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RESUMEN: La fisica actual es una disciplina hiperformalizada. El avance en la investigacion fisica requie-
re de tal especializacion que se hace practicamente imposible conseguir una vision de conjunto ajustada
de toda la realidad fisica. Las exigencias técnicas dificultan el analisis metafisico de la investigacion fisi-
ca al tiempo que proporciona potentes vias para profundizar con precision en la estructura ontologica de
la realidad. La fisica cuantica desarrollada en el siglo xx ha constatado una arquitectura fenomenolégica
que exige una revision critica de los presupuestos ontoldgicos clasicos. Todavia en el siglo xx la fisica
cuantica sigue desplegando su alcance explicativo y ya se han iniciado las primeras tentativas que pro-
yectan su concepcion de la materia hacia otros campos tradicionalmente abordados por las ciencias
humanas clasicas. Sin duda nuestra concepcion ilustrada de la realidad ha de abrirse a la luz de la fisica
modernay prepararse para una nueva cosmovision de referencia que oriente el desarrollo del nuevo huma-
nismo cientifico. En este articulo ofrecemos siete derivaciones metafisicas de la fisica moderna.
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The language of the physical sciences.
Formal, technical and philosophical aspects of physics

ABSTRACT: Nowadays modern physics is a highly formalized discipline. It is almost impossible to build
a model of the whole reality because physical research requires too much specialization in local areas.
Technical difficulties make harder the metaphysical analysis of the investigation. But physics is a powerful
path to the very fundamental ontology. Quantum physics developed in the xx century has discovered new
physical phenomena that demand a new revision of the classical ontological sets. Actually quantum physics
continues improving its potential. In fact there are some heuristic theories that use quantum physics to
operate in some research fields of classical human sciences. Certainly our old fashioned model of reality
must be open to the last theories of modern physics. We should prepare for developing the new scientific-
oriented humanism. In this paper we offer seven metaphysical derivations of quantum physics.

KEY WORDS: history of physics, mathematical and physical formalization, classical fields, quantum
physics, elementary particles, entanglement, qubits, metaphysics, ontology, quantum neurology.

La fisica se ha consolidado en la historia como la ciencia de referencia por su alcan-
ce explicativo de la realidad y su potencial para predecir fenémenos. Si establecemos su
origen como ciencia de la naturaleza en los siglos xv y xvi, podemos afirmar que el len-
guaje argumentativo de sus inicios es bien distinto del sofisticado nivel de abstraccién y
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formalizaciéon matematica que caracterizan hoy a los modelos fisicos contemporaneos.
En caso de situar el nacimiento de la ciencia fisica, al menos germinalmente, en la cul-
tura griega clésica, el recorrido evolutivo es atiin mayor. Existe una marcada tendencia
a despegarse cada vez mas de los entresijos ontolégicos, para permanecer sobre la super-
ficie de los fenémenos y, desde lo fenoménico, fundamentar las matematicas como len-
guaje auxiliar de las ciencias fisicas.

A lo largo de la historia, las matematicas se han alzado como el lenguaje por exce-
lencia de la fisica. En el siglo x1x, la teoria clasica de la luz fue interpretada como modu-
laciones del campo electromagnético a la luz de las ecuaciones de Maxwell. La teoria
electromagnética es una importante cota del proceso de formalizacién de los modelos
fisicos. Sin embargo, las dos teorias fisicas fundamentales del siglo xx, la Relatividad y
la Cuantica, representan el triunfo de la formalizacién matematica y el ocaso de alter-
nativas explicativas mas conceptuales, propias de la filosofia de la naturaleza. Especial-
mente la fisica cuantica desarroll6 unos exitosos niveles de abstracciéon matematica que,
en cierto modo, derivé en la implementacién ciega de un lenguaje técnico y preciso, para
conseguir unas predicciones sin parangén en la historia de la ciencia.

En la actualidad, las ciencias fisicas se nutren de un complejo lenguaje fisico-matema-
tico que exige una elevada especializacién técnica tanto para la investigacion en los distin-
tos campos del conocimiento fisico como para entender sus modelos fisicos de la realidad.
Ahora bien, los refinados lenguajes de la fisica, tan valiosos para explicar independiente-
mente el cosmos a gran escala (cosmologia relativista) y el microcosmos subatémico (teo-
ria cuantica de campos), parecen incompatibles a la hora de ofrecer una imagen unitaria
y global del universo fisico en su conjunto. Los arduos trabajos de los fisicos matemaéticos
para estirar al limite el lenguaje de la cosmologia relativista y el lenguaje de la teoria cuan-
tica de campos no han ofrecido resultados fisicos en los tltimos cincuenta afios.

En esta linea, la denominada teoria de supercuerdas ofrece un exético lenguaje mate-
matico de geometrias multidimensionales sin referencia a fenémenos fisicos. Semejante
abstraccién matematica se ha desligado de la realidad fisica que fundamenta la investi-
gacion fisico-matematica. El exitoso proceso de formalizacion del lenguaje fisico-mate-
matico desarrollado durante los tres tltimos siglos parece haber alcanzado un estadio
donde es ya més propio hablar de dos lenguajes: el lenguaje formal consecuente con la
abstracciéon matematica de los modelos fisicos y un nuevo lenguaje fisico por descubrir
que integre nuevos conceptos fisico-matematicos: gravedad cuédntica, energia del vacio,
fondo de Planck...

La manera de producir conocimiento fisico ha evolucionado en el tiempo. Existe un
distanciamiento ontolégico en el lenguaje actual de la fisica, cuyo enfoque principal se
proyecta hacia una excesiva formalizacion matematica sin una imagen fisica clara de la
realidad. En este articulo ofrecemos una visién evolutiva de los distintos lenguajes de la
fisica en cada etapa de su proceso histérico, nos adentramos en algunas de las conse-
cuencias ontoldgicas de la formalizacién matematica de los lenguajes cuéantico y relati-
vista en el siglo xx, y finalizaremos este trabajo iluminando un incipiente lenguaje huma-
nista que sirva de plataforma conceptual para contribuir a la investigacién de un lenguaje
fisico-metafisico capaz de abordar la realidad sin fisuras ni burbujas, en su conjunto.

1. EVOLUCION HISTORICA DE LOS LENGUAJES DE LA FiSICA

La fisica es una ciencia experimental que trata los problemas mas fundamentales de
los fenémenos naturales, como la constitucién de la materia hasta el nivel de particulas

PENSAMIENTO, vol. 69 (2013), nim. 261 pp. 797-837



M. BEJAR, EL LENGUAJE DE LAS CIENCIAS FISICAS 799

elementales y la estructura del cosmos a gran escala. En su intento por dar a conocer el
mundo, atendiendo a su estructura y funcionamiento, la fisica usa un lenguaje especifi-
co para describir las regularidades del universo y prepara el camino para formular la
pregunta acerca de la posible existencia de una realidad tltima, unitaria y global.

Desde el punto de vista epistemolégico mas laxo, la ciencia fisica nace ya con la mito-
logia clasica usada por el hombre para dar respuesta a los interrogantes de la existencia.
La incesante y siempre insatisfactoria busqueda de respuestas a los misterios de la natu-
raleza ha ido conformando y puliendo con el tiempo una forma de expresar los conoci-
mientos del mundo. Nos referimos al lenguaje de las ciencias fisicas. En un sentido mas
estricto, la fisica nace entre los siglos xvi-xviir cuando los fisicos modernos usan ya el
lenguaje de las matematicas en sus modelos fisicos de la realidad. Pero no siempre fue
asi. Los griegos buscaban dotar de exactitud, coherencia y globalidad al lenguaje con-
ceptual que empleaban en sus discursos filos6ficos de la naturaleza. El legado griego,
enriquecido por los drabes, llega al Occidente medieval donde acontece el nacimiento de
la ciencia moderna'.

En la actualidad, ya no es siempre tan evidente la 16gica del discurso filoséfico clasi-
co en los modelos fisicos de la realidad. Los conceptos mas filoséficos que atienden a la
realidad misma, se pierden entre la neblina de un lenguaje matematico muy técnico y
s6lo apto para iniciados. Hoy en dia, no es posible comprender el lenguaje de la fisica
sin entender la dimension fisica del lenguaje matematico, pero no siempre fue asi. Desde
el mismo origen epistemolégico de las ciencias fisicas el conocimiento fisico producido
esgrimia un lenguaje referenciado a la ontologia de la realidad. Sabemos que este cono-
cimiento metafisico ha sido desacertado en muchas ocasiones y ha exigido reiteradas
revisiones profundas a la luz de los nuevos experimentos y teorias cientificas.

A nuestro entender el esfuerzo cientifico por comprender la realidad es siempre limi-
tado y el conocimiento metafisico que se desprende es siempre perfectible. La realidad
se antoja misteriosa y probablemente nunca pueda ser desvelada. Esta evidencia puede
generar desasosiego entre los cientificos y animarles a refugiarse permanentemente en
la aparente seguridad funcional de un lenguaje fisico restringido a la formulacién de
principios matematicos que se ajusten al fenémeno observado. El fundamento episte-
molégico de la fisica es conocer la actividad fisica de la realidad y buscar sus causas en
la realidad misma. Descuidar estos presupuestos epistemolégicos esta produciendo un
creciente empobrecimiento del lenguaje fisico que, sin quererlo, oscurece aiin mas el
limitado acceso a la realidad en su conjunto. Como veremos perder definitivamente de
vista la necesidad de un soporte material que cause la actividad fisica fenomenolégica
conlleva un insostenible irracionalismo causal.

1.1.  De la explicacion mitoldgica del cosmos al lenguaje matemdtico de la fisica

La ciencia es una actividad de conocimiento que forma parte de la cultura humana,
la influye y se ve influida por ella. Como tal, la ciencia est4 enraizada en el pensamien-
to y la historia de los hombres. El lenguaje cientifico, por tanto, emplea conceptos epis-
temolégicos culturales para explicar la realidad. En su evolucién histérica, la ciencia ha
ido refinando sus conceptos hasta conformar un lenguaje suficientemente inequivoco
para expresar organizadamente el conocimiento producido en la observacién de fené-
menos naturales y su posterior experimentacién.

' Cf. BowLER, P. J., y Morus, 1. R., Panorama general de la ciencia moderna, Barcelona: Critica, 2007.
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La ciencia no siempre dispuso de un lenguaje capaz de desplegar el potencial episte-
molégico actual. El lenguaje de la ciencia es fruto de un proceso que arranca desde las
formas mas primitivas de conocimiento natural y que, poco a poco, van mejorandose a
la luz de la razon critica. El lenguaje de la fisica cosmolégica es hoy el resultado de un
largo proceso de desmitificacién de la cosmogonia clasica. Es el producto de un transi-
to epistemolégico desde el saber cosmogonico cultural a la ciencia de la cosmologia en
su version mas experimental. Es decir, desde las explicaciones ligadas a los dioses a la
implementacién de un lenguaje mas apto y practico para describir fisicamente la cons-
titucién y funcionamiento del cosmos. A medida que la sociedad va evolucionando y se
va haciendo mas compleja, se necesitan respuestas més precisas y adaptadas a las nue-
vas necesidades. En la ciencia actual, més desprovista del lenguaje filosé6fico, sigue dan-
dose por supuesto que la naturaleza puede ser comprendida racionalmente. Esto es un
presupuesto cientifico de marcado corte filos6fico?.

A partir del siglo vi a. C., los antiguos mitos son sustituidos por la filosofia de la natu-
raleza. La reflexién racional sobre el principio dltimo de la naturaleza de las cosas sus-
tituye a la pregunta por el origen mismo de la naturaleza. Esto supone una desviacién
epistemolégica desde las causas que originan el mundo fisico hacia un mundo eterno
asumible por el lenguaje de la geometria.

Fueron los griegos quienes desarrollaron un lenguaje escrito eficaz para desarrollar
sistemas de pensamiento filos6fico que han influido a lo largo de la historia hasta nues-
tros dias. Pronto las matemaéticas ocuparon un lugar relevante en el pensamiento grie-
go. También en Grecia, empieza la ciencia tedrica, orientada a comprender la naturale-
za en si misma. Surge, pues, una preocupacioén de caracter fundamental que no se limita
ala resolucién de problemas practicos. El pensamiento griego sobre la naturaleza se cen-
tra en explicar la compleja coexistencia de la unidad en la multiplicidad, del cambio y la
permanencia. Los griegos se preguntan si existe una unidad ultima ontolégica que fun-
damente el despliegue de la aparente multiplicidad fenomenolégica®.

El lenguaje matematico parece ser la clave para desvelar el universo material, pues
posee una formalizacién capaz de explicitar la regularidad de los fenémenos fisicos. Las
matematicas de los modelos fisicos trascienden la mera aplicabilidad a la resoluciéon de
problemas aritméticos y empiezan a calar como parte constituyente de los modelos fisi-
cos de la naturaleza®. La aplicacién de las matematicas a la mecanica fue sobre todo obra
de Arquimedes en el siglo 1t a. C., quien pasé a la historia como el primer fisico que
implement6 las matematicas en el lenguaje de la fisica, con el objetivo de fundar una
ciencia general, coherente y exacta. Con el deseo de dar coherencia a las generalidades
de la fisica se impregna la ciencia de un lenguaje geométrico para crear una metodolo-
gia que asemeje los modelos fisicos a la exactitud de los teoremas matematicos. Galileo
se consideré siempre un discipulo de Arquimedes. La ruptura entre la fisica aristotélica
y la aplicacion de las matematicas a los fenémenos naturales fue acrecentandose en algu-
nos autores griegos posteriores.

En el siglo 1 D. C. Tolomeo diria que sélo el método matematico proporciona un cono-
cimiento cierto y fiable porque estudia las cosas que son siempre lo que son, asi como
por su comprension clara y ordenada. Esta claro que Tolomeo aboga por la necesidad
de implementar el lenguaje eterno de las matematicas en las ciencias fisicas para expli-

2 Cf. MoNseRrrat, J., Epistemologia evolutiva y teoria de la ciencia, Madrid: Universidad Pontificia Comi-
llas, 1984.

3 Cf. KracH, H., Historia de la cosmologia. De los mitos al universo inflacionario, Barcelona: Critica, 2008.

+ Cf. FEynMmAN, R., El cardcter de la ley fisica, Barcelona: Tusquets, 2000.
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car el cambiante mundo fisico. Almagesto es la obra fundamental de Tolomeo, el com-
pendio de astronomia mas antiguo que usa el lenguaje matematico para explicar y pre-
decir los movimientos celestes. No se trata, pues, de una nueva propuesta explicativa de
corte puramente clasico; sino de un modelo que, en sintonia con la eterna estabilidad
celeste de la filosofia griega clasica, pretende predecir los movimientos celestes y calcu-
lar sus posiciones pasadas. Es, sin duda, la gran composicién matemdtica de la astrono-
mia®. La terminologia del lenguaje matematico empleado, excéntricas, epiciclos, ecuan-
tes y deferentes, son la clave para entender el cosmos ptolemaico a partir de una
combinacién de técnicas geométricas.

En el medioevo, las matematicas no se consideran verdaderas ciencias. Ya Aristételes
no las consideraba parte de la filosofia natural y Tomas de Aquino las aleja atn mas del
lenguaje fisico, porque sus conclusiones son mas bien parte de un proceso de abstraccion
que radica en la imaginacién y no en la fisica de los sentidos. A su modo de ver, semejan-
te nivel de abstraccién situa el lenguaje matematico fuera de la ciencia, pues las demos-
traciones matematicas son pruebas formales independientes de la realidad fisica. En con-
traposicion, Bacon insistia en la necesidad del estudio de las matemaéticas para descifrar
los fenémenos de la naturaleza, incluso para te6logos. Bacon introdujo un estilo de pen-
samiento muy distinto. Empez6 explicando a Aristételes en Paris y reorienté a mitad del
siglo xmt su dedicacion hacia las matematicas y la ciencia experimental con sus estudios
de 6ptica. Si la teologia entiende la creacién como un acto libre de Dios, entonces el len-
guaje de la naturaleza no puede construirse desde principios filos6ficos necesarios. No hay
razén para afirmar con seguridad que el origen mismo del universo fuera un acto necesa-
rio. Por el contrario, la regularidad de los patrones observados en el universo si requiere
de una descripcion que, necesariamente, depende tanto de la experimentacion como de
las matematicas. Se empieza asi a revalorizar la conveniencia del lenguaje fisico-mate-
matico en el quehacer de las ciencias experimentales.

A partir del xm1 surgen con fuerza nuevos estudios acerca del movimiento de los cuer-
pos sublunares, que pugnan contra la tradicién aristotélica dominante que ligaba el movi-
miento a la sustancia. El circulo del Meron College de Oxford apoy6 vigorosamente la
idea de poder estudiar matematicamente el movimiento como un fenémeno fisico ajeno
a las causas que lo producen. Aparecen las primeras interpretaciones geométricas que
diferencian los movimientos uniformes de los uniformemente acelerados sin referencia
ala sustancia del mévil. Las ideas platénicas mas geométricas empiezan a atraer la aten-
cién hacia un estudio matematico-accidental del mundo fisico, que se distancia del ana-
lisis cualitativo-sustancial de la fisica aristotélica y deriva en el nacimiento de una nueva
forma de hacer filosofia natural a partir de principios matematicos.

Observamos ya, antes de la revolucién cientifica de la modernidad, una progresiva
formalizacién matematica del lenguaje fisico-filoséfico. Las insalvables dificultades epis-
temologicas para conocer la realidad ontolégica y la creciente facilidad para describir
matematicamente la regularidad de los fenémenos cosmolégicos supusieron una inci-
piente transformacién del lenguaje fisico que se acentuaria gravemente tras la explosion
de la ciencia moderna. Las repercusiones de este cambio de tendencia previo a la revo-
lucién cientifica han sido claramente positivas para la humanidad. El progreso cultural,
tecnolégico, social y econémico ha sido evidente. Ahora bien, desde nuestra perspectiva
contemporanea es inquietante como la persuasion por la funcionalidad predictiva y la
coherencia geométrica de los siglos pasados nos sittan frente a una eternidad matema-

5 Cf. Upias, A., Historia de la fisica: de Arquimedes a Einstein, Madrid: Sintesis, 2004.
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tica asumida, que no ha sido reformulada sélidamente en un lenguaje fisico-metafisico
capaz de ofrecer una imagen cientifica de la realidad.

1.2.  De las armonias celestes al lenguaje matemdtico de la mecdnica cldsica

En la misma linea experimental de los empiristas de los siglos xmr y xiv, Ockham defen-
di6 que los conceptos universales son meros nombres (nominalismo) sin existencia real
(realismo). Usé frecuentemente el principio de que en filosofia la explicacién mas sen-
cilla es la que debe aceptarse: no se debe afirmar una pluralidad sin necesidad. Hablamos
de la célebre navaja de Ockham.

El revolucionario giro del tradicional geocentrismo clasico al nuevo modelo helio-
céntrico del cosmos representa un buen ejemplo de la navaja de Ockham. En el siglo xvr
Copérnico deseaba evitar las complicaciones de la cosmologia de Tolomeo, especial-
mente en lo referente a la inclusién de ideas geométricas innecesarias como la del
ecuante. Su apuesta por el heliocentrismo se debe a un principio de simplicidad epis-
temolégica que derivé en un lenguaje explicativo méas conciso y de mayor sencillez
matematica.

El giro copernicano pone en tela de juicio muchas ideas de la tradicién aristotélica.
Si la Tierra no esta en el centro del universo, la gravedad no es exclusiva de la Tierra y
debe extenderse a todos los astros. Y, mas atn, la separacién del mundo terrestre y el
celeste deja de tener sentido. Sin embargo, la pretensiéon de Copérnico era simplemente
adaptar el modelo tolemaico a los nuevos datos astronémicos. Es decir, su trabajo par-
ti6 de la misma filosofia aristotélico-tolemaica que explicaba los movimientos celestes
mediante combinaciones de movimientos circulares uniformes provocados por las esfe-
ras. Lo que empez6 siendo una propuesta simplificada del modelo tolemaico acabé con-
virtiéndose en el modelo cosmolégico de referencia que mejor se ajustaba a las nuevas
observaciones celestes.

Las observaciones de cometas rompen definitivamente con la cosmologia aristotéli-
co-tolemaica. Observaciones mas precisas convencen de la mayor funcionalidad del mode-
lo de Copérnico. La labor de observacién mas importante fue realizada por Tycho Brahe
con el apoyo del rey danés Federico II, quien le cedi6 la isla de Hven para instalar su
observatorio astronémico: el Uraniborg. De sus observaciones se sigue que al menos los
planetas interiores giran alrededor del Sol. Su pretensién fue crear un modelo alterna-
tivo al de Copérnico que, derivado de las observaciones, evitara el incémodo movimien-
to terrestre. Brahe present6 una nueva alternativa en cosmologia: el denominado mode-
lo tychénico, que fue el preferido por los célebres astrénomos jesuitas tras la condena
eclesiastica del heliocentrismo®.

Finalmente, Brahe abandona Dinamarca para trabajar como matematico real en la
corte de Rodolfo II en Praga, ciudad de la cultura y el comercio europeo, donde cono-
ceria a Kepler. Kepler termina haciéndose con los datos experimentales celosamente cus-
todiados por Brahe y se hace consciente de que el danés no habia sacado todas las posi-
bles consecuencias fisicas de sus excelentes observaciones astronémicas. A partir del
bagaje experimental de Brahe, Kepler dedujo tres leyes matematicas sobre el movimiento
planetario, introdujo la elipse y suprimié los epiciclos que atin conservaba el modelo
copernicano. La cinematica de la escuela mertoniana de Oxford obtuvo asi un mérito
de dimensiones cosmolégicas, pero reminiscencias de la filosofia aristotélica exigian

¢ Cf. WrITEHOUSE, D., Galileo. Vida y destino de un genio renacentista, Koln: Evergreen, 2009.

PENSAMIENTO, vol. 69 (2013), nim. 261 pp. 797-837



M. BEJAR, EL LENGUAJE DE LAS CIENCIAS FISICAS 803

esclarecer la pregunta por las causas del movimiento. ¢Qué pone en movimiento los
planetas?

A esta pregunta Galileo dio respuesta en el siglo xvir postulando una extrafia inercia
circular de los planetas, insistiendo siempre en exponer matematicamente los proble-
mas suscitados por la mecanica celeste. Propuso que la pregunta clave no es tanto la fina-
lidad del movimiento como la relacion entre el espacio, tiempo y velocidad. Galileo defen-
di6 el sistema de Copérnico basando su juicio en las observaciones. Sin embargo,
contrariado por las elucubraciones de Kepler —que atin expresaba el movimiento pla-
netario con un lenguaje plagado de imagenes de esferas y armonias celestes— no supo
aprovecharse de las verdaderas aportaciones cientificas del astronomo aleman. En rea-
lidad, la vertiente supersticiosa de la astrologia kepleriana mantuvo una prudente dis-
tancia intelectual entre Galileo y Kepler. Consciente de la problematica consecuente al
profundo cambio epistemolégico revolucionario que suponia defender la teoria coper-
nicana como modelo de la realidad fisica y no como una artimafia que facilitara los cal-
culos astronémicos, Galileo no particip6 de los consiguientes debates ontolégicos sobre
la revolucion copernicana, mantenidos por Bruno.

Como hombre de caracter que fue, Galileo se vio envuelto en disputadas dialécticas
acerca de la preponderancia de los distintos modelos cosmolégicos, asi como mantuvo
polémicas discusiones cientificas con astrénomos jesuitas. A saber, con Sheiner sobre la
prioridad en el descubrimiento de las manchas solares y con Grassi sobre la observacion
de los cometas que, interpretados como astros celestes en la linea de Copérnico y Kepler,
refutaban los modeles clasicos. Galileo no pudo presenciar las observaciones de un come-
ta por enfermedad y opt6 por defender la tesis aristotélica afirmando que eran simples
fenémenos producidos en la atmdésfera terrestre.

Con el avance matemético de las escuelas de Oxford y Cambridge se intensifica el pro-
ceso de formalizacién matematica de la fisica y comienzan a esclarecerse conceptos del len-
guaje fisico tan importantes para los siglos venideros como la inercia o la cantidad de movi-
miento de los cuerpos movimiento, las fuerzas que causan las variaciones en los movimientos
o los primeros apuntes de la gravedad como fuerza centripeta que rige los movimientos
celestes. Poco a poco, los fisicos de la tradicién clasica van quedando al margen y se implan-
ta una visién mecanicista, matemética y experimental de la naturaleza, muy alejada de la
fisica aristotélica. La geometria analitica (equivalencia entre figuras geométricas y ecua-
ciones algebraicas), el calculo diferencial e integral y el calculo de probabilidades potencian
esta asimilacion del lenguaje matematico por las ciencias fisicas. Con Descartes se intro-
duce ya de una manera clara la idea de la inercia. En consecuencia, el movimiento circular
s6lo puede darse si existe una accién externa sobre el cuerpo que se mueve. Newton aca-
baria por precisar la accién gravitatoria que explica el movimiento de los cuerpos celestes.

Con Newton la filosofia de la ciencia se centra en los principios generales de las obser-
vaciones y experimentos. El lenguaje matematico se considera como la tltima formali-
zacion explicativa de los fenémenos fisicos. Newton no participé en el debate filoséfico
sobre las causas de la gravedad, pues no cabian dentro de la filosofia experimental del
método cientifico. Sin embargo, su propuesta fisico-geométrica seria decisiva en la his-
toria de la ciencia.

Copérnico supo situar el planeta Tierra al mismo nivel que los demas errantes. Brahe
consigui6 eliminar las innecesarias esferas celestes y propuso un impetu como motor de
los planetas. Galileo eliminé la idea aristotélica del lugar natural de los cuerpos asig-
nando una especie de inercia circular a los astros y dotando a cada uno de ellos de una
tendencia gravitatoria natural dirigida hacia el centro de los cuerpos. Kepler rompié el
hechizo clasico del circulo al introducir las 6rbitas elipticas y usé un extrafio efluvio mag-
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nético que dirigia y cohesionaba el sistema solar. Descartes unifica cualitativamente el
movimiento de los astros con la caida de graves en la Tierra. Con Newton, todo seria
cuantitativamente unificado con su principio de gravitacién universal. Ahora bien, su
propuesta de fuerzas gravitatorias a distancia configuré un lenguaje mecanico que no
satisfizo sus inquietudes més ontolégicas. ¢Qué causa las fuerzas fisicas a distancia?

Los siglos xvir y xix producen un enorme desarrollo de la actualmente denominada
mecanica clasica y se confirma la decadencia de las universidades medievales de teolo-
gia. La Ilustracién nace de la confianza del hombre en el uso de su razén para transfor-
mar la sociedad, la cultura, la politica y la religién. Es precisamente en esta época cuan-
do se acufian los términos cientifico v fisico. El lenguaje usado para describir la concepcion
del universo es fuertemente mecanicista, determinista y proclive a subrayar la autono-
mia fisica del universo. En algunos casos estas posturas condujeron a proponer la cien-
cia como un sustituto de la religién. El lenguaje usado primeramente en las universida-
des de Gotingen y Berlin, y posteriormente en Oxford y Cambridge fue evolucionando
hacia tomar una orientacién predominantemente cientifica.

La mecanica clasica del siglo xvii se caracteriza por la aplicacién sistematica del cal-
culo a los problemas de fisica en la nueva mecanica analitica. Euler fue el primero en
representar las velocidades y las aceleraciones con la notacién moderna del lenguaje
matematico de las derivadas. Lagrange profundizé en la resolucion de problemas fisicos
restringiéndose al uso argumentos intuitivos formales propios del algebra y del calculo.
Hamilton reformulé el principio de minima accién de Maupertuis con el lenguaje de la
mecdanica analitica, cuyas exitosas aplicaciones inundaban campos tan variados como
la dindmica de fluidos o la ingenieria civil, avalada por el éxito del nuevo lenguaje mate-
matico-analitico de las ciencias fisicas. La obra mas relevante del siglo xix sobre la apli-
cacién de los principios de la mecénica newtoniana al movimiento de los astros fue el
tratado de mecéanica celeste de Laplace, quién usé el lenguaje de la probabilidad para
tratar problemas de la ocurrencia de sucesos en la naturaleza. Fiel a la filosofia de la ilus-
tracién, Laplace entendia el universo como un sistema totalmente determinista regula-
do por las leyes eternas de la mecanica. Con los debidos datos experimentales, un endia-
blado cientifico podria conocer a su antojo los estados pasados y futuros de todo el
universo. La eternidad que caracterizaba antiguamente a los arménicos movimientos
celestes queda recogida en la modernidad como parte de un nuevo lenguaje mecanico
de leyes fisicas eternas, universales y necesarias’.

Tras la revolucion cientifica de la modernidad se consolida el triunfo del formalismo
matematico en el lenguaje de la fisica, avalado por el exitoso funcionalismo fisico-mate-
matico para describir la regularidad del cosmos. La culminacién del poder descriptivo
del lenguaje fisico-matematico no fue un camino sin tropiezos. A nuestro entender, el
postulado de la inercia circular de Galileo es un intento por salvar la eterna regularidad
de las esferas celestes y esquivar la gran pregunta que suscita la realidad: ¢qué origina
el movimiento? Descartes reformula el concepto de inercia y Newton interpreta las accio-
nes fisicas como irrupciones en la inercia lineal de los cuerpos. Sin embargo, Newton no
olvidé preguntarse por la naturaleza de la accién gravitatoria a distancia; aunque no nos
consta que ofreciera interpretacién alguna. Quizas por ello el lenguaje de la fisica dio
por supuesta la autonomia de un universo reglado por leyes matematicas. La paulatina
mecanizacion del lenguaje de la fisica no fue perfecta y sin lugar a la duda. El mismo
Newton introdujo conceptualmente el caos en el universo y asigné a Dios la necesaria

7 Cf. SANcrEZ RoN, J. M., Historia de la ciencia. Edad contempordnea, Madrid: Espasa Calpe, 2008.
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potestad de regular las afecciones cadticas. Igualmente Laplace, el padre del determi-
nismo universal, fue él mismo quien introdujo el concepto de probabilidad. Caos y azar
son elementos de analisis que se formularan con mayor precisién en el nuevo lenguaje
de la fisica en los siglos x1x y xx.

1.3.  Del lenguaje industrial de la fisica del siglo xix a los albores de la fisica moderna

El Renacimiento supuso una época de importantes innovaciones técnicas de la meca-
nica con relevantes consecuencias culturales y econémicas, que afectaron al lenguaje
cientifico. La cultura tecnocientifica trascendio los limites universitarios alcanzando las
fronteras de la politica y la estrategia militar. En general, la cultura se fue impregnando
del saber tecnocientifico y la epistemologia de la ciencia en particular recogio esta pre-
disposicién cultural al conocimiento. De ahi que la fisica de los siglos xvi, xvir y xix se
denomine fisica mecanica o mecéanica clasica.

En la misma linea, la investigacién matematica se dedicé especialmente al desarrollo
de la mecanica teérica que configuraria el programa tecnocientifico de la revolucién indus-
trial. Durante la revolucién industrial la ciencia se vio claramente favorecida por su rela-
cién con la tecnologia; aunque segin avanza la historia queda mas difuminada la fronte-
ra entre lo puramente cientifico y lo estrictamente técnico. Sin duda, los avances
tecnocientificos fueron la principal sefia de identidad de la sociedad europea de la revo-
lucién industrial. Mas all4 de los claustros académicos, la popularizacion de la tecno-cien-
cia experimental permiti6 difundir el lenguaje cientifico, entre la sociedad general®.

A comienzos del siglo x1x, una vez establecidos los principios de la electrostatica por
Coulomb y la corriente eléctrica por Galvani, se habia dejado de lado la busqueda de las
causas de los fenémenos eléctricos. Los cientificos se centraron en la investigacién de
las estimulantes consecuencias tecnolégicas de la electricidad. Dos fenémenos conoci-
dos desde la Antigiiedad como la electricidad y el magnetismo empezaron a interpretarse
como partes constituyentes de una misma realidad campal denominada electromagne-
tismo. A partir de las observaciones de Oersted y los experimentos posteriores de Ampe-
re, el Newton de la electricidad, se demostré que electricidad y magnetismos son dos feno-
menos fisicos interdependientes. Pero fue Faraday quien introdujo un nuevo lenguaje de
lineas de fuerzas y campos que reorientarian la interpretacién conceptual moderna del
electromagnetismo de las teorias de campos.

El afortunado caso de Faraday, un aprendiz de encuadernacion, es realmente asombroso
por su escasa formacién académica, su increible habilidad como experimentador y su fina
intuicién fisica. Su influjo en la nomenclatura moderna de la fisica de campos fue decisivo
para que otro gran cientifico consolidara mateméticamente sus propuestas conceptuales.
El perfil académico e investigador de Maxwell es diametralmente opuesto al de Faraday. Su
minucioso trabajo teérico condujo no sélo a la unificacién de la electricidad y el magnetis-
mo como un tnico fenémeno campal electromagnético, sino también a entender la luz desde
el lenguaje matematico de los campos electromagnéticos y a poder analizar su composicién
ondulatoria mediante espectrégrafos. El analisis espectrografico de la luz fue decisivo para
entender la composicién quimica de las estrellas y la estructura atémica de la materia®.
Como consecuencias de esta interpretacion campal de las ondas, la técnica de los sistemas

¢ Cf. EpcerTON, D., Historia de la tecnologia moderna, Barcelona: Critica, 2007.

° Cf. SAncuEz RoN, J. M., Historia de la fisica cudntica I. El periodo fundacional, Barcelona: Critica,
2001.
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de comunicacién a distancia se pobl6 del lenguaje fisico de los campos electromagnéticos.
La lenta comunicacién por mar se vio beneficiada de la alta velocidad de propagacién de
informacién a través de ondas electromagnéticas de radio. Nos referimos a la transmisién
comercial de mensajes por radio disefiada por Marconi.

Otro ejemplo paradigmatico que enriquecio6 el lenguaje de la fisica —y a la larga ofre-
ceria una idea aproximada de los estadios finales del universo— fue la creacién de la ter-
modinamica. Los conocimientos tecnocientificos de Watt sobre el calor y su transfor-
macién en trabajo mecanico fueron decisivos tanto para la creacién de la maquina de
vapor que revoluciono la industria, como para la construccién de una nueva mecanica
estadistica que explicara las propiedades termodinamicas macroscépicas a partir de
resultados estadisticos del régimen microscépico. La maquina de vapor transforma la
energia termodinamica del vapor de agua en energia mecanica. Las aplicaciones indus-
triales de la maquina de vapor son numerosas: bombas mecanicas, locomotoras, moto-
res marinos... Una aplicacion a destacar, por cumplir con la unificacién practica del elec-
tromagnetismo y la termodinamica del siglo x1x, es la conversién de energia mecéanica
en electricidad; es decir, un generador eléctrico que transforma la energia cinética de los
sistemas termodinamicos en energia eléctrica.

La mecanica estadistica pretende explicar las propiedades macroscopicas de los sis-
temas termodinamicos formados por un elevado niimero de particulas a partir de leyes
estadisticas de sus constituyentes atémicos. El lenguaje de la termodinamica invadié
rapidamente el vocabulario del acervo popular. La energia es un término fisico clasico
que se clarificé y popularizé en el siglo xix. La entropia termodinamica, inicialmente
definida para definir los estados termodinamicos de equilibrio, se usa hoy también en
varios campos de la fisica moderna: en teoria de la informacién para medir el ruido de
una comunicacion, en cosmologia para describir la dindmica evolutiva del universo o en
la fisica de sistemas complejos alejados del equilibrio como en los sistemas biol6gicos
vivos. El cero absoluto de temperatura es un limite infranqueable para los sistemas fisi-
cos. No puede haber menos energia que ninguna energia en absoluto. Todo sistema fisi-
co tiene una energia fluctuante residual con importantes consecuencias cosmolégicas
desarrolladas en la fisica cuantica del siglo xx.

2. EL LENGUAJE DE LA FiSICA CLASICA EN EL SIGLO XX

La fisica, como ciencia experimental que es, estd basada en las relaciones entre obser-
vables fisicos y medidas instrumentales. Estas relaciones se expresan mediante leyes fisi-
cas que plasman en lenguaje fisico-matematico los invariantes observados experimen-
talmente. Al tratarse de una ciencia positiva los invariantes seran siempre relativos, es
decir, refutables en futuros experimentos. El lenguaje de la fisica sintetiza los conoci-
mientos de las estructuras estables de la dindmica fisica universal, que son explicados
mediante leyes fisicas con una estructura matematica que permanece invariante frente
a ciertas transformaciones matematicas.

La epistemoldégica de la ciencia ha evolucionado hacia una idea relativista del orden
fisico. Si bien Newton habla en sus Principia ' de un espacio y tiempo absolutos como
sensorio de Dios, tanto él como Galileo conciben un universo fisico donde no existe un
centro espacial distinguido, ni una resefia temporal caracteristica. Con sus estudios de

1 Cf. NEwroN, 1., Principios matemdticos de la filosofia natural, Madrid: Alianza, 2011.
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la naturaleza, Galileo y Newton condujeron a la ciencia fisica hacia un terreno relativis-
ta sin sistemas de referencia especiales donde las leyes fisicas son las mismas con inde-
pendencia de rotaciones en el sistema de referencia, de acuerdo con la dindmica newto-
niana. Newton ponia la confianza en un Dios relojero que ajusta la mecanica celeste para
que el cosmos no decayera en un caos planetario debido a las pequenas descompensa-
ciones en las fuerzas gravitatorias. Su cosmologia personal difiere mucho de la cosmo-
logia actual fundada en los modelos cosmolégicos acerca de un universo dindmico en
continua evolucién, pero su idea del dinamismo césmico estacionario influiria en la cos-
mologia de Einstein, el personaje mas influyente del siglo xx.

La fisica ha ido incorporando del lenguaje matematico una serie de transformaciones
que han configurado geométricamente la cosmovision fisica moderna. Desde tiempos de
Galileo se estudio las transformaciones de coordenadas entre dos observadores en movi-
miento relativo que describen el movimiento de un mismo cuerpo. Con la teoria electro-
magnética de Maxwell, fue necesario establecer nuevas transformaciones cuando las velo-
cidades se acercaban al limite clasico de la velocidad de la luz. Estas nuevas transformaciones,
denominadas transformaciones de Lorentz, suponen una nueva interpretacion geométri-
ca de la gravedad y del espacio-tiempo. La idea de espacio y tiempo es muy diferente para
Newton y su fisica fundada en las transformaciones de Galileo, que para Einstein, cuya ley
de gravedad fundamenta sus modelos cosmolégicos espaciotemporales.

El lenguaje de la fisica del siglo xx es el resultado de la formalizacién fisico-mate-
mética de la revolucién epistemolégica iniciada en la modernidad. Se mantiene la idea
de una ley como principio rector del orden fisico, pero los fundamentos fisicos se difie-
ren a la interpretacién geométrica de un lenguaje matematico mas técnico. Este apa-
rato matemaético no es experimental en si mismo, sino que proyecta leyes fisico-mate-
maticas, que si pueden someterse a la experimentacién. Sin embargo, la estructura
matematica subyacente no es fisica en si misma y, por tanto, no ofrece conclusiones
metafisicas. De este modo, el lenguaje de la fisica se desliga cada vez mas de lo onto-
légico y se nutre, casi exclusivamente, de un andamiaje matematico de marcado corte
idealista. Se va anticipando una tendencia que no hara sino calar profundamente en
la comunidad cientifica de los fisicos del siglo xx1 hasta, incluso, llegar a afirmar que
toda la realidad fisica es, en dltima instancia, pura informacién. Sin una definicién
experimental de informacién, sin mas que un lenguaje matemético que no distingue
entre informacién y probabilidad, parece 16gico caer en un idealismo formal ',

2.1.  De las transformaciones de coordenadas a la geometria del universo

En la fisica aristotélica existe una concepcion absoluta del espacio descrita por la geo-
metria de Euclides 2. Todos los puntos del espacio fisico mantienen su identidad con el
paso del tiempo como los puntos de un espacio euclidiano de tres dimensiones (E?).
Segun Aristételes, el mundo es eterno; por tanto, no existe un instante de tiempo privi-
legiado, digamos un tiempo cero. Consecuentemente, el tiempo aristotélico es un espa-
cio infinito unidimensional euclidiano (E’). Desde el lenguaje de la fisica-matematica,
podemos pensar que la estructura del mundo aristotélico, es una correspondencia entre

' Véase mas adelante el punto 3.4 de este articulo.

2. Aunque Euclides fuera un nifio a la muerte de Aristételes, éste pudo conocer la geometria eucli-
diana, pues parece ser que Euclides no innové, sino que realizé un compendio de toda la geometria des-
cubierta hasta entonces.
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espacio (E°) y tiempo (E’); es decir, un espacio-tiempo absoluto (E*x E') donde es posi-
ble diferenciar las distancias espaciales y los intervalos temporales, pues espacio y tiem-
po son realidades independientes.

En el siglo xv1, Galileo estableci6 el principio de invariancia de las leyes fisicas fren-
te a cambios de sistemas de referencia inerciales, es decir, sistemas sin aceleracién. De
acuerdo con este principio, las leyes de la fisica permanecen inalterables con indepen-
dencia de la velocidad del sistema de referencia no acelerado. Galileo ya habia descu-
bierto que el estado de movimiento de un cuerpo descrito por dos observadores inercia-
les (x,X) es el mismo si se toman en cuentan unas transformaciones de las coordenadas
de los sistemas de referencia (x = X + Vt).

Las transformaciones de Galileo ligan las posiciones de un cuerpo observadas por
dos observadores que se mueven relativamente a velocidad constante (V) y, por tanto,
perciben velocidades diferentes para un tercer mévil que se observe desde uno (v,) o
desde el otro (v,). Basicamente, estas transformaciones de referencia mantienen la ley
de la suma de velocidades (v = v, + V) y postulan que el tiempo medido por cada obser-
vador es el mismo (¢ = T). Se trata, pues, de una concepcién clasica del espacio y del tiem-
po como magnitudes absolutas independientes, donde no es posible diferenciar el movi-
miento del reposo absoluto. En realidad es imposible decidir si X se mueve y x esta parado,
o viceversa, pues s6lo los movimiento relativos son fisicamente detectables.

El principio de invariancia de Galileo exige una transformacion del espacio-tiempo
aristotélico. En el espacio-tiempo de Arist6teles no hay criterio para afirmar o negar que
un punto del espacio ocupado por una particula, sea el mismo en otro instante. Sin embar-
g0, de acuerdo con la fisica de Galileo, carece de sentido afirmar absolutamente que una
particula permanece en un mismo punto del espacio durante un cierto intervalo de tiem-
po; puesto que no es posible diferenciar si esta en reposo o en movimiento absoluto. En
consecuencia, el lenguaje de la fisica debe ser invariante ante la posibilidad de movi-
miento absoluto. No es posible afirmar o negar que la particula ocupe el mismo punto
del espacio en términos absolutos. Pero el espacio absoluto es irrelevante en el lenguaje
de la fisica, porque las transformaciones de Galileo exigen que la fisica no dependa de
estas cuestiones metafisicas. La fisica no puede distinguir el estatus ontoldgico de la par-
ticula referido a un sistema absoluto; simplemente, es invariante ante transformaciones
de sistemas de referencia relativos. En el mejor de los casos, el lenguaje fisico-matema-
tico queda a ras de un desconocido fondo ontolégico.

Como es imposible mantener una relacion entre las posiciones espaciales de una par-
ticula en dos instantes de tiempo, se requiere ampliar el lenguaje fisico-matematico con
una nueva geometria que describa un espacio-tiempo provisto de la invariancia de Gali-
leo. Para ello, se necesita una nueva estructura geométrica denominada fibrado, que aso-
cia a cada instante de tiempo de (E’) todo un espacio (E’) distinto. De esta manera se
pierde la identificaciéon entre los puntos del espacio de un instante a otro, aunque la
estructura sigue gozando de cierta unidad matematica, que permite el movimiento o
reposo relativos de una particula a través de infinidad de espacios (E*) a lo largo de un
tiempo absoluto (E’). Con el principio de invariancia, Galileo destierra parte del lenguaje
metafisico del campo de accién de las ciencias fisicas. Su estudio, sin embargo, es limi-
tado; pues, sélo trata de movimientos uniformes. Al incluir las aceleraciones de los movi-
mientos, serd necesario introducir nuevos elementos geométricos que modifican la estruc-
tura geométrica del universo fisico".

3 Cf. PENROSE, R., The road to reality. A complete guide to the laws of the universe, New York: Knopf,
2005.

PENSAMIENTO, vol. 69 (2013), nim. 261 pp. 797-837



M. BEJAR, EL LENGUAJE DE LAS CIENCIAS FISICAS 809

Sabemos que la electrodinamica clasica de Maxwell impulsé la fisica tanto a nivel téc-
nico (ondas de radio) como conceptual (campos de luz). Sin embargo, la formalizacién
matematica clasica del electromagnetismo es representante también de un hito teérico que
reorienta el lenguaje de la fisica en sus versiones clasica decimonénica y cuantica con-
temporanea. La velocidad de propagacion de los campos electromagnéticos resulta de la
teoria de Maxwell como una constante absoluta que tan sélo depende de las propiedades
electromagnéticas del medio y, por tanto, es independiente del estado de movimiento del
observador. Es decir, las leyes del electromagnetismo no dependen del sistema inercial de
referencia, en perfecto acuerdo con el principio de invariancia de Galileo. Ahora bien, la
ley de suma de velocidades de Galileo ya no se cumple, pues todo observador debe medir
la misma velocidad de la luz, independientemente de su estado de movimiento.

El caracter absoluto de la velocidad de la luz exige introducir un nuevo principio de
invariancia para que, con independencia de la velocidad del sistema de referencia, todo
observador mida invariantemente la misma velocidad de propagacién luminica (c). La
constancia de la velocidad de la luz dota al espacio-tiempo de una estructura fundamen-
tal que afecta tanto al espacio como al tiempo. La Teoria de la Relatividad espacial de
Einstein (1905) incluye el principio de invariancia de Galileo y lo generaliza para pre-
servar la constancia de la velocidad luminica. De esta manera, las leyes de cambio de las
coordenadas de dos observadores inerciales siguen las transformaciones espaciotempo-
rales de Lorentz.

Estas son las nuevas transformaciones que preservan la invariancia relativista de la
velocidad de la luz. A bajas velocidades las transformaciones relativistas se reducen a la
clasica suma de velocidades. Por este motivo las sorprendentes consecuencias de la Rela-
tividad no se perciben en los sucesos cotidianos. Se recupera asi la invariancia clasica y
la estructura del espacio-tiempo se asemeja al espacio y tiempo de Galileo.

Como consecuencia de esta estructura lorentziana que preserva la invariancia de la
velocidad de la luz, espacio y tiempo dejan de ser magnitudes absolutas independientes.
La magnitud de referencia es ahora el espacio-tiempo. Los intervalos temporales entre
dos sucesos, asi como las distancias que los separan son magnitudes relativas al sistema
de referencia. Conceptos clasicos como la distancia, duracién o simultaneidad pierden
su caracter absoluto. Las leyes de la fisica, independientes del estado metafisico de repo-
so o movimiento uniforme, no distinguen cuestiones acerca de la permanencia ontol6-
gica del lugar (principio de invariancia de Galileo) ni entre el espacio y el tiempo abso-
lutos (principio de relatividad de Einstein). El lenguaje de la fisica relativista no habla
ya de espacio y tiempo en el sentido epistemolégico de Newton, sino de reglas y relojes
con longitudes y ritmos en dependencia directa con el movimiento relativo del observa-
dor. Es mas, la invariancia Lorentz sittia en pie de igualdad a todos los puntos del fibra-
do y, por tanto, las cuestiones metafisicas se hacen mas indistinguibles atun.

La constancia de la velocidad de la luz estructura el espacio-tiempo de tal manera
que se asocia un cono de luz a cada punto del fibrado. La luz se propaga en trayectorias
tangentes a cada cono de luz y cualquier otra particula se desplaza por el interior de estos
conos. Asi, no todos los puntos del fibrado pueden formar parte de la misma trayectoria
y la estructura de conos de luz permite hablar del principio de causalidad fisica que esta-
blece una relacién causal pasado-futuro entre algunos sucesos del espacio-tiempo. Dos
sucesos en conexion causal estan separados por un intervalo temporal y dos sucesos sin
conexion causal lo estan por un intervalo espacial. En general, para cualesquiera dos
sucesos en conexion causal existe al menos un observador que los ve en el mismo espa-
cio. Y para cualesquiera dos sucesos en conexién temporal existe al menos un observa-
dor que los ve simultaneamente. De donde se sigue que un mismo suceso esta en el futu-
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ro para un observador, mientras que el otro ya lo recuerda como pasado. Ni espacio ni
tiempo son absolutos.

Con la publicacién de los Principia en 1687 se presenta el principio fundamental de
la dinamica, que permite distinguir entre movimientos rectilineos uniformes y movi-
mientos acelerados. En ausencia de fuerzas (caso galileano) la particula describe una
trayectoria recta con velocidad constante como indica el primer principio de Newton, el
principio de inercia. Cuando aparecen fuerzas, las particulas ya no estan obligadas a des-
cribir trayectorias rectilineas, pudiendo trazar una mayor variedad de caminos; se dice
entonces, que las particulas sufren aceleraciones. Newton distingue entre fuerza viva (vis
viva), la inercia o energia cinética de un cuerpo en movimiento uniforme y vis impressa
como agente del cambio de velocidad en un movimiento. Ante tal diversidad de trayec-
torias (con y sin aceleracién) se necesita introducir un elemento geométrico distintivo
en fisica relativista: la derivada covariante o conexién.

A diferencia de los objetos fisicos de la mecénica clasica y su dindmica newtoniana,
en la teorfa de Einstein aparecen sucesos y procesos que surgen y transcurren en el espa-
cio-tiempo. Segun la teoria de la relatividad, existe una relacién de semejanza entre suce-
sos-procesos y ciertas cantidades invariantes bajo ciertas transformaciones. Las leyes de
la fisica deben tener la misma forma en cada sistema de referencia. Este postulado, el
principio de relatividad, es una propuesta heuristica que no ha encontrado refutacién
experimental alguna. En este marco, las particulas no pueden considerarse como pun-
tos de partida para el razonamiento del mundo fisico. Mas bien, son abstracciones de
una unica totalidad indivisible en continuo dinamismo: el espacio-tiempo donde se pro-
ducen la sintesis de particulas en un orden fisico explicito, a partir de la condensacién
del campo de energia implicada. Se trata de una entidad formada por sucesos espacio-
temporales conectados localmente; es decir, que los acontecimientos en una regién de
espacio-tiempo s6lo afectan a otra region distante una vez ha transcurrido el tiempo sufi-
ciente para que la tltima sea afectada causalmente por la primera. Asi, pues, el lengua-
je de la fisica relativista presupone la continuidad, el determinismo y la localidad.

El principio de equivalencia de Einstein (1907), incluido en su teoria de la relatividad
general, establece que no es posible distinguir si una fuerza constante es consecuencia de
una interaccién gravitatoria o de un estado de aceleracién. De esta manera no es posible
distinguir entre una caida libre en un campo gravitatorio y una trayectoria acelerada cual-
quiera. Por tanto, se puede pensar que la caida libre en un campo gravitatorio equivale a
un movimiento natural por un espacio-tiempo curvo cuya curvatura produce la acelera-
cion del sistema. En consecuencia, no es posible distinguir como Newton entre movimientos
inerciales y acelerados. Por el principio de equivalencia no hay manera local de distinguir
un campo de gravedad o una aceleracion. Es mas, la caida libre en un campo de gravedad
es experimentada como un movimiento inercial por el observador que cae. El principio de
equivalencia exige una nueva estructura que generalice la nocién de movimiento inercial:
la conexién. La conexién estructura el espacio-tiempo y permite discriminar entre geodé-
sicas, trayectorias rectilineas en un espacio dado, de cualesquiera otras trayectorias acele-
radas definidas por una cierta curvatura. La gran intuicién de Einstein fue ver la equiva-
lencia entre movimientos acelerados y las geodésicas en espacio-tiempo curvos.

La fisica relativista proporciona una imagen de la geometria del mundo fisico basa-
da en las transformaciones matematicas de las coordenadas entre sistemas de referen-
cia inerciales, asi como en la equivalencia de sistemas inerciales y sistemas en caida libre.
Cuanto mas usa la fisica el lenguaje matematico, tanto mas prescinde de las cuestiones
metafisicas para dar cuenta de fenémenos fisicos como el caracter absoluto de la velo-
cidad de la luz. Aun asi nos ofrece una concepcién ontolégico-geométrica del mundo.
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Nos dice cémo debe ser la ontologia geométrica del mundo fisico para que acontezcan
los fenémenos fisicos observados. Puede haber quien opte por continuar pensando una
metafisica racional al margen de la fisica. La alternativa es pensar una metafisica cohe-
rente con las teorias fisicas que permitan entender cuestiones metafisicas con futuras
implicaciones fisicas. Nos referimos a pensamientos metafisicos construidos desde las
teorias fisicas que permitan explicar cuestiones puramente metafisicas como el origen
del tiempo o qué condiciones ontolégicas son necesarias para que emerja el orden de las
estructuras fisicas complejas.

2.2. De la fisica relativista al modelo cosmoldgico del Big Bang

La cosmologia clasica griega se basaba en una concepcion circular del tiempo pau-
tada por los eternos movimientos circulares de las esferas celestes. Con su Teoria de la
Relatividad Einstein refuté la idea de un tiempo césmico absoluto. No existe un rio del
tiempo absoluto. En el lenguaje de la fisica relativista los conceptos ahora, antes y des-
pués pierden su significado clasico y carecen de la validez universal para ordenar ins-
tantes de tiempos en una secuencia lineal. No existe un rio temporal ni circular (con-
cepcion griega) ni lineal (concepcion cristiana). En fisica relativista parece que el tiempo
es simétrico y no fluye . Sin embargo si se acepta cierto dinamismo, pues las particulas
se entienden como concentraciones locales de energia en el espacio-tiempo. De igual
manera la geometria de nuestro universo es especial y acepta un tiempo cosmolégico
coordinado, es decir, una referencia temporal universal que fundamenta fechar el ori-
gen de la actividad fisica del un universo en un Big Bang acontecido hace trece mil qui-
nientos millones de afios .

Laplace estaba convencido de que la gravedad afectaba por igual a la luz que al resto
de materia. De hecho, fue el primero en predecir cémo una estrella se haria invisible al
convertirse en un agujero negro por interaccion gravitatoria. Con las fuerzas a distan-
cia de Newton, el campo gravitatorio diverge al infinito cuanto mas se comprime un
cuerpo en un punto. De acuerdo con la teoria general de la relatividad (1915) cualquier
tipo de energia es una fuente gravitatoria. Con este presupuesto y el dinamismo geo-
métrico del espacio-tiempo la relatividad de Einstein ofrece una explicacién de la gra-
vedad prescindiendo de fuerzas a distancia. Ademas, la nueva teoria de la gravedad da
cuenta de fendmenos inexplicables por la fisica newtoniana como son los agujeros
negros, la rotacion de las 6rbitas planetarias, las ondas gravitatorias y los efectos gra-
vitatorios sobre la luz: curvatura de los haces de luz y su variacién de frecuencia en pre-
sencia de gravedad .

Durante las tres primeras décadas del siglo xx, cuajé la idea de un universo eterno.
Cualquier comienzo fisico en el tiempo suponia una singularidad temporal inaceptable.
Desde 1917 la Teoria de la Relatividad de Einstein se aplica a los modelos cosmolégicos.
Fiel a su época y a la regularidad del cosmos, Einstein propuso un primer modelo esta-
tico del universo. El tiempo no fluye y consecuentemente el cosmos es eterno. Para ello,
introdujo un término en sus ecuaciones de campo que dependia de una constante cos-
molégica. El valor de la constante cosmolégica se fijaba para que el universo fuese esta-

4 Cf. Novikov, L. D., The river of time, Cambridge: University Press, 1998.

15 Cf. CHAITIN, G.; Da Costa, N., y Doria, F. A., Gddel’s way. Exploits into an undecidable world, Lon-
don: CRC Press, 2012, p. 123.

1o Cf. Novikov, I. D., Black holes and the universe, Cambridge: University Press, 1990.
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tico en el tiempo. Sin embargo, este modelo presentaba una caracteristica desconocida
por el mismo Einstein: se trataba de un modelo inestable que, ante pequefas perturba-
ciones produciria una expansién o una contraccion.

En 1919, gracias a las observaciones de Hubble con el telescopio de Monte Wilson,
se descubri6 que cada parte del Universo estd separandose de cualquier otra con una
velocidad proporcional a la distancia entre ambas. El espacio-tiempo se esta deforman-
do de tal manera que produce la expansién del Universo. Poco después, en 1922, Fried-
mann y Lemaitre encontraron independientemente soluciones dinamicas a las ecuacio-
nes de campo y Einstein no tardé en reconocer su error. Posteriormente, Robertson y
Walker formularon el primer modelo cosmolégico dinamico con simetria temporal.

De acuerdo con las observaciones el universo fisico es homogéneo e isétropo a gran
escala; es decir, no existen direcciones ni lugares privilegiados. Por tanto, carece de sen-
tido hablar de un centro del Universo a partir del que se produce la expansion; pues desde
cualquier observacion se llega a la falsa percepcion de ocupar un lugar privilegiado. Fue
Lemaitre quien postul6 que el universo emergié en un gigantesco destello radiativo, en
un Big Bang usando el lenguaje irénico de Hoyle que, junto a Bondi y Gold, defendian
atn un modelo cosmolégico estacionario.

La Teoria del Big Bang no ofrece una explicacién de céomo llegé a existir. Los cos-
mologos habian evitado el problema de la creacién. Tampoco valia pensar que habia sido
creado de la nada o a partir de una singularidad inicial, pues son términos carentes de
significado fisico. Tryon en 1973 propuso que el universo es una fluctuacién a gran esca-
la de la energia del vacio. En sus propias palabras: el universo es simplemente una de esas
cosas que ocurre de tiempo en tiempo. Veneziano y Penrose han postulado algunas teori-
as sobre el antes del Big Bang .

2.3.  Del orden determinista cldsico al nacimiento de los sistemas complejos

La teoria cinética de los gases, desarrollada —entre otros— por Dalton, Gay-Lussac,
Avogadro, Boltzmann y Maxwell, es otra de las teorias fisicas decimonénicas cuyos resul-
tados cuestionaban el determinismo de la mecénica clasica. Las propiedades macrosco-
picas de la materia gaseosa (presién, energia, temperatura...) eran explicadas estadisti-
camente con independencia de las condiciones fisicas precisas de cada particula individual.
Debido al orden caético de las moléculas de un gas, cualquier pequefio cambio en las
propiedades fisicas de una particula (su posicién o velocidad) altera el conjunto del orden
microscopico sin repercutir en el macroscopico. Parece ser que, la insensibilidad de las
magnitudes macroscopicas a cambios microscépicos se debe a la cancelacién de los efec-
tos individuales a gran escala. Las fluctuaciones microscopicas se cancelan y aparecen
agregados macroscopicos cuyas propiedades termodinamicas son correctamente des-
critas estadisticamente. Habia nacido la mecénica estadistica, cuyas predicciones fisicas
eran mas precisas cuanto mas particulas constituian el sistema.

La revolucion industrial auspicié el nacimiento de la termodinamica, que explicaba
todo el conocimiento ingenieril de la industria con el lenguaje de la fisica clasica. Car-
not, hijo del ministro de la guerra del gobierno de Napoleén, trabajé para aumentar el
rendimiento de los motores de vapor. Se sumergio en los principios de la conversion de
calor (energia) en trabajo mecénico y su reversibilidad. Es posible elevar la temperatu-

17 Cf. PEnRrOSE, R., Cycles of time. An extraordinary new view of the universe, London: Bodley Head,
2010.
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ra de un fluido agitandolo, pero no hay manera de recuperar la energia mecanica inver-
tida a partir del calor generado. Se percaté de que sin la presencia de un foco frio, el
calor es un tipo de energia inttil que no produce resultados mecanicos. Debe de existir
un gradiente de temperatura que ponga a fluir el calor. Clausius complet6 la investiga-
cién de Carnot, formalizando la primera y la segunda ley de la termodinamica. Es impo-
sible convertir enteramente calor en trabajo, pues algo de energia se corrompe siempre
en la transformacion. Una vez que la energia se disipa en calor, no realiza trabajo. Deci-
mos que la energia se ha degradado.

La nocién de fluctuacion estadistica no encajaba bien en el lenguaje de la mecénica
clasica, pues no existia una correspondencia con una entidad material objetiva. Sin embar-
go, hoy sabemos que dichas fluctuaciones termodinamicas existen en ciertos contextos
fisicos y pueden ser predichas estadisticamente con buena precision experimental. La
temperatura de un sistema fisico esta bien determinada a partir de la nocién de energia
media del conjunto de particulas constituyentes. Predicciones mas precisas requieren un
estudio de las fluctuaciones termodinamicas que dependen de la estructura interna de
las particulas del sistema fisico. La teoria cinética de los gases partia de &tomos o molé-
culas como nivel fundamental. Calculos mas precisos deben tener en cuenta la estruc-
tura interna de dichos atomos. Por tanto, la mecénica estadistica no explica por si misma
la naturaleza de las fluctuaciones termodindmicas conectadas también a una estructu-
ra de orden mas profundo como el nivel subatémico.

A finales del siglo x1x, las leyes de la naturaleza se expresaban mediante un lenguaje
propio de los métodos estadisticos, que describia con buena precision las propiedades
macroscopicas de los agregados fisicos. Era, pues, posible prescindir del conocimiento
del par posicién-velocidad de cada particula y describir la evolucion de un sistema fisi-
co en términos estadisticos. La mecanica estadistica suponia la primera renuncia al estric-
to determinismo de Laplace, aunque mantenia la idea epistemolégica de que el univer-
so podia ser explicado mecanicamente mediante parametros estadisticos. Las leyes
estadisticas se preciaban entonces mas fundamentales que las leyes newtonianas. Sin
embargo, la epistemologia continuaba siendo atomistica. Toda la materia en cualquie-
ra de sus estados fisicos se comprendia como distintos agregados de &tomos con exis-
tencias separadas. Los constituyentes fundamentales de los cuerpos fisicos seguian sien-
do diminutos cuerpos macizos preferentemente esféricos o particulas ideales sin extension.
Este conjunto de particulas puntuales en interaccion fisica descrita por leyes determi-
nistas producen la dindmica mecanicista de todo el universo.

Boltzmann profundizé en el concepto de probabilidad introducido anteriormente por
Laplace y ofreci6 una visiéon no determinista del mundo microscépico capaz de explicar
la realidad macroscépica. Su idea de la evolucién en los sistemas termodindmicos puede
sintetizarse del siguiente modo: la evolucion fisica sigue la direccién mas probable al
estilo de la evolucién natural propuesta por Darwin.

La genialidad de Boltzmann fue reformular la termodinamica en términos de la dis-
tribucién estadistica de los microestados energéticos dentro del sistema. Ante la impo-
sibilidad —salvo para el demonio de Laplace— de calcular las trayectorias individuales
de cuatrillones de particulas, es posible explicar la evolucién del sistema termodindmi-
co atendiendo a su comportamiento colectivo. Boltzmann fue capaz de salir de la esfe-
ra del determinismo corpuscular clasico e introducir en el lenguaje de la fisica novedo-
sas relaciones de conceptos como: persistencia, complejidad e informacion ',

1 Cf. CercioNANI, C., Ludwig Boltzmann: The man who trusted atoms, Oxford: Univsersity Press, 2006.

PENSAMIENTO, vol. 69 (2013), nim. 261 pp. 797-837



814 M. BEJAR, EL LENGUAJE DE LAS CIENCIAS FISICAS

El origen de la complejidad se explica por la capacidad de un sistema termodindmi-
co para alcanzar un estado metaestable alejado del equilibrio. Estos sistemas pueden
adquirir informacién para conseguir la energia necesaria para persistir alejados del peli-
groso estado de equilibrio. Los estados de equilibrio son el final mas probable para el
futuro de un sistema. Para un ser vivo, el estado final de equilibrio coincide con la muer-
te. Para el universo, el estado final predicho por la cosmologia clasica se caracteriza por
ser una inmensa burbuja de vacio, frio y oscuridad.

A diferencia de los sistemas aislados, condenados irreversiblemente a confundirse
con su entorno, los sistemas claramente alejados del equilibrio evolucionan con mayor
libertad hacia un futuro abierto que depende fuertemente de sus condiciones iniciales y
de su capacidad para ganar informacién y energia. En otras palabras, los sistemas ter-
modinamicos alejados del equilibrio pueden experimentar transformaciones cualitati-
vas que originan la emergencia de nuevos niveles de realidad.

Con el desarrollo de la mecénica estadistica empieza a fortalecerse la idea de que los
sistemas fisicos dependen solo parcialmente de la fisica de sus componentes a menor
escala. Decimos parcialmente porque no toda la fisica del microcosmos se hace patente
en el macrocosmos, aunque dependa estructuralmente de los soportes fisicos del nivel
mas basico. Consecuentemente, el concepto de niveles de realidad comienza a integrar-
se en el lenguaje de la fisica. Asi las propiedades fisicas de los sistemas complejos como
los gases se pueden entender como la consecuencia estructural emergente de la interac-
cién de multiples componentes de un nivel estructural microscépico cuya fisica produ-
ce un nuevo nivel de realidad que no se reduce a la fisica del microcosmos.

El lenguaje de la fisica clasica produce una imagen fisica de la realidad basada en la
asuncion de la reversibilidad temporal y el determinismo causal. El propio Newton admi-
tia que la naturaleza es simple, reversible y determinista. Sin embargo los experimentos
fisicos del siglo xx han evidenciado que las particulas elementales han resultado ser casi
todas inestables y distan mucho de servir del soporte permanente de las apariencias cam-
biantes. En la misma linea, la cosmologia contemporanea describe la evolucién del uni-
verso como el despliegue irreversible de estructuras cada vez mas complejas . La fisica
se reafirma, pues, en su busqueda de conocimiento por los terrenos del indeterminismo,
la no-linealidad, la no-localidad, la complejidad y el caos. Igualmente, la termodindmi-
ca de no-equilibrio ofrece un lenguaje emergentista que asume la posibilidad de expre-
sar distintos niveles fisicos de realidad, en funcién de su energia y complejidad. Ten-
dremos oportunidad en el apartado sobre el lenguaje de la fisica cudntica para ahondar
en la emergencia de nuevos niveles de realidad. ;Cémo emerge la realidad clasica del
proceloso fondo cuantico de energias?

3. EL LENGUAJE DE LA FiSICA CUANTICA

La novedosa mecanica cuantica de la segunda década del siglo xx supuso una revo-
lucién epistemoloégica en la ciencia fisica. Si ya la mecéanica estadistica decimonénica
asest6 un duro golpe a quienes pretendian explicar el Universo a partir de un conjunto
determinista de ecuaciones diferenciales con unas condiciones iniciales concretas, el
desarrollo de la fisica cuantica hizo prevalecer las predicciones estadisticas sobre las

1 Cf. PRIGOGINE, L., ¢Tan solo una ilusion? Una exploracion del caos al orden, Barcelona: Tusquets,
2004.
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deterministas. El indeterminismo cuantico de Niels Bohr y otros fundadores derrocaba
a la epistemologia newtoniana de un universo determinista descrito por leyes universa-
les y necesarias. El nacimiento de la fisica cuantica traeria consigo el desarrollo de un
nuevo lenguaje fisico, més técnico y sorprendente.

Los experimentos de finales del siglo x1x y principios del xx que provocaban la inte-
raccion entre luz y materia producian resultados inexplicables en el marco clasico. La
incidencia de luz sobre una lamina de metal producia un espectro de electrones (efecto
fotoeléctrico) con distintas velocidades cuyas caracteristicas sobrepasaban cualquier
explicacion clasica. Del mismo modo, el estudio de la interaccion de luz con las paredes
de un cuerpo negro, originaba un espectro térmico que desafiaba a la estadistica clasi-
ca de Maxwell-Boltzmann. Otros resultados como el discreto espectro de luz que emiti-
an los 4tomos de la materia, o los fenémenos de interferencia y difraccion de luz por la
estructura de la materia, no hacian sino poner en entredicho la teoria clasica y sugerir
la introduccién de nuevos conceptos en el lenguaje de la fisica cuantica.

La mecénica cuéntica es una teoria unitaria que admite la superposicién de dife-
rentes estados del sistema, cuyo lenguaje descriptivo asume discontinuidad, indeter-
minismo y no-localidad. El estado de un objeto cuantico puede ser una combinacién
lineal de distintos estados cuanticos, que evolucionan unitariamente en el tiempo, sin
perder la coherencia de la superposiciéon. Por ejemplo, un electrén en el régimen cuan-
tico, es descrito por una funcién de estado que lo ubica simultaneamente en dos regio-
nes distintas, correspondientes a dos estados en coherencia cuantica. Si el sistema
cuantico esta suficientemente aislado del entorno, la evolucién temporal unitaria de
la funcién de onda, simétrica en el tiempo, mantiene la coherencia cuantica de los es-
tados superpuestos; es decir, el electrén sigue, simultaneamente, distintos caminos
cuanticos.

El proceso de reduccion del estado cuantico, la medida de un sistema cuéntico, supo-
ne una pérdida, con caracter absoluto, de la relacion de fase (coherencia) entre los esta-
dos en superposicién. Una vez se mide un observable del sistema, el sistema se encuen-
tra en uno de los anteriores estados en superposicién coherente. Se trata de un proceso
que impide al sistema revertir el efecto de la medida y volver al estado de superposicién
cuéntica. La reduccion del vector de estado es pues, un proceso asimétrico en el tiempo
que no evoluciona unitariamente. La medida cuéntica sigue una evolucién no unitaria
y temporalmente asimétrica.

Como vemos, el lenguaje de la fisica cuédntica incluye ya toda una terminologia basa-
da en la posibilidad de describir la evolucién de una multiplicidad de estados fisicos
simultaneos que no son observables. Las leyes estadisticas permiten describir los patro-
nes clasicos que resultan tras una sucesién de medidas cuanticas. Las fluctuaciones
cuénticas impiden en general predecir el estado clasico concreto que emerge tras un pro-
ceso de medida. Sin embargo, estas fluctuaciones son balanceadas cuando el nimero de
medidas es suficientemente elevado para que se forme un patrén estadistico. En el limi-
te clasico las fluctuaciones cuanticas se anulan y el proceso estocastico de la medida se
reduce a una simple medicion clasica bien determinada.

Con el desarrollo exitoso de la mecanica cuantica se intensifica el proceso de tecni-
ficacién del lenguaje fisico y surgen nuevos conceptos sin referencia en la fisica clasica,
que originan nuevas carencias ontolégicas. Desprovistos de un soporte ontolégico bajo
el ras del lenguaje matematico de la fisica cuantica es muy razonable caer en un idea-
lismo formal, que tan solo es una interpretacién bastante reduccionista de la realidad
con altas probabilidades de rozar un cierto irracionalismo causal. Esto es, entender la
realidad como una manifestacion sin causas: un epifenémeno cuantico que se liga muy
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facilmente con la idea de un mundo ideal entendido como la fenomenologia de una infor-
macién cuantica sin mas soporte ontolégico que ella misma.

3.1. Del indeterminismo de la mecdnica cudntica al irracionalismo causal

El nuevo lenguaje de teoria cuantica queda globalmente caracterizado por el princi-
pio de indeterminacion de Heisenberg: es imposible conocer con exactitud, simultdnea-
mente, la posicién y velocidad de una particula. Tanto mas indeterminado es el valor de
la posicién de un electréon cuanto mas precisa es la medida de su velocidad, y viceversa.
En el lenguaje técnico de la fisica cuantica se dice que posicién y momento son magni-
tudes conjugadas. Al igual que la posicién y el momento, magnitud que resulta del pro-
ducto de la velocidad por la masa de la particula, son magnitudes conjugadas, existen
otros ejemplos fisicos como el tiempo v la energia.

Antes de la medida de la posicién de un electrén, la interpretacién canénica de la teo-
ria cuantica afirma que existe una nube de carga negativa espacialmente distribuida, sin
una posicién concreta. Posteriormente, una vez realizada la medida cuéntica, observa-
mos un sistema fisico con posicién bien definida (en el instante mismo de la medida),
es decir, una particula puntual: un electrén con una determinada posicion. ¢Qué es, pues,
el electrén: onda o particula? A la vista de los experimentos, Bohr concluyé que el elec-
trén es una onda y una particula: una ondicula. De acuerdo con su principio de com-
plementariedad, la naturaleza del mundo fisico sélo es inteligible en términos de con-
ceptos complementarios que se manifiestan, de un modo (onda-momento) u otro
(particula-posicion), segin las condiciones experimentales.

La naturaleza ondulatoria de la materia que anticip6 de Broglie con el principio de
dualidad onda-corpusculo fue desarrollada con mayor precisién matematica por Schro-
dinger, quien obtuvo una ecuacion diferencial que determinaba la evolucién de la onda.
La famosa ecuacién de Schrodinger es el andlogo cuantico para las ondas de las ecua-
ciones cléasicas de Maxwell que describen los fenémenos electromagnéticos. Los elec-
trones —superada ya la idea atomista clasica de las particulas esféricas macizas— se con-
cebian como ondas de densidad de carga cuya evolucion era predicha por la ecuacién
de Schrodinger. Esta interpretacion, factible en sistemas electrénicos confinados (como
el atomo), fracasaba cuando las particulas eran libres, pues la onda de carga se desper-
digaba rapidamente por todo el espacio.

El esparcimiento espacial de la onda suponia que las particulas no tenian una posi-
cién bien definida sino que se asemejaban a una especie de nube electrénica. Desde la
perspectiva de la fisica cuantica, el &tomo se concebia como una pobremente definida y
ligera nube electrénica alrededor de un diminuto ntcleo pesado y positivo, cuya forma
dependian de las condiciones fisicas del entorno. Esta idea de los electrones no podia
comprenderse a la luz de los experimentos con electrones libres que eran casi siempre
detectados dentro de una cierta regién especial limitada.

Fue Born quien propuso que la funcién de onda de la ecuacién de Schrodinger se
interpretara como una densidad de probabilidad; es decir, la probabilidad matematica
de encontrar el electrén en una cierta region espacial. El punto de vista de Bohr restrin-
ge el alcance de la funcion de onda como descripcion precisa de una sola particula (elec-
trén) en el régimen cuantico. La interpretacién de Born sobre la funcién de onda, tan
acorde con los resultados experimentales donde intervienen muchas particulas, fracasa
cuando el sistema fisico bajo estudio es una sola particula. En este caso, debido a fluc-
tuaciones cuanticas, no es posible determinar, con mayor precisioén que la permitida por
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el principio de Heisenberg, el momento y posicion de la particula individual. En el mejor
de los casos es posible restringir una region espacial donde existe la maxima probabili-
dad de encontrar al electrén después de medir su posicién, sin certeza de que tal pre-
diccién ocurra finalmente.

La nube electrénica se interpreté en el lenguaje matematico como una nube de pro-
babilidad que, pudiendo localizarse por todo el espacio fisico, permanece mas o menos
confinada en una regién espacial donde la funcién de onda marca probabilidades mas
altas. Al medir la posiciéon de electrones que tuvieran la misma funcién de onda, se alcan-
zaria un patréon de medida cuya distribucion espacial coincidiria con la predicha por la
funcién de onda. La mayoria de las medidas daria una posicion del electrén préxima al
maximo de la funcién de onda y sé6lo tras muchas medidas mas se apreciaria una distri-
bucién de electrones alejados de dicho maximo. La facilidad de la mecénica cuantica
para describir con gran precision las probabilidades de transicién entre distintos esta-
dos cuanticos (6rbitas estacionarias de un &tomo) permitié la consolidacién, hasta nues-
tros dias, de la interpretacién estocastico-estadistica de la teoria cuantica.

En rigor positivista, la actuacién del aparato de medida sobre el sistema observado
modifica su estado fisico previo de tal manera, que la medida cuantica genera un siste-
ma fisico distinto al que se pretendia estudiar. Siguiendo esta epistemologia empirista
radical, los positivistas llegaron a la conclusién de que no tiene sentido hablar de las pro-
piedades previas de un sistema fisico: las nubes electréonicas no tienen propiedades fisi-
cas hasta que no les son atribuidas por una determinada observaciéon experimental. La
posicién o el momento de un electrén no son propiedades internas del ente fisico, sino
adquiridas momentdneamente en un proceso de medida.

De acuerdo con el lenguaje de la teoria cuantica estandar los estados fisicos de los
sistemas cuanticos evolucionan unitariamente y deterministamente bajo el rectorado de
la ecuacién de Schrodinger. Consecuentemente, todo sistema en superposicién cuanti-
ca no puede transformarse en un estado concreto clasico. Una vez mas, la teoria fisica
no se adecua correctamente a la experimentacion, puesto que no se observan sistemas
fisicos en estados cuanticos superpuestos. La observacion es el resultado clasico de la
medida de alguna magnitud del sistema. El hecho de medir un sistema cuantico produ-
ce la pérdida de coherencia cuantica interna y genera un proceso no unitario e indeter-
minista que finaliza en la concrecién del estado clésico.

Con el principio de complementariedad de Bohr, la epistemologia de la fisica cuan-
tica retoma la propuesta inicial de de Broglie plasmada en su principio de la dualidad
onda-corpusculo. En vez de reconsiderar la nebulosa ontologia de los experimentos cuan-
ticos, la ciencia fisica se consagré a un lenguaje técnico sin cabida para el discernimiento
ontolégico. Los grandes fisicos condujeron a la ciencia del mundo fisico hacia una déca-
da dorada de relevantes descubrimientos en el campo de las particulas elementales y sus
interacciones fundamentales; aunque a un elevado precio: la pérdida de todo sustrato
fisico donde basar los fenémenos cuanticos. Fueron los grandes momentos del positi-
vismo fisico-matematico donde Bohr y el prestigioso matematico John Von Neumann
parecian dar por definitiva la doctrina que reducia la ontologia a una triunfante episte-
mologia de predicciones fisicas basadas en complejos calculos matematicos.

Von Neumann enfatizé la dimension légica y coherente del formalismo cuéntico
hasta construir una estructura matematica, el teorema de von Neumann, que corrobo-
raba el principio de complementariedad de Bohr. En él se afirma que es imposible veri-
ficar experimentalmente cualquier teoria causal que prediga de modo determinista el
comportamiento de un sistema fisico individual. Con otras palabras, la teoria cuantica
de Bohr contiene todo el conocimiento accesible de la naturaleza. La ausencia de tra-
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yectorias cuanticas, las incertidumbres en la posiciéon y momento de una particula cuan-
tica, no son limitaciones propias del desarrollo tecnolégico-experimental sino conse-
cuencias fisicas manifiestas de la ausencia de leyes sub-cuanticas que determinen la
evolucién fisica. En tltima instancia, el teorema de von Neumann niega cualquier inter-
pretacién causal que explique por qué una particula se detecta en un determinado lugar.
Es decir, no hay explicacién posible para la existencia de las fluctuaciones cuanticas
observadas experimentalmente en sistemas de particulas individuales. El azar, la arbi-
trariedad es la ley estocastica fundamental que rige los sistemas cuanticos. S6lo un sis-
tema de muchas particulas, donde se contrarresten dichas fluctuaciones, puede ser des-
crito con determinacion estadistica sujeta a caprichosos golpes de suerte en la naturaleza
del mundo fisico.

A continuacién enumeramos las tres primeras afecciones ontolégicas consecuentes
con el nuevo lenguaje de la fisica cuantica, de un total de siete que presentamos en este
articulo.

1) Fin del determinismo ontolégico

El principio de incertidumbre invalida cualquier referencia a leyes causales que pre-
dijeran resultados bien determinados. La incertidumbre en las condiciones iniciales de
las particulas supone el fin del determinismo en la ciencia fisica. No es posible conocer
la evolucioén futura exacta de una particula sin medir con precisiéon absoluta su posicién
y velocidad. Sin importar cuan sofisticado sea el disefio instrumental de un experimen-
to, la precision de la medida de dos magnitudes conjugadas (momento-posicion, ener-
gia-tiempo) no puede ser inferior al limite establecido por Heisenberg: la mitad del cuan-
to minimo de accién ().

La incertidumbre cudntica no es solamente una limitacién experimental que impide
conocer simultidneamente la posicién y la velocidad precisas de una particula. La fisica
cuéntica describe una realidad cuantica donde las magnitudes cldsicas como la posicién
y la velocidad no estan bien definidas. No solamente la particula clasica pierde sus atri-
butos clasicos. También la misma idea cléasica de particula se desvanece en favor de una
existencia cuantica distinta. En consecuencia, el determinismo causal propio del len-
guaje de la fisica clésica se resiente ante un tipo de existencia sin los parametros clasi-
cos que predicen el comportamiento futuro de una particula que, cuanticamente, ya no
se entiende como una pieza individual de materia.

La fisica cuantica presenta una realidad cuantica de fondo muy distinta del mundo
clasico macroscépico. La materia se presenta en un estado de indefiniciéon cuantica con
el potencial de producir la realidad clasica ordinaria. Esta falta de determinismo onto-
l6gico exige una alternativa epistemolégica que explique el incontrolable e impredecible
resultado de una medida cuantica. De acuerdo con los canones de la fisica cuantica, la
definicién de las propiedades fisicas clasicas se produce tras un proceso indeterminista
en el régimen cuantico conocido como la transicién clasico-cudntica en la medida de un
sistema cuéntico.

El denominado problema de la medida cuéntica arroja luz sobre el fondo ontolé6gi-
co de la realidad cuéntica. Aun hoy el problema de la medida es controvertido y suscita
interesantes debates entre los fisicos cuanticos. El planteamiento del problema es cémo
explicar la emergencia de la realidad concreta y delimitada del régimen clésico desde un
fondo cuéntico indefinido. La incertidumbre cuéntica hace inviable una explicacién cau-
sal bottom-up. No es facil explicar la determinacién del sistema fisico clasico desde un
fondo cuéntico de indeterminacién. En el mejor de los casos es posible explicar el pro-
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blema de la medida cuantica como una anulacion de las fluctuaciones cuédnticas cuan-
do se observa el sistema cuantico con la interaccién de un instrumento de medida cla-
sico. La compensacion de las fluctuaciones es un proceso indeterminado que solo puede
ser estudiado clasicamente a partir de leyes estadisticas cuando el namero de sucesos es
elevado. En este sentido, la indeterminacién cuantica se entiende desde la indefinicién
ontolégica de la realidad que se proyecta clasicamente en un conjunto de sucesos indi-
vidualmente estocasticos cuya regularidad solo admite leyes estadisticas cuando se repi-
te muchas veces.

La consideracién absoluta del principio de Heisenberg exige renunciar a la imagen
de un mundo fisico macroscépico constituido por entidades microscopicas bien defini-
das en interaccién causal. No es posible, pues, mantener por mas tiempo la idea griega
de un mundo determinista constituido por atomos. Méas bien, la teoria cuantica invita a
pensar en una realidad ontolégica dindmica e indefinida. Desde nuestra habitual pers-
pectiva clasica, fruto de la experiencia de fenémenos concretos y bien definidos, diria-
mos que el mundo clasico emerge de un turbulento fondo de indefinicién cuantica.

2) Fin del continuismo ontolégico

La renuncia de la continuidad del movimiento de una particula en el régimen cuan-
tico, asi como la pérdida de la causalidad clasica en la mecanica cuantica, fueron consi-
deradas por Bohr como las irracionales consecuencias de haber introducido el cuanto
elemental de accion fisica. Podemos decir que la irracional epistemologia advertida por
Bohr fue el precio que los fisicos fundadores de la mecanica cuantica se dispusieron a
pagar para poder explicar —con excelente grado de precisién experimental— los nove-
dosos fenémenos fisicos que hicieron temblar los cimientos de la fisica clésica.

Como consecuencia del fin del determinismo ontolégico, es l6gicamente necesario
prescindir del concepto de trayectoria en sentido clasico. El concepto clasico de trayec-
toria desaparece en el régimen microscépico, pues no es posible definir experimental-
mente la geometria lineal continua descrita por la particula. Conocer la trayectoria exige
determinar con absoluta precision los sucesivos valores de la posicién de una particula.
Si bien la relacién matematica del principio de incertidumbre permite conocer sin error
la posicién de una particula (Ax = 0), la incertidumbre consecuente en su momento se
hace infinita (Ap — «) y la particula se dispersa en una regién de espacio enorme, impi-
diendo asi, hallar su posicién en un instante posterior. En el mejor de los casos, se puede
regular la precisién de la posicion y velocidad de la particula y describir una banda geo-
métrica donde con probabilidad se encuentre la particula.

Desde nuestra perspectiva clasica diriamos que la incertidumbre en la posiciéon y velo-
cidad haria que la particula fuera saltando cuanticamente de una posicién a otra de la
banda de probabilidad que sustituye a la trayectoria clasica. Ahora bien, desde la teoria
cuantica las consecuencias son aiin mas sorprendentes, pues ni siquiera podemos decir
que haya una particula clasica definida. Si la analogia con el mundo clasico fuera posi-
ble, entonces la particula describiria una trayectoria discontinua. Pero en la realidad
ontolégica que se intuye bajo la teoria cudantica no hay una particula siquiera —al menos
en sentido clasico. La incertidumbre cuantica impide definir tanto la continuidad de la
trayectoria como la continuidad de la particula. La particula en sentido figurado es un
concepto clasico. En sentido cuantico la particula se diluye en un fluido cuantico des-
perdigado cuya geometria no asume necesariamente el continuismo clasico, sino que
tiene una existencia mas modulable como consecuencia de una ontologia fluctuante que
adn no se ha definido en una realidad clasica concreta.
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3) Fin de la causalidad ontolégica clasica

En mecénica clasica los fenémenos fisicos son efectos consecuentes con unas causas
que lo preceden. Las leyes de causa y efecto de la fisica permiten predecir el comporta-
miento futuro de numerosos sistemas clasicos. Especialmente, la evolucion futura de los
sistemas planetarios, galacticos y cosmolégicos se rige de manera precisa por leyes cla-
sicas universales. La prolongacién de la incertidumbre cuantica hasta el nivel planeta-
rio obliga a renunciar al determinismo y tener en cuenta factores caéticos que impiden
predecir claramente el futuro de un sistema fisico. Igualmente, en retrospectiva, la ley
de la causa y el efecto nos sittia frontalmente y sin escapatoria con el clasico problema
filosofico acerca del primer origen de toda actividad fisica. Al seguir la concatenacién
causa-efecto se alcanzaria finalmente el primer efecto con sentido fisico sin posibilidad
de explicarlo fisicamente a partir de una causa precedente o sin recurrir a una sucesién
ilimitada de causas y efectos. No es posible, por tanto, explicar el origen del universo fisi-
co sin recurrir a una primera causa de origen metafisico.

En mecanica cuantica la dimensién casual propia de un proceso de medida —suer-
te en ultima instancia— es una parte integrada en los fenémenos cuanticos descrita en
términos estocésticos y generalizables a leyes estadisticas. La dindmica natural es esen-
cialmente azarosa. Desde la perspectiva clasica diriamos que esté regida por leyes casua-
les cuya explicacion trasciende las fronteras de la ciencia fisica. En fisica cuantica no
hay una explicaciéon causal para la definicion clasica de un sistema fisico desde la inde-
finicién ontolégica que rige el comportamiento cuéntico. No existe una ley causa-efec-
to que define la trayectoria desde lo clasico a lo cuantico. Es mas, algunas interpreta-
ciones fisicas introducen la idea de un salto cuantico totalmente opuesto a la idea del
continuismo clasico.

La alternativa fisica mas consolidada actualmente para explicar el proceso de medida
entiende la transiciéon cuantico-clasica como un proceso de decoherencia, donde la inde-
finicién cuantica va paulatinamente debilitindose a medida que el sistema cuéntico va
interactuando con su entorno clasico. Decimos que la coherencia cuantica de un sistema
lo permite estar en un estado de indefinicion ontolégica clasica. Al acoplarse con el medio
macroscépico la coherencia se diluye segtin se perfila el sistema hasta que finalmente se
vuelve clasico a todos los efectos practicos. La decoherencia cuantica permite suavizar y
cuantificar el proceso de medida pero, tltimamente, la emergencia del estado clasico con-
creto y bien definido es una transicién estocastica sin explicacion causal.

Consecuentemente, la fisica debe desprenderse del clasico anhelo de crear un con-
junto de leyes causales que predigan cuanto existe en el Universo. Ciertas cualidades del
mundo fisico no puede explicarse mediante leyes causales deterministas, pues estan fuera
de su alcance explicativo. El origen del universo fisico o la emergencia del mundo clasi-
co desde un fondo cuéantico indeterminado son probleméticas abiertas que dejan entre-
ver una realidad ontolégica que desborda el enrejado de las leyes deterministas de causa
y efecto. Sin embargo, observamos experimentalmente que los fenémenos clasicos emer-
gen de esta realidad cuantica y debemos cuestionarnos cémo una ontologia indefinida
puede originar un proceso de definicién ontolégica que finaliza en la concrecién de nues-
tro mundo clasico.

El trabajo de Bohm se encamina a buscar una explicacién, mas alla de la fisica, de estas
manifestaciones azarosas que surgen del fondo de la naturaleza fisica y que han obligado
a integrar conceptos matematicos como probabilidad y leyes estadisticas para expresar la
naturaleza objetiva de las fluctuaciones cuanticas*. Bohm propone un movimiento meta-

2 Cf. Bonm, D., La totalidad y el orden implicado, Barcelona: Kairés, 1980.
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fisico que despliega la ontologia cuantica hasta que emerge la realidad estructural defini-
da de los fenémenos clasicos. El dinamismo ontolégico es tltimamente la causa del mundo
clasico. Ahora bien, este proceso causal no puede ser determinista, pues contradeciria el
indeterminismo cuéntico. A nuestro juicio, la propuesta de Bohm trata de responder a la
exigencia metafisica que nos planteamos y su mecanismo causal no-determinista es cohe-
rente tanto con los conceptos de indeterminacién y discontinuidad cuénticos, como con
el hecho de que los fenémenos clasicos emergen de la realidad cuantica.

En sintesis, la fisica cuantica descubre una ontologia dinamica, indiferenciada y caé6-
tica, con el potencial de hacer emerger una realidad clasica estable, concreta y con un
grado elevado de determinismo.

3.2. Del cuanto elemental de accioén a las entrelazadas acciones no locales

Planck y Einstein desarrollaron la idea del quantum elemental de energia o fotén,
como elemento fundamental e indivisible del intercambio de energia entre la luz y la
materia ordinaria, para explicar el efecto fotoeléctrico y la radiacién del cuerpo negro.
La relacion de Planck-Einstein (E = % - f) expresa que la energia (E) del fotén resulta de
multiplicar su frecuencia (f) por el cuanto minimo de accién (). Con la misma idea,
Bohr utiliz6 el quantum elemental de acciéon (k) para explicar la existencia de estados
estacionarios de energia constante donde los electrones orbitaban alrededor del ntcleo.
La pérdida de energia en la transicién electrénica (materia) desde una 6rbita estaciona-
ria a otra de menor energia era compensada por la apariciéon de un quantum de energia
(luz) registrado por los espectrégrafos.

Resulta conocida la dialéctica epistemolégica que mantuvieron Einstein y Bohr? a
lo largo de sus vidas desde que en 1927 se conocieron durante el Congreso Solvay, que
reunia las mentes cientificas mas preclaras del momento. Mientras que Bohr disgrega-
ba los conceptos fisico-matematicos de la realidad, Einstein lanzaba una tentativa rea-
lista de la ciencia fisica y el mundo fisico.

A disgusto con el dualismo clasico-cuéntico, con la dictadura operacionalista de los
fisicos cuanticos y con la naturaleza estocastica de la teoria cuantica, Einstein disefié un
experimento mental (gedankenexperiment), publicado en el Physical Review en un famo-
so articulo firmado junto a Podolsky y Rosen . Este trabajo ha supuesto un hito impor-
tantisimo en el desarrollo posterior de la fisica. La pretensién inicial fue mostrar la incon-
sistencia de la teoria cuantica y oponerse asi, a las consecuencias epistemolégicas de los
desarrollos matematicos de von Neumann sobre el formalismo canénico de la mecani-
ca cuantica. Einstein queria probar la incompletitud de la teoria cuantica de Bohr y poner
de relieve que una teoria cudntica completa debia dar cuenta de los elementos de reali-
dad del mundo fisico; es decir, aquellas magnitudes fisicas susceptibles de ser medidas
sin perturbar el sistema fisico observado.

La teoria de Einstein, Podolsky y Rosen (EPR) predijo la posibilidad de que posicién
y momento lineal pudieran ser simultaneamente elementos de realidad. Su experimen-
to mental demostraba que posicién y momento de una particula eran elementos onto-
l6gicos perfectamente correlacionados. Es decir, una particula puede tener posicién y

2 Cf. WHITAKER, A., Einstein, Bohr and the quantum dilemma. From quantum theory to quantum infor-
mation, Cambridge: University Press, 2006.

2 Cf. EinstEIN, A.; PopoLsky, B., y RoseN, N., «Can Quantum-Mechanical Description of Physical Rea-
lity Be Considered Complete?», Phys. Rev. 47, 777-780 (1935).
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momento bien definidos independientemente de la observacién experimental. Bastaba
medir la componente de espin de un fotén para conocer la respectiva componente de
otro fotén entrelazado, sin necesidad de experimentar directamente sobre €él. Sin embar-
go, esta defensa del realismo fisico supuso la aparicién de unas fantasmagoéricas inte-
racciones no-locales entre distintas partes muy distanciadas de algunos sistemas fisicos,
que revelaban elementos de realidad no apreciados por la mecanica cuantica. Consi-
guientemente, la teoria de Bohr debia ser incompleta. Einstein asent6 un duro golpe a
los cuanticos de Copenhague. Su célebre gedakenexperiment daba tregua al ocaso del rea-
lismo fisico y dejaba terreno libre para desarrollar una teoria cudntica completa: una
teoria de nuevas variables.

Dicen que hasta los errores del genio fueron geniales. Sin pretenderlo, Einstein des-
cubrié que la realidad fisica no es enteramente local, porque existen fenémenos instan-
taneos de accion a distancia que acoplan las partes de un sistema fisico por muy dis-
tantes que se encuentren. Esta accién no-local disgustaba a Einstein, pero los experimentos
de Aspect? o los espectaculares y modernos experimentos de Innsbruck? son evidencias
empiricas bien constatadas del caricter no-local de la realidad. Aunque Einstein pre-
tendio usar las fuerzas instantaneas a distancia como un absurdo que resultaba de una
teoria cuantica incompleta, en realidad descubrio la existencia de interacciones no-loca-
les en la materia. En la actualidad, esta accién no-local se ha comprobado experimen-
talmente y se usa en los modernos laboratorios de informacién cuantica para teleportar
estados cudnticos. Los ingenieros cuanticos confian en esta interaccién cuantica para
progresar en el disefio de los ordenadores cuanticos.

Seguimos la enumeracién de las afecciones ontolégicas consecuentes con el nuevo
lenguaje de la fisica cudntica iniciadas en el punto 3.1.

4) Fin de la invariabilidad ontolégica

Bohr entendia la realidad fisica escindida en dos mundos inconmensurables. Por un
lado encontrariamos el mundo fisico observable de los fenémenos clésicos. Es el mundo
clasico estable de nuestras percepciones directas o indirectamente inducidas a través de
la tecnologia. Por otro lado contamos con los conceptos matematicos de la mecénica
cuéantica. En este caso, las ideas de la teoria cuantica no se corresponden con percep-
ciones de la realidad hasta el momento de iniciar un proceso de medida y desencadenar
la transicién cuantico-clasica que concluye con la emergencia de un estado clésico obser-
vable. Aunque la idea de la decoherencia cuantica suaviza el desnivel entre el mundo
cuéntico y el clasico, en ultima instancia la emergencia del estado clésico es el resulta-
do de un salto emergente.

De acuerdo con la fisica cudntica, con anterioridad al proceso de medida carece de
sentido atribuir propiedades fisicas al sistema cuantico tales como posiciéon, momento
o una cierta componente de espin. A diferencia del pretendido realismo de Einstein, los
sistemas cuanticos no tienen propiedades reales como los objetos clasicos. Mas bien, son
el producto emergente que resulta tras la conclusién del proceso de medida. En este sen-
tido, los sistemas cuanticos sintetizan sus atributos clasicos cuando se cumple la tran-
sicién cuantico-clasica al finalizar el proceso de decoherencia. Por tanto, las propieda-
des fisicas, tal y como se entienden desde la perspectiva clasica, son una realidad emergente

#  Cf. Aspect, A, et al., «Bell’s inequality test: More ideal than ever», Nature 398, 189 (1999).
% Cf. UrsiN, R., ef al., «Quantum teleportation across the Danube», Nature 430, 849 (2004).
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que sigue al acto de medida, sin existencia previa en el régimen cuantico. En la episte-
mologia de Bohr, dirfamos que las propiedades fisicas clasicas son etiquetas aplicadas
sobre un mundo cuéantico estrictamente epistemolégico, sin fundamento ontolégico.
Debido a la incertidumbre cuantica, Bohr defendia que cuando se conoce el momento
de una particula, su posicién carece de sentido fisico. No es real.

Pensamos que es posible ofrecer una interpretacién intermedia sin necesidad de con-
cluir en el epifenomenalismo de Bohr ni en el realismo ingenuo de Einstein que él mismo
refuté con su gedakenexperiment. Afirmar que los fenémenos fisicos son un epifenéme-
no sin soporte ontolégico es ir en contra de la experiencia consciente de que vivimos en
un mundo real. Pensar que nuestra epistemologia clasica para interpretar el mundo es
aplicable también en el extrafio régimen cuantico es ir en contra de los resultados expe-
rimentales. En ambos casos el presupuesto basico es tomar conciencia de la realidad: ya
sea experiencial (conciencia de realidad) o experimental (conciencia empirica). Negar la
experiencia del mundo, experiencial o empirica, es contradecir nuestra experiencia cons-
ciente de realidad que fundamenta todo conocimiento.

De acuerdo con nuestra experiencia consciente de la realidad no podemos afirmar la
existencia de un mundo invariable de esencias. Hay distintos niveles de existencia. Tam-
poco podemos renunciar a un soporte material del mundo fisico, pues la realidad fisica
se fundamenta en la actividad fisica de la materia que registran los instrumentos de medi-
da. Hay un soporte ontolégico donde emerge el mundo fisico. Esta ontologia no puede
ser invariable, pues lo 6ntico del régimen cldsico no es atn en el régimen cuéantico. En
el régimen cuantico la materia existe en un nivel de realidad distinto al nivel experien-
cial de los fenémenos clésicos. De alguna manera el soporte ontolégico del mundo fisi-
co es capaz de producir un despliegue de nuevos niveles de realidad. Este despliegue no
puede ser mera evolucion causal determinista, ya que la fisica cudntica no asume el cla-
sico continuismo. Decimos entonces que las interacciones cuédnticas del soporte ontol6-
gico generan un orden éntico emergente donde ya es posible definir las propiedades cla-
sicas de los sistemas fisicos que evolucionan causalmente en el tiempo y provocan nuestros
estados conscientes.

5) Fin de la localidad ontolégica

Einstein defendi6 una visién realista de la fisica. El altimo gran fisico clasico conce-
bia un universo del ser, un mundo fisico objetivo y real donde los sucesos fisicos no acon-
tecian sin explicacién causal. De acuerdo con su epistemologia realista la incertidumbre
cuéantica es una limitacién cognitiva. El realismo entiende que las propiedades fisicas
tienen ya una existencia real en el régimen cuantico. Sin embargo, Einstein abri6é una
nueva dimension fisica de interacciones no-locales con importantes consecuencias onto-
légicas.

En los experimentos con fotones entrelazados que experimentan acciones a distan-
cia no-locales se comprueba que carece de sentido hablar de constituyentes 6nticos del
sistema antes de un proceso de medida. Dos fotones entrelazados conforman un estado
cuantico de la materia que no es reducible a la suma de sus constituyentes. Es més, solo
es posible hablar técnicamente de constituyentes cuando la medida cuantica deshace el
entrelazamiento cuantico anterior. En realidad, el sistema cuéntico entrelazado presen-
ta una ontologia distinta que el conjunto de realidades énticas sintetizadas tras el pro-
ceso de decoherencia. Decimos que la materia en el régimen cuéntico es de una forma
distinta a como es la materia en el nivel de realidad clasico. No hay una evolucién suave,
sino una transicién entre distintos niveles de realidad. Desde la perspectiva cuantica
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podriamos pensar que de la ontologia cudantica emerge el nivel éntico clasico cuando las
interacciones fisicas diluyen las fluctuaciones cuéanticas.

La fisica descubre una ontologia dinamica y fluctuante cuya esencia es producir nive-
les de realidad con propiedades fisicas caracteristicas de cada nivel. Ademas los experi-
mentos de accién a distancia con particulas cuanticas entrelazadas desvelan que esa
ontologia dindmica soporta conexiones a distancia capaces de sintetizar sistemas cuan-
ticos conexos con existencia global. Existe el conjunto sin existencia fragmentaria cons-
tituyente. Es decir, existe la totalidad sin que pueda atribuirse constituyentes a su onto-
logia. Cuando esa ontologia conexa pierde la coherencia cudntica se produce una
fragmentacion ontolégica que origina los elementos 6nticos del régimen clasico del nuevo
nivel de realidad. Asi ocurre, como veremos a continuacion, con la realidad de las parti-
culas fisicas. Un protén no es la suma de sus componentes. Un protén es una realidad
global sin constituyentes énticos. Ahora bien, cuando se bombardea el protén y se frag-
menta su ontologia emergen productos énticos con individualidad propia. Es decir, bajo
ciertas condiciones la ontologia cuantica despliega su potencial para producir nueva rea-
lidades énticas dotadas de una individualidad indefinida antes de romper la ontologia
unitaria del protén.

En sintesis la fisica cuantica nos devela una realidad metafisica sorprendente desde
nuestra perspectiva de sujetos conscientes en el régimen clasico. Desde el punto de vista
clasico es dificil entender cémo las particulas pierden su individualidad para formar sis-
temas holisticos en coherencia cudntica. Sin embargo, desde la ontologia dinamica reco-
nocible en el régimen cudntico se hace mas inteligible pensar que las particulas clasicas
son el producto emergente que resulta tras la pérdida de la coherencia cuantica. La onto-
logia pierde su conexién cudntica y produce la dinamica causal de los elementos 6nticos
en el régimen clasico. De esta manera se muestra la variabilidad ontolégica. Lo que es
en el régimen cuéntico es ontolégicamente distinto a las entidades 6nticas del régimen
clasico. La fragmentacién de la conectividad cuantica ontolégica tras el proceso de deco-
herencia produce la individualidad de los elementos clasicos. La amortiguacién de las
acciones a distancia no-locales termina por sintetizar particulas cldsicas con una reali-
dad 6ntica distinta a la ontologia holista que soporta la realidad fisica.

3.3.  Del orden cudntico en fisica de particulas al fondo cudntico de energias

La fisica de particulas elementales es por antonomasia y mérito una disciplina ejem-
plar dentro de una ciencia paradigmatica. Intimamente ligada al desarrollo de la teoria
cuantica, la fisica de particulas nos ofrece un conocimiento inestimable tanto del mundo
fisico microscépico como del macrocosmos. El desarrollo de sofisticados aceleradores
donde se hacen chocar particulas a velocidades casi luminicas ha producido un ampli-
simo conocimiento acerca de los componentes fisicos fundamentales de la materia y de
sus interacciones.

El caracter fundamental de las particulas es un concepto histérico que depende de
las energias usadas en el estudio de la materia. A energias en torno a 10" eV, existen
tres tipos de particulas fundamentales que conforman la materia fermioénica: leptones,
neutrinos y quarks. Toda la materia ordinaria esta constituida por particulas de algu-
no de estos tres tipos. Cada uno presenta tres familias. Existen tres tipos de leptones
[electrones (e’), muones (u) y tauones (t°)] asociados con sus respectivas familias de
neutrinos [electrénicos (v,), muénicos (v,) y taudnicos (v,)] y tres familias de quarks
[up-down (u-d), charm-strange (c-s), bottom-up (b-u)]. En total son doce las particulas
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fundamentales distribuidas en tres familias con los mismos ntimeros cuanticos pero
distinta masa.

En la actualidad resulta bien conocido que todas las particulas fundamentales inte-
raccionan gravitatoria y débilmente, pero sélo los quarks sufren la interaccion fuerte.
Las particulas fundamentales fermiénicas se ligan unas con otras a través del intercam-
bio de otras particulas denominadas bosones mediadores. Construida desde principios
matematicos de invariancia gauge, la teoria cudntica de campos explica el amplio espec-
tro de particulas a partir de las doce particulas fundamentales y tres bosones mediado-
res, también denominados bosones gauge.

La mecanica cudntica es una teoria dependiente de las relaciones de fase, pero no de
la fase global de un sistema fisico cudntico. No importa el valor de la fase elegido local-
mente sino las diferencias de fase entre las partes de un sistema. Puesto que la teoria
cuéntica es sensible a los incrementos de fase, la eleccién previa debe ser la misma para
todo el sistema. Se requiere de una invariancia global de fase para no introducir pertur-
baciones extraordinarias. Ahora bien, ¢cémo es posible que todas las partes de un siste-
ma acuerden en la misma eleccién fisica sin violar la causalidad local de la Relatividad?

No existe ninguna onda relativista que homogeneice la fase global de un sistema fisi-
co si no esta globalmente conectado de algiin modo intrinseco. Es imprescindible, pues,
desde el punto de vista fisico introducir desviaciones locales de fase entre una parte y
otra del sistema. Consecuentemente, la evolucién fisica del sistema cuantico quedara
perturbada, digamos, a priori; es decir, previamente a la accion de las interacciones fisi-
cas. Para evitar estas molestas perturbaciones basta incluir en las ecuaciones de las teo-
rias de campos un elemento que contrarreste el efecto, un término que devuelva la inva-
riancia global requerida: esto es, un término gauge. Tras aceptar cambios locales de fase
e introducir el término gauge, la funcién de onda del sistema verifica una ecuacion equi-
valente a la de Schrédinger que es invariante bajo transformaciones locales de fase* e
incluye las correcciones relativistas pertinentes. Curiosamente, los cambios validos para
dejar invariante la ecuacion de la electrodinamica cuantica son los mismos que los per-
mitidos en la eleccién del gauge electromagnético del potencial vector del electromag-
netismo clasico. La libertad gauge clasica equivale a la invariancia gauge cuéntica.

El alcance de las cuatro interacciones fundamentales depende de la masa de sus res-
pectivos bosones. De acuerdo con el principio de Heisenberg, cuanto mayor sea su ener-
gia en reposo, menor es el tiempo de vida media y, por tanto, pueden recorrer distancias
menores, reduciéndose su alcance. Las interacciones de alcance ilimitado son la elec-
tromagnética y gravitatoria, mediadas respectivamente por el fotén y el gravitén, que
carecen de masa. Los bosones débiles son realmente masivos (10" eV). Por ello, la inte-
raccion débil queda limitada al interior del nticleo. Los mediadores sélo pueden conec-
tar particulas a distancias tipicas de la escala subnuclear. De igual manera, los gluones
s6lo hacen interaccionar a quarks que comparten el mismo recinto nuclear. A diferen-
cia de los bosones débiles, los gluones carecen de masa, pero debido a interacciones entre
ellos se forma una masa efectiva equivalente no nula que limita el alcance de la interac-
cién. Podemos decir que el gluén desnudo de masa nula es revestido con una energia de
interaccion que lo dota de masa y, en consecuencia, la interaccion fuerte se hace de corto
alcance.

% Es posible deducir la ecuacion de Schrodinger de las ecuaciones de campos a energias no relati-

vistas. Por ejemplo, la ecuacién de Dirac es la generalizacion de la ecuacion de Schrodinger y el punto de
partida de la teoria cuédntica del campo electromagnético de Swinger y Feynman, entre otros.
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Junto a las doce particulas fundamentales y los tres bosones mediadores descubier-
tos se encuentran una gran variedad de particulas resultantes de los procesos de sinte-
sis. En primer lugar, por cada particula elemental existe una comparfiera con cargas fisi-
cas opuestas. Son las particulas de antimateria que, al interaccionar con la materia
ordinaria, se transforman en radiacion electromagnética.

Existen particulas que permanecen estables durante un brevisimo periodo de tiem-
po (10-s) hasta desintegrarse por interaccién fuerte en particulas mas estables como
protones, neutrones y piones. Son las particulas delta y sigma, que son resonancias barié-
nicas: particulas con mayor energia que las fundamentales. Es posible, incluso, que exis-
tan un numero ilimitado de estas resonancias con mayor masa y espin. A energias mucho
mas elevadas que la de los modernos aceleradores (107 eV) no seria posible otorgar el
calificativo de fundamental a los electrones, neutrinos y quarks frente a las resonancias.
La elementalidad de las particulas depende de la energia del entorno en cuestion .

Tras presentar la fenomenologia de la composicién fisica de la materia nos dispone-
mos a indagar en la idea que la fisica de particulas ofrece acerca de la actividad fisica de
la materia. La elementalidad de las particulas fundamentales depende de la energia del
universo. No es algo absoluto. A altisimas energias, la fisica de particulas no puede dis-
tinguir los elementos basicos de la materia. Todo es un energético dinamismo que hace
emerger multitud de particulas denominadas resonancias. Incluso, en situaciones de
menor energia, cuando las interacciones fisicas determinan las particulas fundamenta-
les por su mayor estabilidad, podemos seguir hablando de la naturaleza emergente de la
materia desde un soporte basico primario.

Los hadrones son particulas resultantes de una interaccién entre elementos fisicos,
los quarks, que carecen de existencia individual. El protén no es la mera suma de tres
quarks, pues el quark individual carece de sentido. No existe un quark aislado. En reali-
dad el protén es producto emergente de las interacciones cuéanticas entre gluones y quarks.
El protén es el todo surgido de una sinergia fisica. Su individualidad y propiedades fisi-
cas estan mejor definidas que las de sus constituyentes. En su dindmica desde un sopor-
te energético fundamental, la materia emergente evoluciona hacia estados de mayor defi-
nicién fisica como consecuencia de sus interacciones cudnticas bésicas. Observamos
c6mo se va adquiriendo una mayor individualidad sin anular definitivamente el poten-
cial emergente de su verdadera ontologia. La fisica supera la epistemologia newtoniana
clasica de particulas elementales que se entienden como constituyentes bésicos indivi-
duales de la materia. La individualidad de una particula es un producto emergente que
resulta de la interaccion. El protén es lo que es por la interaccién de los campos cuanti-
cos y no por la suma de las individualidades de sus constituyentes.

En sintonia con el caracter fundamental de las particulas fisicas, el espacio-tiempo
de Einstein tampoco es un concepto absoluto. El espacio-tiempo es una estructura dina-
mica que sufre la presencia de las particulas a través de la interaccion gravitatoria. Reci-
procamente, este dinamismo perturba el contexto relacional de las particulas. A través
de la interaccién gravitatoria, el espacio-tiempo participa de la dindmica del zoo de par-
ticulas. Es, en definitiva, materia. Se trata de materia con unas propiedades fisicas tan
bien definidas como las de las particulas: curvatura, densidad de energia, constante die-
léctrica, permeabilidad magnética... Podriamos decir, incluso, que el espacio-tiempo es
una macroparticula que universaliza al resto de particulas, unificindolas en una regién

% Cf. Hoor, G. T., Particulas elementales. En busca de los elementos mds pequerios del universo, Bar-
celona: Critica, 2001.
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que favorezca su interaccion mutua. La gravedad moldea la forma del espacio-tiempo e
indirectamente determina las leyes fisicas de las demas interacciones fisicas.

En su condicién de materia, la naturaleza fisica del espacio-tiempo depende de las
condiciones energéticas. Si a bajas energias el espacio-tiempo se comporta como un
soporte basico donde se manifiesta la actividad fisica, resulta bien conocido que el influ-
jo de cuerpos muy masivos o campos muy energéticos transforman gravemente su natu-
raleza, alcanzandose un estado fisico que las ciencias fisicas no aciertan a describir con
precision. Al igual que con las particulas, a elevadas energias el espacio-tiempo parece
descomponerse y dejar paso a un orden subyacente mas basico. ¢(De donde surge, pues,
el espacio-tiempo?

La pregunta que formulamos nos sitia en la frontera del conocimiento cientifico, al
borde de la especulacion metafisica. Aun conscientes de las limitaciones cientificas de estu-
diar un espacio-tiempo ultra-energético, trataremos de permanecer del lado de la ciencia
relacionando las especulaciones teéricas con algunos de los fenémenos cuéanticos del comien-
zo del capitulo. Si bien es cierto que la energia de los aceleradores sélo perturba ligera-
mente la estructura espacio-temporal, no resultan despreciables los efectos fisicos que se
producen. Las particulas que chocan violentamente en regiones espaciotemporales muy
localizadas experimentan procesos fisicos inexistentes en las condiciones ordinarias clasi-
cas. Tras un choque energético no es posible predecir con certeza cuales son las particu-
las resultantes. Posiblemente porque antes del choque no esta definida la individualidad
de los constituyentes de las particulas que colisionan. En cada colisién de particulas en los
aceleradores resultan numerosos y distintos tipos de particulas. Es después del choque
cuando la interaccion de los campos cudnticos genera la individualidad de los nuevos pro-
ductos de particulas. De forma efectiva, parece que la colisiéon provoca la emergencia de
nuevas particulas. Asi pues, aun a energias insuficientes para disgregar el espacio-tiempo,
es posible comprobar su naturaleza emergente.

Extrapolando las teorias de campos cuanticos a energias mas y mas altas, se llega a fas-
cinantes conclusiones acordes con el espectro de fenémenos cuédnticos observados. La teo-
ria de campos establece que tanto mayor ha de ser la energia de las particulas cuanto mas
profundamente se desee desentrafiar la materia. A energia de 10"eV es posible alcanzar los
escondjijos del ntcleo atémico hasta sentir la presencia de las interacciones fuerte y débil
que experimental los quarks a escalas de 10-"*m. Segtin reducimos la escala espacial y loca-
lizamos mejor la region espaciotemporal en cuestion, producimos una mayor indefinicién
en su cantidad de momento o energia, de acuerdo con el Principio de Heisenberg. Es decir,
al acotar cada vez mas una seccién de espacio-tiempo, ésta se vuelve més indefinida. Tiene
una dindmica tan energética y localizada que, lejos de ser un espacio-tiempo plano o sua-
vemente curvado, presenta un patrén cuantico fluctuante de lo mas irregular. El espacio-
tiempo adquiere una estructura compleja con multiples interconexiones?. Con energias
suficientes para alcanzar los 10-*m, en la escala de Planck, se pierde toda definicion: el
espacio-tiempo tal y como lo conocemos deja de tener sentido fisico. Siguiendo la analo-
gia de Greene, se inspeccionaria la caldera principal de la fabrica del cosmos. El espacio-
tiempo relativista tampoco es el fundamento primario de la realidad material. Si él mismo
se descompone a energias de Planck, debemos preguntarnos cémo se compone el espacio-
tiempo a partir del fondo planckiano?.

7 Cf. YNDURAIN, F., Electrones, neutrinos y quarks, Barcelona: Critica, 2001.
2 Cf. GReEN, M., The fabric of the cosmos. Space, time and the texture of reality, New York: Knopf,
2005.

PENSAMIENTO, vol. 69 (2013), nim. 261 pp. 797-837



828 M. BEJAR, EL LENGUAJE DE LAS CIENCIAS FISICAS

Al hablar de fondo planckiano no debemos pensar en una esencia fisica de caracter
absoluto. Tanto epistemolégicamente como cientificamente carece de sentido atribuir
la condicién de absoluto a un ente fisico. En este fondo de energia desaparece la idea
clasica de materia atémica en favor de una concepcién mas campal, multiplemente cone-
xa, donde emergen las estructuras fisicas capaces de mantener estas propiedades cuan-
ticas bajo determinadas condiciones. El fondo de energia planckiano es materia a 10*¢V.
No es una energia independiente. Es un campo de energia ligado con la materia feno-
ménica, tanto corpuscular como campal. Se trata de energia en interaccién que produ-
ce el espacio-tiempo y las particulas que en €l se sintetizan. En la frontera del espacio y
del tiempo, el fondo de Planck es energia cuya razén de ser pierde todo sentido fisico si
su esencia fuese independiente de la materia explicita. La materia existe gracias a la acti-
vidad fisica de este fondo cuya esencia fisica es producir el espacio-tiempo, las particu-
las y los campos.

Las propiedades fisicas estan intimamente ligadas con el entorno. La fisica de parti-
culas no concibe particulas desnudas independientes como si tratara de pequenos cor-
pusculos indivisibles. Las particulas, cuya naturaleza fisica fundamental es siempre rela-
tiva, son objetos materiales revestidos o apantallados por la actividad del vacio®. En el
vacio estan constantemente sintetizaindose particulas virtuales que afectan a las propie-
dades fisicas observables. Pretender interactuar con la esencia fisica de la particula es
un sinsentido pues no existe esencia fisica pura sino interrelacion. En sintesis, podemos
concluir que cada particula es mas un todo a través de su ligazén a una ontologia capaz
de hacer emerger materia, que un mero constituyente. La materia es en si misma mas
interaccién que individualidad, aunque la materia pueda gozar de una relativa indepen-
dencia a través de estructuras mas complejas surgidas en este orden fisico holistico.

Desde el punto de vista de la fisica todo es materia en actividad fisica. Precisamente
esta actividad de la materia, el dinamismo fisico, permite su estudio cientifico. La mate-
ria es, pues, el resultado de una interrelaciéon entre un fondo omnipresente interactivo
cuyo estado de minima energia es el vacio cuantico, siempre fluctuante, de donde emer-
ge en condiciones energéticas adecuadas el espacio-tiempo y las particulas, como con-
densaciones del oscilante vacio a energias de Planck.

No existe una materia fisica fundamental. Cualquier particula fundamental no es
una entidad individual independiente de este fondo de energia. No es tanto una indivi-
dualidad cuanto el producto de una necesaria coexistencia. Por ello, los fisicos de par-
ticulas niegan que la masa de una particula libre sea un observable. Carece de sentido
fisico porque cualquier particula esta siempre en interaccién. Por tanto, al referirse a
la masa de una particula se entiende la masa efectiva que resulta bajo la accién del entor-
no energético.

Las particulas son concentraciones de la energia del vacio revestidas de fluctuacio-
nes del vacio cuantico. No es posible pensar cientificamente en un sustrato mas funda-
mental, pero si generar una explicacién de la ligazén implicada-explicada entre el fondo
de Planck y el espacio-tiempo. El espacio-tiempo es la consecuencia fisica explicada de
una interaccion holistica més profunda en el fondo de energia de Planck. Es la macro-
particula resultante de la interaccion coherente de la energia subyacente, donde prima
la interaccién sobre la individualidad.

Alcanzamos ya la sexta afeccion ontolégica en el lenguaje de la fisica.

»  Cf. Suumm, B. A., Deep down things. The breathtaking beauty of particle physics, Baltimore: John
Hopkins University Press, 2005.
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6) Fin del absoluto ontolégico

La fisica nos conduce hacia un fondo de energia de cuya interaccién surgen el espa-
cio-tiempo, los campos y las particulas. Todo fenémeno fisico apunta hacia un mismo
origen. El lenguaje de las modernas teorias fisicas pretende definir un estatus basico de
interrelacién para la materia. A nuestro entender, no se pretende ya tanto buscar un
orden causal hasta el origen de la materia cuanto hallar una interrelacién mutua cohe-
rente de la materia. No hay particulas sin campos, ni campos sin espacio-tiempo, ni
estructura espaciotemporal sin el entrelazamiento coherente del fondo de energia. Ni,
siquiera, fondo de energia sin particulas virtuales, pues sé6lo se entiende como una onto-
logia cuya actividad fisica hace emerger la materia.

Todo es materia interconectada en el fondo planckiano de energia. Sélo existe el todo.
Las partes no pueden entenderse sin referirlas coherentemente a un tinico todo. Es decir,
el inabarcable todo es cuanto existe; pero su esencia puede ser aprehendida en la inte-
rrelacién de sus partes. Es en el comportamiento colectivo emergente de la materia donde
se capta su esencia consecuente con el conjunto de principios basicos mas fundamenta-
les. El lenguaje de la fisica no se refiere ya a una esencia en sentido absoluto. Mas bien,
la esencia radica en un holismo con potencial para hacer emerger los fenémenos desde
una interrelacién global que deja al absoluto ontolégico en un plano marginal.

Es posible pensar que tanto permanecer al resguardo del ingenuo realismo, el lengua-
je de la fisica termina rozando el idealismo epistemolégico. Esta es la posicion de la escue-
la de Bohr. Al final todos son conceptos, muy bien relacionados, que permiten explicar la
realidad como epifenémeno. En la actualidad, con los descubrimientos de la fisica cuan-
tica, es posible materializar los conceptos en una ontologia que fundamente el ser fisico.
Esta ontologia no entiende de determinismos clasicos, ni de leyes causa-efecto, ni siquie-
ra de la continuidad del mundo macroscépico. La razén de ser de esta ontologia es ser en
relacion. Y producir los seres como resultado de la fragmentacion de interacciones en dis-
tintos niveles de realidad. Hasta tal punto es asi que sabemos cémo la decoherencia de las
interacciones no-locales de esta ontologia produce nuevos elementos de realidad. La rea-
lidad es no-local y segtin se destruye la no-localidad la globalidad genera individualidad.
Por eso decimos que la ontologia no acepta la localidad clasica y que las particulas clasi-
cas son elementos énticos de una ontologia dindmica menos conectada.

En sintesis, desde nuestra interpretaciéon metafisica del lenguaje de la fisica no pode-
mos decir que la fisica descubra una realidad dltima fundamental. No parece que exista
una ontologia que es lo que es y no puede ser de otra manera. La experiencia fisica nos des-
vela que existen multiples niveles de realidad en correspondencia con distintos 6rdenes de
conexion de una ontologia dindmica con potencial para fragmentarse y sintetizar los ele-
mentos 6nticos que constituyen las estructuras presentes en nuestras experiencias cons-
cientes. No tenemos experiencia de esta ontologia como soporte de la actividad fisica, pero
si es posible derivarla como consecuencia metafisica de los experimentos cuédnticos. Ahora
bien, no hay razén para dotarla de un caracter absoluto; porque los experimentos mues-
tran variabilidad ontolégica. Podria decirse que lo absoluto es la relacién, pero si es rela-
cién no es absoluto. Y en este sentido hablamos del fin del absoluto ontolégico.

3.4. La ultima frontera de la fisica: la realidad como informacion cudntica

Los experimentos cuanticos forzaron un giro en el lenguaje de la fisica desde el con-
tinuismo clésico hacia la discontinuidad en el espectro de valores posibles para algunas
magnitudes observables. A diferencia del caso clasico un sistema cuantico dispone de un
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namero discreto de estados distinguibles. Por ello, basta una cantidad finita de infor-
macién para registrarlos. Las leyes cuanticas hacen finita la cantidad de informacién
necesaria para especificar el estado de un sistema fisico en el régimen cuantico. Sin alter-
nativas no hay informacién, porque la rigidez absoluta seria tnica y no necesitaria ser
etiquetada.

La diversidad y la sorpresa hacen posible la informacién. Si todo estuviera determi-
nado los acontecimientos presentes no producirian informacién. La informacién ya se
tendria de antemano. Del mismo modo si todo fuera absolutamente tinico no habria posi-
bilidad de que generara informacién, puesto que todo es de una sola manera y no hay
posibilidad de que informe ser de manera distinta. Esto no es asi en realidad. Solo la
nada y lo absoluto se registrarian con cero bits de informacién. La realidad es que los
procesos cuanticos generan informacién cuando se resuelve la incertidumbre cuantica
y se genera el estado clasico observable. En la practica, el namero de alternativas cuan-
tica en un sistema finito es finito y, por tanto, la informacién también es finita y cuan-
tificable.

La reciente computacién cuantica explota precisamente el extrafio comportamiento
del régimen microscopico. Los ordenadores cuanticos son dispositivos capaces de pro-
cesar la informacién de d4tomos individuales, fotones y demas sistemas microscépicos.
En la actualidad se han construido pequefios ordenadores cuénticos a escala microsco-
pica. Sabemos como hacer que unos pocos atomos realicen computaciones simples con
la informacién que almacenan. Pero atin no disponemos de ordenadores cuanticos macros-
cépicos.

Con el desarrollo de la teoria de la informacién el lenguaje de la fisica integré en su
vocabulario el bit como expresion de la unidad minima de informacién. La relevancia
creciente de la teoria de la informacion en la fisica cuantica ha provocado una readap-
tacién del lenguaje fisico en su aplicacion a la interpretacion de la realidad. Aparecen
novedosos conceptos como el de campo de informacién que origina la realidad material
del orden fenomenolégico. Desde la perspectiva de la informacién cuantica, el universo
entero se entiende hecho de bits.

Los bits clésicos tienen un tnico valor individual bien definido: el cero o el uno. A
diferencia de un bit clasico, un bit cuantico o qubit puede registrar una combinacion de
los dos valores a la vez. De acuerdo con la interpretacién de la realidad cuantica segui-
da en este articulo diriamos que el qubit no tiene un individualidad 6ntica definida, pues
permanece en una ontologia cuantica que atin no se ha fragmentado para producir el bit
clasico concreto y la consiguiente determinacion del valor cero o uno. Puesto que el qubit
goza de las propiedades cuanticas de su ontologia, un ordenador cuantico puede ejecu-
tar simultdneamente varias computaciones. El procesamiento cuantico en paralelo es
distinto del clésico, ya que no se trata de una mera asociacién de procesadores operan-
do juntos. Més bien, en computacién cuantica un tnico procesador realiza varios pro-
cesos simultaneamente, del mismo modo que una particula cuantica puede estar en varias
posiciones al mismo tiempo. El ordenador cuantico se beneficia de la ontologia cuéanti-
ca para procesar la informacién del mismo modo que lo hace la realidad cuantica por
su razon de ser ontoldgica.

Un ordenador cuantico se entiende como una coleccién de qubits. Su potencia de
computacion es proporcional al nimero de qubits. Diez qubits pueden realizar 1024 ope-
raciones simultaneas. Con n qubits se realizarian 2" operaciones simultdneamente. El
universo en su conjunto es un inmenso ordenador cuantico que procesa los bits regis-
trados en el campo de informacién. Cuando decimos que el universo computa entende-
mos que su lenguaje de computacién son las leyes fisicas. La computacion del universo
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no parece ser clasica, ya que los bits clasicos no funcionan bien para almacenar la infor-
macion de un sistema cudntico. Al ser cuantico el nivel fundamental del universo, el cos-
mos debe comportarse como un computador cuantico. Ante la pregunta de qué infor-
macion se estad procesando, se responderia que el universo se computa a si mismo, pues
el universo es informacién. El universo es un todo autosuficiente de informacién capaz
de procesarla para ganar en complejidad.

El concepto de universo computacional no se opone a la idea cldsica de universo
fisico. La cuestién de fondo a discutir del universo computacional es: ¢de dénde pro-
cede la energia? A este interrogante la fisica cuantica responde que la energia es anali-
zable fisicamente en términos de campos cuanticos, que conforman la fabrica del uni-
verso y de cuyo oleaje emergen las particulas elementales. En este sentido, la informacion
y la energia desempefian funciones complementarias en el universo. La energia hace
que las cosas sean y la informacion les dice qué deben ser. Hacer algo cuesta energia y
especificarlo necesita informacién. La sorpresa y la diversidad tan caracteristicas de
nuestro mundo fisico, biolégico, psiquico y cultural indican que la concrecién de nues-
tro mundo requiere procesar la informacién que hace posible la determinacién indivi-
dual en el orden global.

En el lenguaje actual de la fisica podemos asegurar que informacién y energia estan
al mismo nivel fundamental. La complejidad de las estructuras fenomenolégicas del
universo es una manifestacién del potencial césmico para computar la informacién
cuantica fundamental que gobierna los procesos microscépicos. Todos los sistemas
fisicos son ultimamente cudnticos. Y, por tanto, registran, procesan y generan bits de
informacién. El valor de un bit de informacién no es algo absoluto por su valor espe-
cifico sino, mas bien, algo en relaciéon con otros bits involucrados en el proceso de
informacién. No importa tanto la parte como el todo para entender como surge la evo-
lucién dindmica del universo hacia la complejidad desde el procesamiento de infor-
macion en sistemas cuédnticos. Es mas, de nuevo la parte no estd definida como indi-
vidualidad en la ontologia cuantica y por ello tiene mayor importancia el caracter
holistico de la realidad.

Avanzar en la tecnologia de ordenadores cuanticos permitira profundizar en cémo el
universo genera estructuras complejas a partir del registro y procesamiento de su pro-
pia informacién. Si pensamos que el ordenador cuantico macroscépico universal es el
propio universo, entonces el objetivo principal es revelar el papel fundamental que la
informacién desemperfia en la evolucién del universo. En opinién de algunos fisicos actua-
les, un ordenador cuantico artificial realizaria el mismo procesamiento de la informa-
cién siguiendo las mismas instrucciones y obtendria los mismos resultados.

Segtn Lloyd *, un supuesto observador no seria capaz de distinguir el procesamien-
to cuéntico del universo del de un simulador. El universo no puede ser completamente
desvelado salvo que se obtenga un duplicado indistinguible del original. A su modo de
ver, el ordenador cuantico y el universo serian esencialmente idénticos; pues, a su juicio
todo es una manifestacion de la computacion cuantica del universo. Lloyd se lamenta
de que aun no se disponga de un simulador cuantico universal, pero afirma que basta-
ria un ordenador cuantico que realizara 10'*? operaciones por segundo con un total de
10”2 bits. Un ordenador cuantico funcionaria como un simulador universal del mismo
modo que propio universo fisico. La simulacién podria llegar a ser tan precisa que el

%0 Cf. Lrovp, S., Programming the Universe. A Quantum Computer Scientist Takes On the Cosmos, New
York: Alfred A. Knopf, 2006.
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comportamiento del ordenador fuera indistinguible del universo. ¢Quiere decir esto que
un futuro ordenador cuantico creado con una tecnologia futura podria producir un nuevo
universo?

Recordemos que informacién y energia estan en el mismo nivel fundamental. Si hipo-
téticamente se dispusiera de un ordenador cuantico que procesara la informacién como
el propio universo, tendriamos un gran simulador c6smico que, en el mejor de los casos,
nos permitiera influir en la evolucién del universo —como en realidad ya hacemos en el
presente a escala planetaria—. Pero no debemos pensar que podriamos crean un nuevo
universo, porque ¢de dénde se obtendria la energia? Si nuestro universo no ha produci-
do atin un universo hijo probablemente se deba a que todo el universo carece de la ener-
gia necesaria para hacerlo factible. Centrémonos, pues, en la explicacion del origen de
nuestro universo desde la teoria cuantica de la informacion.

El universo primitivo, simple y ordenado, podia ser descrito con unos pocos bits de
informacioén. Tras el inicio de la expansion, la energia libre primordial disponible en los
campos cuanticos permitié que se materializara el procesamiento de la informacién c6s-
mica en las primeras particulas elementales. A medida que el universo se expandia fue
procesando informacién, transformandose y registrando nuevos bits de informacién que
guiaron los siguientes estadios caracteristicos de la evolucion hacia la complejidad. Cuan-
do el universo se enfrié lo suficiente para evitar que las particulas perdieran su indivi-
dualidad, empezaron a formarse los primeros condensados locales de particulas. El uni-
verso fue aumentado su entropia, aunque, seguia siendo uniforme y sin estructura a gran
escala. Entonces, ¢como surgio la estructura césmica a gran escala?

Los origenes de la estructuracién macroscépica del universo se explican en la siner-
gia entre las leyes de la gravedad y de la fisica cuantica. Debido a fluctuaciones cuanti-
cas algunas regiones del universo se volvieron ligeramente mas densas que otras. La gra-
vedad amplificé estas fluctuaciones de densidad hasta el nivel macroscépico. En este
proceso se generaron nuevas cantidades de energia libre que permitiria en el futuro la
estructuracion y emergencia de los seres vivos. Esta facultad de la gravedad se asemeja
a las propiedades del caos: una levisima diferencia puede producir grandes divergencias
en el futuro. El azar es también un elemento importante en la evolucién del universo. La
generacién de bits aleatorios de informacion juega a favor de la emergencia de la com-
plejidad en el universo. Un sistema absolutamente estable no evoluciona pues no tantea
alternativas que lo hagan mejorar. Al azar muchas de estas alternativas son contrapro-
ducentes, pero algunas si podrian ser beneficiosas. Los bits aleatorios dependen tltima-
mente de las fluctuaciones cuanticas en el despertar del universo. Parece posible, pues,
que la aleatoriedad cuéntica haga mejorar el programa del comportamiento futuro del
universo sin necesidad de recurrir a un centro de inteligencia que lo disefiara absoluta-
mente desde el principio. En este sentido, el universo se haria inteligente a si mismo.

Boltzmann argumentaba que la complejidad del universo se debia al azar; es decir,
lo atribuia a la consecuencia de una fluctuacién estadistica como en el caso gravitato-
rio. En la actualidad muchos patrones de complejidad matematica pueden ser produci-
dos por programas informaticos simples. En la fisica clasica de Boltzmann, conocer las
partes de un sistema es comprender el sistema como un todo. Pero en fisica cuéantica el
sistema en su conjunto puede estar en estado holistico bien definido, aunque sus cons-
tituyentes no tengan definida su individualidad. Asi, en un entrelazamiento cuantico
podemos conocer el estado un sistema cuéantico en su conjunto, pero no los estados cuan-
ticos individuales de sus constituyentes. Tiene sentido fisico el conjunto, pero no las par-
tes que se derivan tras la fragmentacién del estado cuantico en el proceso de decohe-
rencia. De acuerdo con Lloyd el entrelazamiento es el responsable de la generacién de
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informacion en el universo. De esta manera se contempla la posibilidad de producir infor-
macion fisica en el lenguaje actual de la fisica cuantica.

Las leyes de la fisica cuantica estan permanentemente inyectando nueva informaciéon
en el universo debido a las omnipresentes fluctuaciones cuanticas. Las fluctuaciones
cuénticas estan reprogramando el universo, de la misma manera que el azar fisico regu-
la la recombinacién genética en un embrién. Aunque el universo era simple de inicio
pudo intrinsecamente generar con el tiempo estructuras complejas debido a la super-
posicion coherente de estados cuanticos. En estado de superposicién cuéntica el uni-
verso pudo realizar en paralelo todas las posibles computaciones y generar la compleji-
dad que hoy percibimos. Siguiendo a Lloyd, los qubits podrian representar valores locales
de la densidad de energia en el universo primitivo. Las superposiciones coherentes pro-
pagaron la informacién y originaron los procesos de transformacién cuantico-clasica de
algunos qubits en bits. En este proceso de reduccion clésica la gravedad se acoplo6 a las
fluctuaciones de energia de los qubits y operé como un amplificador macroscépico que
causo la gravedad clasica, liberé grandes cantidades de energia gravitatoria, rompié el
equilibrio cuédntico y originé la compleja estructura del universo a gran escala.

7) Fin de la unicidad del disefio ontolégico

De acuerdo con la moderna teoria cuantica de la informacién el universo es capaz de
disefiarse a si mismo. Debido al caracter holistico de su existencia la historia del uni-
verso podria haber sido muy distinta. Abusando del lenguaje de las teorias de la infor-
macién cuantica dirfamos que el universo no nace, sino que se hace. Cuando se afirma
que el universo funciona como un ordenador cuantico se entiende que el universo pro-
cesa simultdneamente todas sus posibles historias y termina produciendo una realidad
fisica concreta. En este sentido, concluimos en esta séptima afeccién ontolégica del len-
guaje fisico afirmando que no hay razon fisica para afirmar la preexistencia de un dise-
fio ontolégico previo al comienzo de la actividad fisica del universo. Mas bien, se des-
prende de las teorfas fisicas que el soporte del universo fisico es un sustrato ontolégico
totipotente. Algo parecido a las células totipotentes cuyo disefio no esta preestablecido
en su naturaleza sino que se determina en funcién de la informacién que procesa en con-
vergencia con otras células de su entorno.

A nuestro modo de ver la carencia de elementos de realidad que constituyan la onto-
logia cuantica es un indicador de que no hay un absoluto ontolégico y de que la ontolo-
gia del universo es capaz de producir novedades que se concretan en los elementos énti-
cos del régimen clasico. Usando el lenguaje de la fisica de la informacién cuantica, el
universo produce informacién cada vez que emergen las realidades individuales clasicas
de un fondo ontolégico mas holistico. Esa informacién es necesaria para dar forma a la
ontologia cuantica que se fragmenta. En la formalizacién del mundo clasico la interac-
cion gravitatoria ha sido fundamental al introducir nuevos grados de libertad que se han
aprovechado para que la complejidad emergiera en un universo que en sus inicios fue
puramente cuéntico.

Sabemos que la gravedad es la tnica interaccion fisica que no ha desvelado experi-
mentalmente un comportamiento cuantico. Posiblemente la asimetria entre la gravedad
y las tres interacciones cuanticas sea el origen de la estructuracién y complejidad cre-
ciente en la evolucién césmica a gran escala. Quizas de haber sido también una inte-
raccién cuantica tan potente el universo fisico que observamos no existiria porque todo
perduraria en su ontologia cuantica original. Es posible que la gravedad también tenga
una naturaleza cuéntica. De ser asi, seria interesantisimo estudiar los sistemas fisicos

PENSAMIENTO, vol. 69 (2013), nim. 261 pp. 797-837



834 M. BEJAR, EL LENGUAJE DE LAS CIENCIAS FISICAS

con gravedad cudntica. Es de suponer que estos sistemas estarian muy proximos a la
ontologia cuantica primordial y podriamos seguir profundizando en la naturaleza onto-
l6gica de la realidad. La observacién de la evolucién de estos sistemas gravitatorios cuan-
ticos abriria nuevas ventanas hacia la metafisica de la realidad y se descubrirfan poten-
tes vias heuristicas para conocer cémo se debié fragmentar la ontologia primordial y
comenz6 a disefiar el universo de las estructuras fisicas, de los seres vivos y de la con-
ciencia. Por este motivo la gravedad cuantica pudiera aportar alguna luz acerca del des-
pertar c6smico de la actividad fisica y la emergencia de los seres vivos que la sienten y
toman conciencia de su naturaleza.

4. DERIVACIONES METAFISICAS DEL LENGUAJE FISICO

El lenguaje de la fisica es un modo de hablar acerca de lo fenoménico. Como hemos
explicado en este trabajo, parte del lenguaje de la fisica se ha especializado en dotar de
andamiajes matematicos a los fenémenos fisicos como explicacién dltima de su reali-
dad. La versién mas matematica de los lenguajes de la fisica se reduce a disefiar estruc-
turas matematicas que fundamenten las observaciones. Pero la fisica no se agota con la
teoria matematica. El concepto de teoria en el lenguaje de la fisica es mucho mas preci-
so que lo que cominmente entendemos por teoria, como algo que podria funcionar. Los
fisicos desean construir teorias fisicas que, de acuerdo con los resultados experimenta-
les, permitan dar cuenta de la realidad.

A nivel fundamental el lenguaje de la fisica ofrece una comprensién profunda de la
realidad que exige una reflexion metafisica. No es posible ofrecer una vision fisica de la
realidad que se contenga a si misma. Sin tiempo no hay actividad fisica que observar y
la creacion no es posible en la fisica. Las raices del lenguaje fisico dejan entrever un sus-
trato metafisico necesario para comprender el marco fisico de la realidad. En este articu-
lo hemos expuesto siete consecuencias metafisicas que se desprenden de la reflexién con-
ceptual de las teorias fisicas.

De acuerdo con las modernas teorias de la fisica la realidad no admite un determi-
nismo ontolégico donde todo esta preestablecido desde el inicio del universo. Mas bien
se ofrece la imagen de una realidad que es fundamentalmente abierta capaz de hacer
emerger un orden clasico concreto de un fondo dinamico de actividad indeterminada.
En consecuencia con este incesante dinamismo no es posible asumir el estricto conti-
nuismo de las leyes causa-efecto propias de la mecénica clésica. Sin trayectorias clasi-
cas se hace necesario suponer que el universo fisico es tltimamente emergente, es decir,
un orden emanado de una realidad capaz de producirlo globalmente. La pérdida de cau-
salidad fisica en el fondo permite el origen espontaneo del universo fisico en una onto-
logia que es naturalmente abierta. Las propiedades fisicas emergen de un fondo de rea-
lidad que permite la variabilidad ontolégica hasta el punto de que al llegar a ser lo que
son no se pueden entender sin recurrir a nuevos niveles de realidad. La emergencia de
estos niveles produce un orden de la realidad con propiedades fisicas surgidas del des-
pliegue ontolégico.

En una realidad metafisica sin espacio ni tiempo seria razonable suponer la existen-
cia de conexiones espontaneas y holistas en su fondo ontolégico. Lo sorprendente es que
esta conectividad no-local se ha manifestado también en el orden fisico bajo condicio-
nes de amparo suficientes. La presencia de acciones a distancia cuasi-instantaneas invi-
ta a reflexionar sobre una ontologia multiplemente conectada que puede proceder mas
alla del esquema conexionista de la causa y el efecto. En el fondo la realidad es pura
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conectividad. La relaciéon de fondo consigo misma conforma una ontologia sin un abso-
luto que sea el origen de todo. La realidad carece de un absoluto bésico. Lo primordial
es su capacidad para producir todo porque toda ella es relacion de todo. En este senti-
do esta ontologia de la realidad enlaza muy bien con las consecuencias fisicas de la moder-
na teorfa de la informacién. La ontologia produce el mundo fisico porque es informa-
cién capaz de modelarse.

Hemos visto que la elaboracién de teorias fisicas moderna exige explicar lo observa-
do dejando al margen observadores absolutos. Pero la realidad es que es imposible cono-
cer completamente el mundo fisico sin la observacion. En consecuencia toda descrip-
cion fisica es siempre relativa a un observador. Y, por tanto, buscar un fundamento ajeno
al observador es una tarea distinta de los cometidos de las ciencias fisicas. Por ello, la
fisica actual parece dejar a un lado las cuestiones metafisicas que exigen un compromi-
so interpretativo de la realidad. En el mejor de los casos se abusa de lenguaje fisico-mate-
matico que valide los fundamentos de la realidad fisica.

En realidad, como vemos, muchas cuestiones que se inician desde el lenguaje de la
fisica terminan derivando en cuestiones filoséficas que muchos fisicos abandonan por
ser meramente metafisicas. Ante esta derivacién hacia lo metafisico y la resistencia de
muchos fisicos por lo metafisico, conviene subrayar que la fisica tiene una dimensién
intuitiva irreducible al lenguaje matematico. La intuicién metafisica y su planteamien-
to fisico han sido los motores de los grandes descubrimientos y teorias en la historia de
la ciencia. En la segunda mitad del siglo xx, la fisica se ha dejado atrapar por la belleza
del formalismo matematico hasta llegar a reducir la realidad a informacién intangible.
Sin duda la riqueza de la naturaleza fisica es superior, tal y como se ha demostrado repe-
tidamente en su inigualable historia.

La sola aproximacion a la ontologia fisica que soporta la realidad experimental nos
proyecta hacia nuevos interrogantes que trascienden lo puramente fisico. No necesaria-
mente hablamos de proyecciones sobre lo filoséfico o temas profundos de la filosofia de
la naturaleza como el origen del tiempo fisico en una realidad eterna metafisica. La sim-
ple emergencia de 6rdenes de complejidad en la realidad fisica nos mueve hacia otras
fronteras de la ciencia donde el concepto de orden es atin mas trascendente. El emer-
gentismo es todavia hoy una corriente mas filoséfica que cientifica. No por ello se ha
quedar reducido al margen del quehacer propio de la ciencia. La ciencia puede servirse
de las intuiciones metafisicas que, desde el emergentismo, se proyectan hacia distintos
ambitos de realidad (fisico, biofisico y psicobiofisico) que demandan una comprensién
de fenémenos emergentes (la reducciéon cuantico-clasica, el orden complejo, la concien-
cia...) carentes aun de una explicacién cientifica.

La fisica que gobierna unas pocas particulas es muy diferente del comportamiento
colectivo de los sistemas multiples debido a la emergencia de correlaciones entre cons-
tituyentes. El modelo estandar de la fisica de altas energias no puede reproducir los movi-
mientos holisticos de las particulas. A bajas energias emerge todo un mundo de fonones
independiente de las interacciones atémicas. Junto a los fonones emergen nuevas leyes
fisicas de interacciones dipolares que forman bloques de materia muy diferentes de las
particulas de altas energias. Existen nuevos 6rdenes emergentes de la materia inabor-
dables desde las teorias fisicas reduccionistas. Surge un nuevo orden topolégico que
determina la realidad fisica. El orden topolégico es atin metafisico, pero su rapido desa-
rrollo matematico y aplicacién en la fisica de la materia condensada pueden proporcio-
nar claves para una nueva ontologia fisica mas unitaria y global.

Supuesta esta ontologia fisica emergente, resulta natural explicar el origen y evolu-
cién del universo como un producto de este substrato metafisico que se hace explicito a
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través de procesos cuanticos consolidados en el régimen clasico de la experiencia. Las
estructuras fisicas, los seres vivos, el psiquismo animal y la conciencia son productos
que ultimamente emergen de esta ontologia dindmica. La incesante actividad de esta rea-
lidad subyacente dinamiza todo el proceso evolutivo del cosmos, generando estructuras
clasicas mas complejas y estables, capaces de resonar las propiedades cuédnticas de su
naturaleza material, tal y como los fenémenos cudnticos macroscépicos mantienen sus
propiedades cuénticas a nivel de experimentacion.

Anélogamente, las propiedades psiquicas de los animales superiores o la formacion
de sofisticados estados conscientes en el hombre son productos resultantes de la evolu-
cién cosmica de estructuras materiales. Las estructuras psiquicas son resonadores mas
finos capaces de explicitar las propiedades psiquicas de la ontologia material. No sélo
canalizan la actividad fisica de la materia, como durante miles de millones de afios hizo
el universo fisico, sino que activan la dimensién psiquica de la materia. En este sentido,
la actual neurologia propone una coordinacién entre las regiones del cerebro mas pri-
mitivo y del moderno neocortex, mas susceptible al comportamiento psiquico.

4. CONCLUSION

Se ha dicho frecuentemente que el siglo xx1 es el tiempo de la biologia. A mi modo
de ver, sin duda es el tiempo de la biologia en su dimensién mas fisica e interdiscipli-
nar. El estudio de la formacién de nuevos 6rdenes en la materia para la vida es una de
las tareas mas apasionantes para los biofisicos que se preocupen de las cuestiones cien-
tificas fundamentales como el origen fisico de la vida. Coincido plenamente con el pre-
mio Nobel de fisica Murray Gell-Mann cuando afirma: «Se hace cada vez mas necesa-
rio complementar la especializacién con la integracién. Dedicarse a poner en claro lo
que otros han hecho, o a extraer lo que vale la pena de entre lo accesorio, es una dedi-
cacion que ofrece menos facilidades para hacer carrera, pero seria mejor para la huma-
nidad» *'.

Este siglo ya ha dado importantes frutos en técnicas de neuroimagen y estudio del
cerebro como un todo organico. Ahora bien, atin sigue siendo un enigma cémo se pro-
duce cientificamente la emergencia de la conciencia. No hay un patrén definido por
las neurociencias que clarifique la explicacién cientifica de este fenémeno. Sin embar-
g0, el caracter enigmaético y escurridizo de la conciencia hace pensar que la concien-
cia sea un fenémeno holistico cuyas propiedades se asemejan a las propiedades de la
fisica cuantica.

Es muy razonable pensar que esta hipétesis sea muy arriesgada. De hecho, lo es. No
hay experimentos que permitan comprobarla, ni tampoco ha sido refutada. Sus parti-
darios tan solo cuentan con pequefios indicios de una incipiente biologia cuantica en el
nivel mas primario de la vida. Parece ser que la transformacién de la energia solar en
energia quimica en los vegetales en el proceso de fotosintesis es tan eficiente porque se
trata de un proceso cuantico. Este fenémeno de adaptacion cuéntica a la luz solar puede
abrir nuevas lineas de investigaciéon que apunten hacia una cosmovision holistica de la
naturaleza (fisica, biolégica y neurolégica) basada tanto en la interpretaciéon metafisica
de los campos cuanticos de la fisica como en el nuevo lenguaje fisico de la comunicacién
en términos de entrelazamiento.

3 Cf. GELL-MaANN, M., El quark vy el jaguar, Barcelona: Tusquets, 1995.
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Concluyo este articulo advirtiendo el nacimiento de un nuevo lenguaje interdiscipli-
nar nacido de la convergencia entre los fenémenos neurolégicos de la conciencia y las
propiedades cuénticas de la fisica. La denominada neurologia cuantica podria llegar a
convertirse en una enriquecedora fuente de nuevas terminologias cientificas que apoya-
ran la idea metafisica de una totalidad campal. En su apoyo la teoria cuantica de la infor-
macion, una de las disciplinas fisicas mas fructiferas en la actualidad, esta construyen-
do un lenguaje fisico de la informacién desde las ideas cuanticas de teleportacion y
acoplamiento entrelazado de los estados fisicos, que podria ser adaptado e implemen-
tado para describir fisicamente el procesado fisico de la informacion sensorial en el cere-
bro de un ser vivo. Al igual que el universo fisico se disefia a si mismo, el cerebro puede
también modelarse a si mismo.
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