El supeditado albedrio cuantico

porDrey

La libertad, Sancho, es uno de los mds preciosos dones que a los hombres dieron los cielos; con ella
no pueden igualarse los tesoros que encierra la tierra y el mar: por la libertad, asi como por la honra,
se puede y debe aventurar la vida.

A lo largo de la historia las revoluciones sociales han dado pequefios pasos en pos de
la libertad. De raza, de expresién, de género, de opinion, de culto, de accién, de
ensefianza y manifestacion. Pero por encima de todo el ser humano siempre se ha
caracterizado por un don fundamental de eleccién conocido como libre albedrio, el
cual no pueden arrebatarle ni bajo las peores represiones... ;0 quizas la naturaleza
tiene algo que decir?

“En el cruce de caminos”. Por Yuumei Art.

En los inicios de la filosofia la practica totalidad de antiguos pensadores ya
observaban la naturaleza y las leyes matematicas que la regian custodiando la idea de
la inexistencia del azar y de la libre eleccion del ser humano, siendo ésta una
interpretacion aparente de nuestra mente y no algo intrinseco a la realidad misma.

Parece ser que algo manifiestamente indudable como la libre eleccién de los hombres
no es tan obvio como podria parecer. S6lo se podria confirmar el supuesto sumiéndose
en lo mas fundamental del mecanismo de la naturaleza, y para ello necesitariamos
herramientas validas para ir tras esa “verdad”. La tendencia actual para encontrar
respuestas de este tipo es la de racionalizar nuestros pensamientos usando la ciencia
como herramienta y la filosofia para profundizar en la conclusién.



Desde que la filosofia natural dio luz a la ciencia ésta ha demostrado ser una
herramienta eficaz para describir el universo. Usando como base fundamental el
lenguaje matematico (formado a partir de axiomas I6gicos) hemos creado unas reglas
que junto a unas constantes que hemos encontrado en el universo han sido capaces
de describir el funcionamiento del mismo de una manera muy muy precisa.

CONSTANTE ABREVIATURA VALOR
Carga elemental e 1.6x10"°C
Constante de Avogrado N 6.02x10% moléculas | mol
Constante de Boltzman k 138x10°% 7 m.olécula K
Constante de Faraday e 9.65%x10"C/ mol
Constante de Planck h o 6_63;10—34_] 5
Constante de Stefan-Boltzman o “5.67>-<1078.1rzqttlm2K4
Constante gravitacional (G) G 6.67x10j"N m’ [ kg®
Constante universal de los gases (R) R / 5;3 1J/mol K
Masa del electrén . m, 9.1 1x10_311;7;
Masa del proton . m, 1.67x10 *" kg
Momento magnético del protdn H, 1.41x10 *.J / tesla
Permeabilidad magnéti_ca_en_.e-l. vaco " . Fio 1.26x107° Henry / m
Permitividad eléctrica en el vacio. | “o 8.85x10 *Farad/m
Punto triple del agua T, 273.16K
Rapidez de la qui(c) c 3x10*m/s
Relacién carga-masa del electrén e/m 1.76x10"C/ kg
Relacion quantum-carga del electron h/e A14x10 T s/C

Dudo de todo, dudo hasta de que dudo, pero no puedo dudar de que al dudar estoy
pensando. “Pienso, luego existo” es una maxima filosofica expuesta por Descartes y una
de las pocas en la que apoyar nuestro pensamiento racional y nuestras explicaciones
de algo que quizas se escape del entendimiento humano y de nuestra capacidad
limitada de llegar a la verdad. Ni siquiera podemos saber si el universo esta escrito en
lenguaje matematico o simplemente hemos inventado un lenguaje muy util que da la
casualidad que es capaz de abstraerse y describir muy bien lo que nos rodea. A titulo
personal creo que podemos y debemos por pura conveniencia e intuicion confiar en
ellas para no caer en divagaciones desde la misma base con preguntas que ni siquiera
sabemos si tienen sentido o respuesta. Asi pues el conocimiento empirico de lo que
nos rodea avanza a diario y es un buen punto de partida para poder arrojar un poco de
luz a esta cuestion que nos atafie.



De este enfoque nacid el determinismo cientifico. La maxima del determinismo
cientifico expone que las trayectorias y las caracteristicas de todo elemento en el
universo estan definidas desde su comienzo (desde el Big Bang en nuestro caso). Este
término comenzd a popularizarse en la fisica clasica cuando pensadores como
Pierre-Simon Laplace expuso textos como el siguiente:

"Hemos de considerar el estado actual del universo como el efecto de su estado anterior y
como la causa del que le ha de seguir. Una inteligencia que en un momento determinado
conociera todas las fuerzas que animan la naturaleza, las posiciones momentdneas de todas
las cosas del universo, asi como la situacion respectiva de los seres que la componen, seria
capaz de abarcar en una sola férmula los movimientos de los cuerpos mds grandes y de los
dtomos mas livianos del mundo, siempre que su intelecto fuera suficientemente poderoso
como para someter a andlisis todos los datos; para ella nada seria incierto, y tanto el futuro
como el pasado estarian presentes a sus 0jos".

Segun la fisica clasica esto es inequivocamente cierto. Teniendo la informacion
necesaria, usando las férmulas correctas y haciendo los calculos exactos, practicamente
se puede predecir los movimientos de todo elemento del universo; desde los objetos
mas pequefios hasta los astros mas grandes, incluido el funcionamiento de nuestro
cerebro, etc... Todo desde su inicio en el Big Bang tomd una posicién inicial y se rigio por
unas leyes matematicas inequivocas, a partir de ahi cada elemento solo tenia que
seguir las ordenes de dichas leyes. Todo lo que ocurrid, ocurre y ocurrird esta
determinado desde el inicio y el momento “tiempo = 0" por unas leyes fijas.

Si existe dios debe ser un gran matemdtico.

Por lo tanto si ahora rebobinamos el tiempo 5 min y le damos al “play” yo haria
exactamente lo mismo que ya he hecho, volveria a sentarme aqui a escribir este mismo
texto palabra por palabra como si estuviera programado. Mi cerebro formado por
neuronas interconectadas entre si por conexiones eléctricas en un equilibrio quimico se
rigen a nivel fundamental por las mismas leyes fisicas que mueven los astros en el
cielo o encienden las estrellas (aparte de estar construidas por lo mismo). Por tanto,
éstas estarian en el mismo lugar exacto en el que estaban hace 5 minutos e influidas
por las mismas leyes fisicas/matematicas que me harian actuar de la misma forma.
Estaria todo igual: las neuronas harian las mismas conexiones, la misma temperatura
alrededor, el mismo aire, gravedad, rozamiento, estimulos... todo desde la escala mas
grande a la mas pequefia interactuando entre si me llevaria a realizar exactamente las
mismas acciones. Como si de una pelicula rebobinada se tratara, lo mas parecido que
hay al concepto idealizado de destino.
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YOUT UBE: THE MAP OF AATHEAATICS

Mapas conceptuales de las principales leyes fisicas y matematicas que rigen el universo. Por Dominic Wallman.

El hecho de que la fisica clasica es determinista es innegable; aun asi cuando la duda
parecia zanjada el debate resurgié en el siglo XX cuando un fisico llamado Max Planck
quiso saber por qué los objetos cambiaban de color cuando se calentaban. Como el rojo
vivo del cual se colorea un metal al suministrarle calor.



Segun la fisica cldsica esto ocurre porque los objetos al aplicarle energia parte de esta se
liberaba en forma de calor y luz con diferentes frecuencias. La cosa comenzé a ponerse
interesante cuando Planck vio que en los experimentos que realizaba los resultados no
coincidian exactamente con lo que predecia la fisica cldsica, tomando estos un
desplazamiento hacia otros lugares del espectro en lugar de aumentar de manera

exponencial hacia el ultravioleta, a este fendmeno se le conocié como catastrofe
ultravioleta.
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Para resolver este problema pensé en medir la energia en cantidades indivisibles a las
que llamé cuantos (quantum) en lugar de medirla de forma continua como se hacia
hasta entonces. Sorprendentemente esta manera de enfocarlo encajaba a la perfeccion
con el resultado de los experimentos.

A raiz de este trabajo otro fisico despeinado llamado Albert Einstein consiguio explicar
el efecto fotoeléctrico, el cual le otorgd el Nobel. Luego un fisico llamado Bohr usé los
mismos descubrimientos de Planck para representar su modelo del atomo. Desde este

punto y viendo que la realidad subatémica tendia a ser cuantica comenzé a cambiar el
paradigma de toda la fisica.



Y aqui comienza el jaleo. Un tal Heisenberg se dio cuenta que al intentar registrar la
trayectoria de una particula ésta tomaba posiciones aparentemente aleatorias,
rompiendo asi la idea de las trayectorias fijas que se tenia en la fisica cldsica. Inclusive se
observé que no se podian medir dos magnitudes de una particula al mismo tiempo. De
aqui nacio6 la Relacion de indeterminacion de Heisenberg (también conocida como
Principio de Incertidumbre).

Pronto se confirmd gracias a un experimento llamado Experimento de Young
(conocido como doble rendija) que las particulas funcionaban de manera adn mas
erratica de lo esperado. A veces los atomos se comportaban como particulas en una
posicion definida cuando los medias, y sin embargo como ondas cuando no estabas
observando. A este fendmeno se le dio el nombre de dualidad onda-particula (u
onda-corpusculo), el cual llegd a consternar aun mas a los fisicos llevandolos a
conclusiones metafisicas inquietantes como la de que el observador influia en el
experimento y que éste modificaba la realidad con solo mirarla. Mas tarde veremos
que no hace falta que haya nadie mirando, no es necesaria la intervencién de la mente
humana para definir el estado de las particulas como muchas teorias misticas de
sanacion cudntica y magia trascendental van promulgando.

Estas nuevas leyes fisicas no dejaban tan claro su determinismo, y para colmo estaban a
un nivel de abstraccion superior que la fisica clasica, y por lo tanto, por encima de ella
a nivel fundamental. Esto puso patas arriba toda la fisica separando en dos bandos a
fisicos deterministas e indeterministas.

En esta época fue cuando se escuchod la famosa frase de Einstein de: “El azar no existe,
Dios no juega a los dados”, ya que siendo éste determinista no podia creerse los
inexplicables y paraddjicos comportamientos de las particulas a ese nivel.
Curiosamente intentando demostrar el absurdo de la mecanica cuantica sin querer
llegb a ser el padre de la misma, prediciendo comportamientos como el
entrelazamiento cuantico, expuesto en 1935 por Podolsky, Rosen y él mismo en su
formulacién de la llamada paradoja EPR.




El entrelazamiento cuantico es una propiedad en la cual dos particulas pueden estar
conectadas entre si y al medir la caracteristica de una de ellas inmediatamente influyes
en la otra definiendo una de sus caracteristicas. Esto rompia el principio de localidad
expuesto por el mismo Einstein (toda la informacion y propiedades fisicas de una
particula debe estar definida en todo momento), ya que la particula entrelazada definia
de forma instantanea una propiedad al intentar mirar su particula enlazada. Esto
también contradecia la propia relatividad, ya que aparentemente se transmitia
informacion de forma instantanea y mas rapido que la luz entre las dos particulas,
¢sino cdmo se iba a enterar una particula de que estaban influyendo en la otra?. De
acuerdo a EPR se predice un fendmeno (el de la accién a distancia instantanea) pero no
permite hacer predicciones deterministas sobre él, por tanto llev a Einstein a exponer
que la mecdnica cudntica era una teoria incompleta y que habia variables ocultas que
no habiamos encontrado aun.

Mas adelante la aparente aleatoriedad de las trayectorias de las particulas se solventé
aplicando lo que se conoce como decoherencia, un planteamiento probabilistico en
el cual a base de prueba y error se podia determinar que habia ciertos caminos
“privilegiados” o “preferidos” por las particulas, por tanto se podia calcular hasta con un
99,999...% de probabilidad el camino que va a tomar dicha particula, lo que se conoce
como “forzar la trayectoria clasica”, siendo esta trayectoria la que trasciende luego a
las leyes cldsicas deterministas que experimentamos en el mundo macroscopico.



El punto de la dualidad onda-particula y el problema del observador que influia en el
experimento se aclaré cuando Schrédinger (el del gato) teorizd que el estado de un
sistema fisico lo describia su funcién de onda. A partir de esta conclusion se vio que las
particulas al ser tan “delicadas” el simple gesto de medirlas con un instrumento
perturbaba su funcion de onda haciéndola colapsar y obligandola a adoptar una forma
determinada. Este punto estad descrito por la famosa Ecuacion de Schrodinger (que es
determinista).

Pero cuando parecia que los deterministas ganaban terreno aparecié un fisico llamado
John Bell, que tras hacer una revision de la paradoja EPR expuso un experimento para
comprobar la validez de la fisica cuantica y los diversos problemas de localidad y de las
velocidades superiores a la luz, o que se conocié como Desigualdad de Bell. Finalmente
dieron la razén al cierto azar intrinseco que tiene la cuantica a nivel fundamental
enterrando de nuevo el determinismo y acabando practicamente con supuestos como el
de las variables ocultas de Einstein.

Pero aun asi los deterministas no se rindieron, respondieron con diversas teorias como
el superdeterminismo o conjeturas como la conocida ER=EPR, entre otras muchas.

En el superdeterminismo se expone un supuesto en el cual se toma el universo como
un sistema de informacion usando lo que se conoce como el Principio Holografico,
postulando asi lo siguiente: Si segun el entrelazamiento lo que ocurre en una particula
en un lugar puede depender de lo que ocurre en distancias muy lejanas donde esta la
particula enlazada, y suponiendo que el universo es finito, para poder conocer
completamente el sistema fisico tendriamos que conocer practicamente la totalidad del
universo, en el cual segun el principio hologrdfico en su frontera estaria codificado a
modo de informacion lo que ocurre en su interior, devolviendo de nuevo el
determinismo a la escena.

De esta forma si todas las particulas del universo estuvieran entrelazadas estarian
constantemente afectandose simultaneamente. Esto podria esclarecer la incertidumbre
de no saber qué hace un electron en un lugar ya que estd siendo afectado
instantdaneamente por otro que podria estar a afios luz de distancia (el cual no vemos).
Asi se explica también que las particulas interactuaran mas rapido que la luz, ya que
nosotros solo podemos verlo aparentemente a la velocidad a la que la materia o
energia puede transmitir dicha informacién hasta nosotros (la velocidad de la luz)
aunque la particula sea practicamente instantdnea (no rompiendo asi ninguna ley
fisica). Este punto habria puesto muy feliz a Einstein, pero por desgracia no llegd a
verlo :/

A raiz de esta nace una conjetura que se conoce como ER=EPR. Esta de manera mas
especulativa postula un supuesto en el cual si el universo tiene materia y energia
constante que ni se crea ni se destruye en un sistema cerrado, y conociendo la
posibilidad tedrica de que se podria perder informacion si la materia o energia cae



dentro de un agujero negro, ;qué pasaria con esa informacion que perdemos dentro
del agujero negro?.

La holografia codifica la informacién de un volumen de espacio en su frontera.
Aplicando esto a los agujeros negros, lo que entra por el horizonte de sucesos de
dicho agujero negro no deberia tener contacto con el interior del mismo ya que se
perderia informacién. Por tanto todo lo que hay en el interior del agujero negro tendria
que estar entrelazado con el exterior mediante lo que se podria llamar "agujeros de
gusano".

Lo que vemos como entrelazamiento cuantico entre particulas sélo son
manifestaciones de “agujeros de gusano” y de particulas entrelazadas que son en
realidad la misma particula que esta oscilando constantemente entre los extremos del
agujero de gusano. Asi se explica que las particulas interactian mas rapido que la luz
gracias a los agujeros de gusano y otorgando determinacién a la realidad. Aunque esta
conjetura suene a locura estd bien fundamentada y firmada por Susskind y
Maldacena, grandes tedricos de la cuantica y padres del principio holografico e
hipétesis de teorias del todo... jrespect!

En el caso de que el universo fuera infinito hay otras explicaciones que abarcan desde
universos paralelos a multiversos holograficos para evitar el azar. Antiguamente
hablar de universos paralelos terminaba de manera instantanea con tu carrera de fisico
teorico, pero hoy dia es un objeto de estudio valido habiendo muchas hipdétesis
fundamentadas enfocadas a estos campos.

En resumen, en el mundo macroscépico parece que la realidad que experimentamos
es indeterminada y azarosa, pero es determinista a nivel fisico. Por otro lado a nivel
subatomico es en su totalidad determinista, aunque en lo mas fundamental parece
tornarse indeterminada. A dia de hoy aun continta el debate y dudo mucho que haya
consenso hasta que no consigamos ir mas profundo en el entendimiento de la fisica del
universo. Solo nos queda seguir desentrafiando el fascinante funcionamiento de la
realidad y maravillarnos con lo que nos muestre.



Marcador actual de determinismo vs indeterminismo. Gana la incertidumbre.

Como fuere el enfoque trascendental de conocer si es o no determinista la realidad o
si realmente nuestras acciones son libres no deberia afectarnos en nuestro optimismo
a la hora de mirar al mundo. Conozco a muchos que no querrian aceptarlo siendo éste
para mi un enfoque erréneo, al fin y al cabo la realidad que vivimos sigue siendo la
misma que siempre hemos experimentado, con las mismas posibilidades casi infinitas
de disfrutarla y en la cual, a nivel practico, tus procesos mentales y percepcion siguen
siendo azarosos en tu experiencia.

Por otro lado es inevitable que esto no afecte en todos los sentidos a las mismas bases
del pensamiento humano, no sé qué nivel de importancia tendria el conocer esta
verdad como motivo o sentido vital en las personas. Aun asi queda formulada la
pregunta, ¢llegaremos a desentrafiar el funcionamiento determinado de lo mas
fundamental de nuestra naturaleza? quién sabe, seguramente y por la propia
naturaleza de los descubrimientos cientificos nunca lo sepamos, encontrandonos
siempre con nuevas fronteras... siento dejaros mas preguntas que respuestas.

“La vida estaba predestinada, no fue casualidad, solo un paso mds en la escala de la complejidad”.
Ozelot

SPOILER: Yo personalmente y entre cierta incertidumbre me decanto mas por el
determinismo.
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