la explicacién del funcionamiento
cuantico dentro de un ambiente biolégico. Como se sabe, los procesos
cuanticos requieren de las temperaturas cercanas al cero absoluto, son muy
inestables y fragiles y dentro de un medio liquido y ruidoso (las neuronas
poseen ruidos: a) ruido de los cambios termales del agua intracelular; b)
ruido electrofisiolégico-); son sometidos a la decoherencia o la disipacion, si
lo expresamos en términos de la fisica clasica.

Hameroff defiende su teoria apelando a un argumento bastante débil:
durante cuatro mil millones de afios de la evolucion de la sustancia bioldgica
deben haber desarrollado unos mecanismos que aislen a los microtdbulos
de la influencia del ambiente a la manera que lo hace la cinta aisladora con
los cables eléctricos. No especifica que mecanismos son exactamente
ademas de los ya mencionados en los parrafos anteriores. En cuanto al
ambiente liquido responde que las células poseen liquidos con espesor de
un aceite- no existe como agua pura como nosotros lo imaginamos. Al
transportar sustancias e impulsos eléctricos el liquido intracelular se
solidifica periédicamente dependiendo de la operacién por realizar y alcanza

el estado de gel lo que es comprobado experimentalmente. En cuanto al
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ruido intracelular, propone que este ruido produce ‘Ia energia que facilita los
procesos cuanticos y el ruido electrofisico se neutraliza promediando las
frecuencias de las ondas dentro de las células.

Aqui finaliza el analisis de la teoria de Hameroff, ya que su
explicacion técnica y detallada cae muy lejos fuera del campo de la
psicologia. La teoria de Hameroff aporta poco para la psicologia en el
esclarecimiento de la actividad mental y, en lo referente al campo de la
neurofisiologia, no queda claro que ventajas posee frente a los conceptos

consensuados y tradicionales del funcionamiento cerebral.
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IX. ANALISIS Y SINTESIS DEL MATERIAL.

El estudio del problema mente- materia en términos de la fisica
cuantica es un conjunto de las teorias protocientificas de data reciente. El
interés por este estudio surge de la necesidad de los cientificos que habian
formulado las primeras teorias cuanticas para esclarecer el rol del
observador humano en los fenémenos cuanticos. Como se sabe, el peculiar
comportamiento de la materia a nivel microfisico enfrenté a los matematicos
y fisicos en dos posturas opuestas: el determinismo y el realismo o
indeterminismo. Los reiterados experimentos hicieron la explicacion
indeterminista mas plausible. Aunque los resultados experimentales
muestran evidencias a favor de dicha postura, siguen en vigencia preguntas
de indole ontologica y epistemoldégica acerca del funcionamiento de la
materia a nivel cuantico. En la practica, las formulaciones probabilisticas
funcionan casi con precision absoluta; sin embargo, poco se sabe acerca del
por qué y como a nivel microfisico las cosas se comportan de la manera
como lo hacen.

Otro problema es encontrar el punto en comun entre las dos grandes
teorias contemporaneas que explican el funcionamiento fisico en distintos
niveles (la Teoria cuantica y la Teoria de la Relatividad General). ,En que
umbral critico la materia a nivel cuantico comienza a obedecer las leyes
descriptas por teoria de la relatividad general? Actualmente se trabaja

intensivamente para reunir las dos teorias en la Teoria del Todo.
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Los primeros en plantear hipétesis acerca dél funcionamiento mental
en términos cuanticos no fueron los psicologos, ni filésofos. A lo largo del
estudio dedicado al tema el autor de este trabajo no ha encontrado ninguna
fuente bibliografica referente a algun psicélogo o un grupo de psicélogos
que se haya dedicado al tema, con la excepcion del articulo “La psicologia y
el Principio de Incertidumbre” publicado en internet por Pablo Cazau de la
Universidad de Buenos Aires. Sin embargo, el estudio del problema mente-
materia desde el enfoque cuantico parece ser una alternativa digna de
atencion cientifica, a pesar de las muchas teorias ya existentes acerca del
tema. De cualquier manera, es legitimo introducirla dentro de las opciones-,
ya que la dicotomia mente-materia sigue sin resolverse y no existe ninguna
corriente teérica que pueda inducir a conclusiones definitivas.

El problema con la explicacién de los fenomenos es que nosotros,
debido a nuestro mundo tridimensional y separable en objetos, nos creamos
la idea de que el mundo realmente funciona asi como lo vemos. Nos fiamos
en los cinco sentidos para percibir el mundo que nos rodea, formando un
conjunto de juicios expresados en términos que deben encajar en el sentido
comun. Se podria decir que percibimos y manipulamos al mundo en
términos de la fenomenologia kantiana donde existe un sujeto (yo) y los
objetos externos (mundo). Otro rasgo distintivo es la influencia del dualismo
cartesiano de “res cogitans” y “res extensa” la que existi® durante mucho
tiempo como la filosofia de base de las teorias que se han ocupado de la
problematica mente-materia. Ante estas limitaciones la creacién de una

teoria exitosa corroborada experimentalmente es fundamental. De no ser asi
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nada sabriamos de las leyes de la gravedad los efectos a nivel ultra- e
infravioleta, ultra- y supersoénico, el campo electromagnético etc. En
consideracion de quien esto escribe y de acuerdo con su postura personal,
la aplicaciéon de una teoria cientifica es el objetivo final de la ciencia. Las
cuestiones filosoficas solo sirven como una guia en la elaboracion de las
hipotesis cientificas. Aqui cabe reformular la afirmacién de Stapp
mencionada arriba y expresarla en términos nuevos, por lo menos en lo que
concierne al tema de estudio de este trabajo: una vez que se encuentre una
evidencia empirica de la existencia de los procesos cuanticos en el cerebro
la filosofia se hara cargo de si misma.

Las teorias cuanticas minaron las creencias establecidas al sugerir
que la division mente- materia es forzada y sélo es una cuestiéon de grado.
Asi, David Bohm propuso que la materia posee propiedades mentales y la
division neta no existe, existen niveles de sutilidad de lo mental o, por el
contrario, de lo material, ya que la materia, segun él, posee propiedades
mentales. Se propuso la existencia de una realidad ultima donde todos los
fendmenos existentes en el Universo a cierta escala son relacionados entre
si. Penrose y Hameroff ven en la matriz o métrica espacio—temporal la
realidad -ultima. Hameroff, en su momento, hizo un comentario acerca de
que Dios, del quien hablan todas las religiones universales monoteistas, es
la misma métrica espacio-temporal. Von Neumann y Wigner ven el Universo
como campo informativo y no sustancial. Asimismo la filosofia de base la

que se aplicaria dentro de la corriente cuantica, segun la propuesta de

91



Chalmers, es el panpsiquismo (Spinoza, 167;7), panexperiencialismo
(Whtehead, 1920) o pan- protopsiquismo (Chalmers, 1995).

Segun la teoria cuantica, la medida basica infima existente en la
naturaleza - “el cuanto” o “cuantum” de energia- corresponde a una medida
de escala de Planck que es tan pequefia como un trozo de tiza en relacion
con el tamafio de nuestra galaxia (la Via Lactea). La mayoria de los
cientificos que trabajan en el campo de la fisica cuantica adhiere ya sea a la
postura indeterminista o a la realista, lo que quiere decir que reconocen que
las paradojas de la materia a nivel cuantico son el comportamiento real de la
misma. Este punto de vista fue cuestionado por Einstein con su postura
determinista, la que sugiere que no poseemos el conocimiento suficiente
para explicar dichos fenémenos y que la teoria cuantica es incompleta.

Trabajando dentro del campo del problema mente- materia
aceptemos provisoriamente la postura indeterminista. Aceptemos también
que lo mental tiene su manifestacién en nuestro mundo regido por leyes de
la fisica newtoniana a través del funcionamiento cerebral que es la
estructura gruesa- un soporte o “hardware” de la informacién que es una
estructura fina o “software”. Por fin, se propone una hipétesis segun la cual
el cerebro entero o en parte funciona segun las leyes de la fisica cuantica y
la actividad mental o el procesamiento informativo también funcionan segun
esas leyes. s Como funciona?

La informacion depositada en el cerebro se basa en las experiencias
anteriores, las que adquieren a través de un constante colapso de la funcién

onda- particula. Los cerebros de los seres humanos permanecen en
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constante superposicion de estados. Es un prn:)ceso de una pregunta
constante, aun cuando uno cree que no hace ninguna pregunta. El ser
humano en su interaccion con el medio permanentemente se plantea
preguntas o, mas bien, el medioambiente cotidiano obliga a los humanos
plantear preguntas y buscar respuestas. La constante observacion o
permanencia en el mundo hacen que de las multiples soluciones en
potencia a través del colapso de funcion de onda- particula surge una Unica
solucién o , por lo menos, varias soluciones alternativas, pero definidas y
separadas de un conjunto de probabilidad. Seria como en la ruleta donde de
treinta siete numeros probables la bolita “elige” uno solo. La diferencia es
que la mente humana, segun la hipétesis de Penrose, por lo general no
funciona ni al azar, ni de la manera determinista por completo, sino existe un
factor no computacional que influye en la toma de las decisiones. Nétese
que los seres humanos perfectamente toleran la ambigiiedad y los conflictos
donde las respuestas “si” o “no” conviven perfectamente a través de los
anos. No es asi con una computadora clasica la que exige de un “si” o un
‘no” univoco. Las computadoras cuanticas, donde las repuestas
antagonicas, como en el ejemplo anterior, son almacenadas en una unidad
informativa basica llamada “qubit” estan en camino, aunque solo se logro
hasta ahora retener escasos qubits de informacién. Los optimistas dicen que
el disefio de la computadora cuantica solo es cuestion de tiempo. Esto
implica que en un objeto de un tamafo muy pequefo se podra almacenar
casi infinita cantidad de informacion. Esto vale para los cerebros humanos:

\ .N' fl"’oﬂ
en una porcion pequena del cerebro se almacena una enorme canti ad de ks
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hechos. El problema con el cerebro es que funciona diferente;- es proclive a
los titubeos, olvidos, distorsiones. Un psicologo forense dira que la memoria
de testigos es poco confiable. Aparentemente el cerebro almacena la
informacion que tiene que ver con la necesidad funcional y practica. Los
conocimientos inutiles para la actividad inmediata del sujeto medida en dias,
semanas, y afos se borran. Una persona que antafio hablaba
perfectamente inglés puede olvidar en un grado significativo este idioma al
pasar diez afos sin ejercerlo. Al mismo tiempo esto no quiere decir que los
seres humanos son autématas deterministas (critica desde la postura
indeterminista a los deterministas), que el cerebro esta procesando la
informacion constantemente transformandola y elaborando una informacion
nueva. Somos sumamente creativos, a semejanza de la naturaleza, lo que
nos hizo salir de las cuevas y subir a una nave espacial.

Otro problema es el correlato bioldégico de los procesos cuanticos.
Stuart Hameroff afirma que los procesos cuanticos ocurren en los
microtibulos de las neuronas hallandose perfectamente aislados de los
efectos del medioambiente, lo que impide la decoherencia (la disipacion de

la energia cuantica al interactuar con el ambiente).

Aunque Jerry Fodor es uno de los opositores de la idea de la
plausibilidad de los procesos cuanticos en el cerebro, su modelo modular de
la mente encaja perfectamente en esta posibilidad. Se podria igualar los
procesos centrales del modelo fodoriano que son isotrépicos y quineanos

con un posible funcionamiento mental descripto en términos de las leyes de
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la fisica cuantica. Isotropia: "Se dice que la confirmacion cientifica es
isotrépica en tanto en cuanto los datos importantes para la confirmacion de
una hipétesis cientifica puedan tomarse de cualquier area del universo de
las teorias empiricas (o, por supuesto, demostrativas) previamente
establecidas” (Fodor,1983, p.148). En otras palabras, un sujeto al tratar de
buscar una explicacion a un fenémeno utiliza todo el conocimiento adquirido
durante su experiencia vital. “Se dice que la confirmacién cientifica es
quineana en tanto en cuanto el grado de confirmacion que se atribuye a una
determinada hipodtesis es sensible a las propiedades del sistema de
creencias en su totalidad.”(p.151, 1986). Al adquirir un nuevo conocimiento
se cambia el estado global de la estructura cognoscitiva previamente
establecida. Por ejemplo, al enterarse que la capital de Bhutan es Thiphu no
dice solamente al sujeto que se almacend un dato geografico nuevo, sino
este conocimiento reestructura el marco preestablecido previamente a nivel
global (jAh, existe, algo llamado Bhutan: ¢ que es esto- un gas, un nombre,
un pais etc.?) La naturaleza isotrépica y quineana de los procesos centrales
corresponderia a los mecanismos de superposicién, enlazamiento y el salto
cuantico. Otras de las propiedades del funcionamiento cuéntico que se
asemejan a las propiedades mentales es el enlazamiento y el salto cuantico.

Enlazamiento. Como se sabe el cerebro funciona fundamentalmente
por asociacion. Cuando una persona pronuncia una palabra la puede oir,
comprender y también visualizar en su imaginacion. Es decir, un conjunto

total tiene sus representantes en distintas partes de cerebro: se activa el
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area de Broca, de Wernicke, el area auditiva y Visﬁal de la corteza cerebral
simultaneamente.

Salto cuantico. Habitualmente las soluciones no llegan de la manera
paulatina o lineal, sino en porciones y repentinamente. Cuando uno se
plantea la pregunta la respuesta llega de repente: “; Qué hora es? {Son las
cinco de la tarde!” La respuesta no llega de esta manera: “Son las..”,
agregando en cinco minutos “...cinco...” y a las tres horas “...de la tarde...”
salvo que quien la responda tuviese alguna patologia psiquica. Por ultimo,
tendria lugar en el cerebro el proceso que respetaria el Principio de
Incertidumbre. El pensamiento humano o el tratamiento informativo se
desarrolla en cascadas en movimiento constante. La idea deambula, divaga-
corre en busqueda de una solucion. Aun cuando uno esta concentrado en
una tarea especifica o cuando piensa que no estd pensando en nada el
pensamiento fluye, se pasa a otras ideas. Si uno quiere pensar en lo que
esta pensando ya deja de pensar en el objeto original. Es aqui donde uno
puede precisar mas o menos cuanto durdé el pensamiento en un
determinado tema, pero no puede captar el preciso momento cuando tal o
cual idea se le ocurri6. Se puede hacerlo poniendo “stand by” en el control
remoto de una videograbadora, se puede captar el momento con un aparato
de fotos u obtener una imagen fija en la pantalla de una computadora, pero

es imposible hacerlo en nuestras mentes.

Para resumir este capitulo se proponen una serie de hipotesis que

van a culminar este trabajo.
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H1: El Universo posee la realidad ultima expresada a través de la métrica

espacio- temporal ( formulaciones de Einstein en su teoria de la Relatividad

General).

Fig.9. La métrica espacio - temporal de Einstein describe la curvatura del tiempo y
espacio a grandes escalas.

H2: A nivel basico de la materia existen porciones de informacién
expresadas en cuantos de energia- una porcion minima de la materia posee
la medida en orden de 10-33cm (la escala de Planck).

H3: No existe division neta entre las nociones mente- materia. Estos
términos son referentes semanticos de la realidad unica.

H4: Existen niveles de sutilidad a través de los cuales la materia se
manifiesta (niveles biolégico, quimico, atémico, cuantico, sub- cuantico etc.).
H5: Los procesos mentales funcionan a nivel relativamente sutil de la
materia: menos sutil que el nivel biolégico y quimico y mas grueso que el
nivel sub- cuantico.

H6: Los procesos mentales tienen su correlato en el cerebro- el nivel grueso

de la materia (nivel bioldgico).
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H7: Los procesos mentales funcionan de acuerdo tcon las leyes de la fisica
cuantica (coherencia-decoherencia, funcién onda- particula (Principio de
Complementariedad), Principio de Incertidumbre, enlazamiento, salto
cuantico, colapso de funcion onda- particula, superposicion de estados etc.).
H8: La mente humana no funciona ni al azar, ni segun las leyes
deterministas, sino que posee un factor no computacional (la propuesta de

Penrose).
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X. CONCLUSIONES.

El objetivo principal de este trabajo es introducir los conceptos de la
fisica cuantica en el terreno de la psicologia con el fin de describir y explicar
el funcionamiento mental y su relacién con la materia. A lo largo de
preparacion de este trabajo quien lo escribe no ha encontrado referencia
bibliografica alguna acerca del tema dentro del ambito de la psicologia.
Todas las fuentes consultadas provienen de la mano de los cientificos que
se desempefian dentro del campo de la filosofia, la cibernética, la fisica y la
biologia. Por eso el autor de este trabajo decidié investigar el tema, ya que
sintid que este trabajo es necesario para considerarlo dentro del campo de
la psicologia por la sencilla razén de que el estudio de la mente constituye el
objetivo de la psicologia. Estos estudios hasta ahora no han contemplado la
incorporacién de los conceptos de la fisica cuantica. A lo largo de la historia
de la psicologia se ha recurrido a multiples modelos y metaforas de la
mente. Este trabajo no ha tenido previsto la elaboracién de un modelo mas
de la mente, sino que sirve de introduccion general al problema
mente—materia en términos de la fisica cuantica, con la formulacion de una
serie de hipotesis. La estructura del trabajo incluye una breve introduccion
acerca del tema de estudio y los problemas actuales de estudio de la mente
en términos de la fisica cuantica. Se ha hecho una presentacion general de
las teorias de la fisica cuantica con el fin de familiarizar con el campo a un
lector que desonoce dichas teorias incluyendo un glosario de los términos
claves de la fisica cuantica. Se han mencionado antecedentes historicos y
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filoséficos que precedieron el estudio del problen‘m de mente-materia en
términos de la fisica cuantica con la posterior descripcion de algunas
posturas mas influyentes entre los cientificos que se estan dedicando al
tema.

El estudio del problema mente—materia en términos de la fisica
cuantica constituye un conjunto de teorias protocientificas que han
aparecido en el campo de la ciencia hace muy poco tiempo y apenas
cuentan con medio siglo de antigiedad. Son cuestionadas por sus
opositores, aunque ofrecen wuna visiébn alternativa del problema
mente-materia. Si bien; son fuertemente cuestionadas, parece que es
todavia prematuro celebrar su deceso. En el campo de informatica se habla
de disefar las computadoras cuanticas, cuya aparicion revolucionaria no
solo el mundo cientifico, sino también nuestra vida cotidiana. La explicacion
del problema mente--materia desde la postura cuantica podria ser una
buena alternativa a las teorias ya existentes, viéndola desde la o6ptica
kuhniana: ante la crisis de un paradigma dominante se busca una propuesta

alternativa que lo supere. El tiempo dira.
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