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MECANICA CUANTICA Y LIBRE ALBEDRIO:
CINCO CUESTIONES FUNDAMENTALES

JOSE MANUEL MUNOZ

Abstract. In this paper we critically analyze the situation of quantum mechanics in discus-
sions on free will. It starts describing how the uncertainty principle and the measurement
problem pose a challenge to determinism. Next, we present positions supporting and re-
jecting correlation between quantum phenomena and free will. Finally, we will place all
these issues into the context of five key questions set out by Robert Kane: the Compatibility,
Significance, Intelligibility, Existence and Determinist Questions.

Keywords: Free will; determinism; quantum mechanics; uncertainty principle; measure-
ment problem.

Introduccion

El propésito de este trabajo es efectuar un recorrido critico por la situacion en la que
se encuentra la mecanica cudntica dentro del amplio y candente debate acerca de la
relacion entre determinismo y libre albedrio. Con el objetivo de que nuestro andlisis
sea lo mas completo posible, apoyaremos este sobre la base proporcionada por cin-
co cuestiones que han sido planteadas por Robert Kane (1996, p.13; 2002, p.6) en
alusién a la relacion entre la libre voluntad y el determinismo, a saber: (A) Cuestion
de Compatibilidad, (B) Cuestiéon de Significatividad, (C) Cuestion de Inteligibilidad,
(D) Cuestion de Existencia, y (E) Cuestién Determinista. En concreto, las preguntas
planteadas en las Cuestiones de Inteligibilidad y de Existencia acaparan actualmente
una gran atencion.

Es importante aclarar que, si bien las cinco cuestiones, dada la enorme enverga-
dura de las preguntas que contienen, nos serviran para enmarcar el articulo, ello no
significa que pretendamos analizar, defender o contrarrestar la postura personal de
Kane acerca del libre albedrio. Por otro lado, omitiremos la presentacién de los fun-
damentos del debate acerca de la relacion entre libre albedrio y determinismo (e.g.:
posibilidades alternativas, control dltimo, compatibilismo, incompatibilismo, liberta-
rismo). Algunos trabajos recientes que tratan dicha relacién son: Fisher et al. (2007),
Campbell (2011), Kane (2011), Griffith (2013).

En la seccién 1 expondremos los aspectos esenciales de la mecénica cudntica,! y
lo haremos siguiendo el enfoque adoptado por la interpretacién de Copenhague. Esta
interpretacion, la mas comunmente aceptada, posee un marcado tono indeterminista.
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Comenzaremos hablando sobre el descubrimiento de los cuantos, la dualidad onda-
particula y la no-localidad. Tras ello, trataremos sobre el principio de incertidumbre,
el problema de la medida y el estudio probabilistico de los sistemas cuadnticos. En
la seccidn 2 presentaremos algunas interpretaciones alternativas que parecen dejar
abierta la posibilidad de pensar la mecanica cuantica al modo determinista. En la
seccién 3 plantearemos posiciones y estudios sobre la posible correlacién entre el libre
albedrio y el indeterminismo cudntico. En la seccién 4 discutiremos las consecuencias
que los mecanismos y elementos tedricos previamente tratados traen consigo para
las cinco cuestiones enunciadas por Kane. Concluiremos el trabajo con unas breves
reflexiones.

1. Aspectos Fundamentales de la Mecanica Cudntica.
Interpretacion de Copenhague

1.1. Descubrimiento de los Cuantos

Hace mds de un siglo, Max Planck (1900) descubrié que la energia de las ondas elec-
tromagnéticas no puede dividirse en fracciones, sino que se encuentra en paquetes,
a los que denominé “cuantos”, cuyo contenido es multiplo de una unidad fundamen-
tal. Es mas, el paquete de energia minimo que puede presentar la onda, su unidad
de energia, es directamente proporcional a su frecuencia (la cual, a su vez, es inver-
samente proporcional a la longitud de onda). Esta relacion puede ser cuantificada
mediante un factor llamado “constante de Planck” (h), cumpliéndose la igualdad:

E=hv,

donde E es la unidad de energia minima de la onda electromagnética, h es la cons-
tante de Planck y v es la frecuencia de onda. El valor de h es mintsculo (aproxima-
damente 6,63-10734J-5), de forma que los paquetes de energia tienen normalmente
un tamafio pequefio. Los cambios de energia, igualmente, se producen en peque-
flos saltos, si bien estos son mayores conforme crece la frecuencia de onda (esto es,
conforme disminuye la longitud de onda).

El planteamiento de Planck fue clave para las ideas de Niels Bohr (1913a, 1913b,
1913c) acerca de la estructura de los 4tomos, con los cuantos como elementos esen-
ciales de esta. Sin embargo, Planck no encontré la forma de explicar por qué la ener-
gia se presenta en paquetes, algo que si consiguié Albert Einstein investigando acerca
del efecto fotoeléctrico. Este fendmeno consiste en la emisién de electrones por parte
de algunos metales cuando son iluminados con radiacién electromagnética. Cuando
esta radiacion choca con la superficie del metal, le transmite su energia, agitando al-
gunos de los electrones de esta capa que estan débilmente unidos a los a&tomos. Esta
agitacion provoca que los electrones puedan ser despedidos de la superficie metdlica.
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El efecto fotoeléctrico posee ciertas caracteristicas especiales. La intensidad de la
radiacion no influye de ningtin modo en la velocidad de emision de los electrones.
Un aumento de la intensidad provoca que exista un mayor nimero de electrones
emitidos, pero no consigue que aumente la velocidad a la que salen despedidos de
la superficie del metal. Esta si crece, por el contrario, cuando la frecuencia de la
luz (radiacién electromagnética) es mayor, es decir, cuando es menor su longitud
de onda. También sucede lo contrario: un descenso en la frecuencia conlleva una
disminucién en la velocidad de emision. Incluso llega un momento en que, cuando la
frecuencia de la luz es lo suficientemente baja, los electrones dejan de ser emitidos,
sin importar en ningin momento cudl sea la intensidad de la luz.

La aportaciéon que Einstein realizé al estudio del efecto fotoeléctrico (Einstein,
1905) parte de la idea de integrar en la estructura de la luz la explicacién de Planck
acerca de los cuantos de energia de las ondas. Si dividimos la onda luminosa en
paquetes, es decir, particulas de luz (a las que posteriormente se denominaria “foto-
nes”), podemos encontrar una explicacion al efecto fotoeléctrico. Cada fotén posee
una energia que es proporcional a la frecuencia de onda, y esta ha de alcanzar un
valor minimo para que los electrones comiencen a ser emitidos desde la superficie
metalica. En otras palabras, los fotones han de llevar asociada una energia minima
para que se produzca el efecto fotoeléctrico. Por otro lado, si aumentamos los elec-
trones que contiene un rayo de luz, crece la intensidad de este, provocando que un
numero mayor de electrones sean agitados y emitidos, si bien su velocidad de emisiéon
permanecerd constante mientras no varie la frecuencia de la onda luminosa (y con
ella la energia de los fotones). Einstein, de esta manera, dejé patente la eficacia de la
explicacién cudntica de Planck a la hora de describir la radiacion electromagnética.

1.2. Dualidad Onda-Particula

Isaac Newton afirmé que la luz esta compuesta por particulas, pero su colega Tho-
mas Young demostrd, mediante el célebre experimento de la doble rendija, que el
comportamiento de la luz obedece al de las ondas. Veamos la formulacién moderna
de este experimento, elaborada a partir de su formulacién original. En una cdmara
oscura colocamos una fuente luminosa que dirigird un haz de luz hacia una placa
fotografica situada en el lado opuesto. Entre ambas ubicamos una pared con dos ren-
dijas verticales y paralelas entre si. Si tapamos una de las dos rendijas, en la placa
fotografica quedard reflejada una tnica franja brillante como resultado del paso de
la luz por la otra rendija, que permanece abierta. Pero si ambas rendijas estan abier-
tas, la imagen reflejada en la placa no consistird en dos franjas brillantes paralelas
entre si, como cabria esperar si la luz siguiera un comportamiento corpuscular. En
su lugar, lo que se observa es un caracteristico diagrama de interferencias, con al-
ternancia de franjas oscuras y brillantes. Al interactuar la luz de ambas rendijas hay
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una interferencia de las ondas de modo que las crestas de algunos conjuntos de on-
das se superponen con los valles de otros conjuntos, anuldndose entre si. Este tipo
de interferencia produce las franjas oscuras. Sin embargo, otros conjuntos de ondas
interfieren de modo que crestas y valles coinciden, aumentando la intensidad de la
onda luminosa y produciendo las franjas brillantes.

El experimento de la doble rendija deja patente la naturaleza ondulatoria de la luz,
pero las investigaciones de Einstein acerca del efecto fotoeléctrico demuestran igual-
mente su cardcter corpuscular. Parece que los fotones, pese a ser particulas, se com-
portan de modo parecido a como lo hacen las ondas. De hecho, tal y como hemos
podido ver, la energia de los fotones depende de la frecuencia, una caracteristica que
presentan las ondas. Basandose en todo esto, la mecanica cudntica proclama que
la radiacién electromagnética posee una dualidad onda-corptsculo (dualidad onda-
particula). Segun esta, las particulas pueden presentar un comportamiento ondula-
torio y las ondas, a su vez, pueden comportarse tal y como lo hacen las particulas. Es
mds, Louis de Broglie (1925) propuso que la dualidad onda-particula es una carac-
teristica no solo de la luz, sino de toda la materia. A la luz de nuestro conocimiento
empirico actual, puede decirse que la propuesta era acertada; sin ir mas lejos, los
electrones manifiestan un patrén de interferencias similar al que presenta la luz.

1.3. No-Localidad

Cuando dos sistemas cuanticos interactiian, permanecen de algin modo correlacio-
nados de manera que el estado de uno de los sistemas influye en el estado que poseerd
el otro, y viceversa, sin importar que ambos se encuentren lejanos en el espacio-
tiempo. Esta misteriosa correlaciéon fue rechazada por Einstein, Podolski y Rosen
(1935), quienes formularon la llamada “paradoja EPR” con el fin de rebatir la no-
localidad cuantica. Décadas mas tarde, no obstante, Aspect, Dalibard y Roger (1982)
demostraron la no-localidad mediante un experimento de polarizacién? con fotones.
Observaron que si emitimos dos fotones simultdneamente y medimos la polarizacién
de uno de ellos, existe una correlacién con la polarizacién del otro de forma que el
sistema compuesto por ambos es descrito mediante un tnico estado cudntico. Las
polarizaciones de ambos fotones se influyen mutuamente aunque estén separados
en el espacio. Pero, ¢qué es un estado cuantico? Lo veremos en el préximo apartado.

1.4. Principio de Incertidumbre

Si bien los cuantos, la dualidad onda-particula y la no-localidad son elementos fun-
damentales de la mecdnica cuantica, el punto de partida para comprender la relacion
entre esta y el determinismo reside en un descubrimiento efectuado por Werner Hei-
senberg (1927). Se trata del principio de incertidumbre, segtn el cual no podemos
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extraer simultdneamente, de modo preciso, el valor de dos observables de una par-
ticula (tales como su posicién y su momento lineal). La formulacién matemadtica del
principio, que adaptamos aqui a partir de la propuesta por Kennard (1927), es la
siguiente:

ArAp > h/4m,

donde h es la constante de Planck, mientras que Ar y Ap corresponden a las desvia-
ciones tipicas (incertidumbres) en la posicidn y en el momento lineal de la particula,
respectivamente. Si queremos averiguar la posiciéon y el momento lineal (o cantidad
de movimiento) actuales de una particula con el objetivo de predecir su posiciéon y
su cantidad de movimiento futuras, debemos iluminar dicha particula. Seremos ca-
paces de conocer la posicién gracias a que algunas ondas electromagnéticas rebotan
en ella y llegan a nuestra retina. Sin embargo, en esta determinacién de la posicién
jugamos con un margen de error que es exactamente la distancia entre dos crestas
consecutivas de la onda electromagnética, es decir, la longitud de onda. Por esta ra-
zOn, para aumentar la precision en el estudio de la posicidén sera conveniente aplicar
radiacion con longitud de onda muy corta, o lo que es lo mismo, con muy alta frecuen-
cia. Ademads, la minima cantidad de luz que podemos aplicar durante la observacion
corresponde a un fotén (un cuanto de luz). El problema reside en que los fotones
con corta longitud de onda albergan una gran cantidad de energia, de forma que al
rebotar con la particula en cuestion provocan inevitablemente una alteracion en la
cantidad de movimiento de esta. Si, por el contrario, utilizamos luz de alta longitud
de onda, cuyos fotones poseen una menor cantidad de energia, la alteracién sobre
el momento lineal de la particula observada serd pequefia y podremos determinar
con precisién dicho momento lineal. En este caso, el problema surgird a la hora de
averiguar la posicion, puesto que el margen de error serd mayor, dado que es igual a
la longitud de onda, la cual sera grande. En definitiva, cuanto mayor sea la precision
(menor la incertidumbre) con que hallemos la posiciéon de una particula, menor se-
rd la precisién (mayor la incertidumbre) con la que determinaremos su cantidad de
movimiento; al revés, la relacién funciona de la misma manera. Matematicamente:

Ap > h/4rnAr,
Ar > h/4nAp.

Por si fuera poco, la incertidumbre se presenta, segiin Heisenberg, independien-
temente del tipo de particula, del método utilizado y de las propiedades estudiadas.
Por ejemplo, hay una relaciéon inversa entre la precision en la medida de la cantidad
de energia de una particula y el tiempo invertido en realizar dicha medicién: no es
posible conocer la energia de una particula en un instante preciso. A raiz de todas
estas observaciones, el estudio de las particulas en mecanica cuantica no se realiza
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a partir de la descripcién separada de sus observables (como, por ejemplo, su posi-
cién y su momento lineal), sino de una combinacion de ellas denominada “estado
cuantico”.

1.5. Ondas y Probabilidad

Max Born (1926) realizé una aportacién a la teoria cudntica basada en estudiar las
ondas electrénicas en términos probabilisticos: existen lugares de la onda donde es
mas probable encontrar el electron que en otros. Esta explicacion, ampliada a toda la
materia, supone que esta, por su naturaleza ondulatoria, puede ser descrita median-
te probabilidades. En los niveles macroscépicos esta descripcion no tiene relevancia,
puesto que la cualidad ondulatoria de la materia no se puede percibir, pero si nos
centrdramos en los niveles microscépicos nos encontrariamos con que la mejor ma-
nera de estudiar la posicion de una particula es asignarle probabilidades particulares
de encontrarse en distintos lugares. No en vano, la repeticion de un experimento ba-
jo condiciones idénticas no garantiza idénticos resultados. Imaginemos que hacemos
rebotar una onda electrénica contra una pared. Los electrones, tras encontrarse con
el obstdculo, podrian encontrarse en lugares diversos para los cuales disponemos
de probabilidades especificas. Si a continuacién decidimos repetir el experimento en
condiciones exactamente iguales a las del primer intento, posiblemente tendremos
un resultado distinto en lo que se refiere a la posicién de los electrones. Como ob-
servadores del experimento somos absolutamente incapaces de predecir la posicién
concreta en la que se encontrard un electrén. En su defecto, no tenemos otro remedio
que asignar una probabilidad de que este, en efecto, se halle alli. Las predicciones
pueden efectuarse gracias a la ecuacion de Schrodinger, surgida a raiz de la investiga-
cién de este fisico sobre la mecdnica ondulatoria de las particulas (véase Schrodinger
1926a, 1926b, 1926¢, 1926d). Puede expresarse de la siguiente forma:

AV = i(h/21)(d¥/d?),

donde H es el operador hamiltoniano (referente a la energia total), i es la unidad
imaginaria (i = +v/—1) y h es la constante de Planck. La ecuacién de Schrédinger
muestra cémo evoluciona la “funcién de onda” de un sistema cuantico (¥), término
acufado para las ondas probabilisticas ya mencionadas. Ampliamente utilizada, esta
ecuacion ha dado lugar a predicciones muy eficaces en la investigacién cientifica y
tecnoldgica. Permite predecir la probabilidad de alcanzar diferentes futuros posibles
(aunque, eso si, no hay modo de saber cudl de ellos sucedera). Debemos aclarar, no
obstante, que la probabilidad de que una particula se halle en un lugar concreto en
un momento determinado no viene dada por la funcién de onda, sino por el cuadra-
do de su valor absoluto, |¥|?. También es importante tener presente que la ecuacién
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de Schrodinger no constituye la tinica opcién disponible a la hora de efectuar predic-
ciones cudnticas. Existen otras vias, como la suma de historias posibles de Feynman,
sobre la cual hablaremos en la seccién 2.

¢Cémo debe ser interpretada la probabilidad cuantica? A este respecto, Heisen-
berg (1958, p.42) sostiene:

La probabilidad en matematicas o en mecdnica estadistica significa una de-
claracion sobre nuestro grado de conocimiento de la situacién real. Al lanzar
el dado no conocemos los sutiles detalles del movimiento de nuestras manos
que determinan la caida del dado y, por tanto, decimos que la probabilidad
de sacar un numero en particular es exactamente de uno entre seis. La onda
de probabilidad [...], sin embargo, significaba mdas que eso; significaba una
tendencia hacia algo. Era una version cuantitativa del viejo concepto de ‘po-
tencia’ en la filosofia aristotélica [cursiva afiadida]. Introducia algo situado
en el medio entre la idea de un evento y el evento real, un extrafio tipo de
realidad fisica justo en el medio entre la posibilidad y la realidad.?

1.6. Problema de la Medida

Mientras que la fisica clasica supone que efectuar una medida saca a la luz propie-
dades intrinsecas del sistema, presentes en él antes de medirlo, la interpretacién de
Copenhague postula lo contrario: no tenemos razones para creer que las propieda-
des estaban presentes antes de que midiéramos el sistema. Por el contrario, este se
encontrard en una superposicion de estados que sélo se resolvera al medir, revelando
un estado concreto. Este hecho provoca la aparicidon de lo que llamamos “problema
de la medida” en mecdanica cudntica. La razén de que sea un problema es que, en
ausencia de medicion, se considera que la funciéon de onda que describe el sistema
evoluciona de modo determinista, pero no puede explicar porqué la medida provoca
una reduccién desde una superposicién de estados a uno solo en concreto.*

Una ttil ilustracién de este problema es una paradoja conocida como “el gato
de Schrodinger”. Se trata de un experimento imaginario concebido por el propio
Schrodinger (1936). Pensemos en una caja en cuyo interior se aloja un gato. En ella
encontramos también un recipiente que contiene una sustancia altamente venenosa,
un detector de desintegracion radiactiva y un martillo que interconecta ambos de
manera tal que, cuando el detector refleja una desintegracion radiactiva, el martillo
rompe el recipiente y el veneno es liberado, matando al animal. Si no hay desintegra-
cién, no se libera veneno alguno y el gato contintia con vida. Cuando el experimento
se va a llevar a cabo, se introduce en la caja una sustancia radiactiva que tiene un
50% de posibilidades de que uno de sus dtomos se desintegre en el transcurso de
una hora. Cuando la hora ha pasado, habrd la mitad de posibilidades de que el gato
esté vivo y la mitad de que esté muerto, pero no podremos saber el desenlace si no
abrimos la caja. Pues bien, segtn las leyes mecanico-cudnticas, la funciéon de onda
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que describiria el estado del gato previamente a la apertura de la caja reflejaria la
superposicion de los estados “vivo” y “muerto”: el gato no estaria concretamente vivo
ni muerto, sino en los dos estados al mismo tiempo. S6lo podremos saber si el gato
vive o ha muerto abriendo la caja, y al hacerlo modificaremos el sistema rompiendo
la superposicion de los dos estados, observando que, o bien el gato sigue con vida, o
bien ha muerto. En ese momento de apertura de la caja, y s6lo en ese momento, el
gato estard vivo o muerto. Hasta ese instante estard vivo y muerto simultdneamente.’

El problema tedrico suscitado por la paradoja recién expuesta y el problema de
la medida dejan patente la dificultad de aceptar, sin mds, una Unica interpretacion
de los fendmenos cudnticos (la de Copenhague en esta ocasién).

1.7. Desafio al Determinismo

Segtn van Inwagen (1983, p.65), el determinismo es la conjuncién de dos tesis: (1)
“Para cada instante de tiempo, existe una proposicidon que expresa el estado del mun-
do en ese instante”, y (2) “Si p y q son proposiciones cualesquiera que expresan el
estado del mundo en algunos instantes, entonces la conjuncién de p junto con las
leyes de la naturaleza implica ¢”. En la misma obra y pagina, el autor define el de-
terminismo como “la tesis segtin la cual, dados el pasado y las leyes de la naturaleza,
existe solo un futuro posible”. A la vista de estas descripciones, resulta facil visualizar
el impacto que el principio de incertidumbre y el problema de la medida poseen sobre
el determinismo. {Como podemos confiar en las leyes de la naturaleza como actor
fundamental para alcanzar un solo futuro posible en cada instante de tiempo si exis-
ten leyes fisicas cuya esencia es la impredecibilidad? Una respuesta posible seria que
no tenemos por qué aceptar la impredecibilidad cuantica, pues la mecdnica cuantica
podria ser una teoria incorrecta o, como creia Einstein, incompleta. Sin embargo, ha
constituido un pilar para el desarrollo cientifico y tecnoldgico hasta nuestros dias,®
motivo por el cual parece razonable tomarla muy en serio. Otra posible respuesta
seria que no hay por qué pensar que la impredecibilidad refleje un aspecto esencial
del universo, sino mas bien nuestra incapacidad tecnoldgica y/o intelectual para es-
tudiar los niveles mds mintsculos del universo. En otras palabras, podriamos pensar
que el indeterminismo cuantico no se presenta a nivel ontoldgico, sino sélo a nivel
epistemoldgico. Esta posibilidad de eleccion entre dos interpretaciones distintas del in-
determinismo cuantico ha sido destacada por Bishop (2002, p.117-8). La causalidad
presente en la mecanica cudntica, dice Bishop, es una causalidad de tipo probabilista,
y las probabilidades en las que se basa pueden tener dos naturalezas: epistemoldgica
y ontoldgica. El primer caso abre la posibilidad de que la mecdnica cuantica pueda
ser de naturaleza determinista. En el segundo caso, el indeterminismo es una propie-
dad esencial de la mecénica cudntica, destruyendo la posibilidad del determinismo
universal.

Principia 19(1): 65-92 (2015).



Mecdnica Cudntica Y Libre Albedrio 73

2. Interpretaciones Alternativas y Determinismo

Si bien hasta este momento hemos considerado los fundamentos basicos de la me-
canica cudntica a través de su interpretacién mds ampliamente aceptada (la de Co-
penhague), existen muchas otras, de entre las cuales expondremos tres que parecen
abrir la puerta al determinismo cudntico: la suma de historias posibles de Feynman,
la interpretacién de los mundos multiples y la interpretacién de Bohm.” Estas inter-
pretaciones nos seran de utilidad para nuestro andlisis de la Cuestién Determinista
(seccién 4).

Richard Feynman (1948) propuso un método denominado “suma de historias
posibles”, en el cual se considera que una particula, en su viaje entre dos puntos
cualesquiera, no toma una unica trayectoria. En lugar de ello, recorre todos los ca-
minos posibles entre ambos puntos. La probabilidad de que el fotén o cualquier otra
particula haga el recorrido entre dos puntos se obtiene sumando todas las trayecto-
rias posibles entre ambos. Sin embargo, cuando tratamos con objetos macroscépicos,
sucede que las trayectorias se anulan mutuamente exceptuando una sola, que es la
que podemos percibir. Esta propuesta de Feynman guarda relacién con la denomina-
da “interpretacién de los mundos multiples”, defendida en primer lugar por Everett
(1957) y maés tarde por otros (e.g.: Gribbin 1985, Deutsch 1998). En ella se afirma
que, al efectuar una medicidn, el observador se relaciona con el sistema medido de
manera que no tiene lugar realmente una reduccién desde una superposicién de es-
tados a uno solo. Como indica Hodgson (2002, p.95-6), si seguimos la interpretaciéon
de los mundos muiltiples el gato de Schrodinger seria observado tanto vivo como
muerto. Las dos observaciones tendrian lugar, si bien una no sabria acerca de la otra.

En la interpretacion de David Bohm (1952a, 1952b; Bohm y Hiley 1993) se sugie-
re la posibilidad de que existan variables ocultas influyendo sobre las probabilidades
cudnticas y se niega la influencia del observador sobre los resultados. Las particulas
poseen posiciones definidas, sin importar si se realiza una medicién sobre ellas o no.
Ademads, existe un campo llamado “campo cudntico”, que afecta al movimiento de las
particulas pero que es distinto de otros campos como el gravitatorio o el electromag-
nético. Esto se debe a que su fuerza no influye sobre su efecto (aunque si lo hace su
forma), es decir, al aumentar la distancia no disminuye el efecto del campo cuantico.
Esta propiedad hace impredecibles las posiciones de las particulas, de manera que
las probabilidades de la interpretacion de Copenhague resultan eficaces a la hora de
estudiarlas. El campo cudntico, ademds, provoca que dos particulas puedan estar co-
rrelacionadas pese a estar mutuamente distantes, dando cuenta asi del fenémeno de
la no-localidad. Ahora bien, no existe evidencia experimental a favor de la existencia
del campo cudntico descrito por Bohm. En cualquier caso, su interpretaciéon puede
ser considerada como determinista porque supone que la conjuncion de los eventos
pasados y las leyes naturales conduce a un unico futuro posible en cada instante de
tiempo.
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3. ¢Existe una Correlacion entre el Indeterminismo Cuantico y el
Libre Albedrio?

A la vista de la posibilidad de que la mecanica cuantica sea indeterminista desde el
punto de vista ontoldgico, cabe preguntarse si los fenédmenos cudnticos, asi interpre-
tados, pueden constituir un correlato fisico del libre albedrio concebido al modo de
los libertaristas, para quienes este efectivamente existe pero no es compatible con
el determinismo. Se trata de un debate controvertido, en el que han estado invo-
lucrados cientificos y filésofos de diversa indole. En esta seccién efectuaremos un
recorrido general sobre este debate, lo que nos permitira disponer de elementos de
juicio esenciales para nuestro analisis en la seccién 4.

El fisico Roger Penrose ha sostenido que la mecdanica cuantica podria hacer posi-
ble el libre albedrio. Considera (Penrose 1989, 1994) que la consciencia de los seres
humanos es en gran parte no-algoritmica, no utilizando en muchas ocasiones meca-
nismos normativos ni algoritmos para su funcionamiento, y por tanto no puede ser
reproducida computacionalmente. Piensa Penrose que las maquinas, que disponen de
un numero finito de enunciados y reglas, no podrian funcionar exactamente igual que
una mente humana.? En cuanto a la consciencia, serfa un requisito para la capacidad
de comprensidn, y esta a su vez para la racionalidad. Pero, équé tipo de fendmenos
fisicos podrian explicar una consciencia no-algoritmica? La respuesta se dirige hacia
el proceso de reduccion desde una superposicién de estados cudnticos a uno solo,
proceso que, para Penrose, no estd bien explicado por la interpretaciéon de Copen-
hague. Dicha interpretacién, recordemos, trata de describir la reduccién mediante
una explicacién basada en probabilidades. El autor opina, sin embargo, que este fe-
némeno podria ser descrito mediante una explicacidén no-algoritmica, tal y como la
necesaria para explicar la racionalidad y la consciencia de la que esta depende. Sugie-
re, junto con Stuart Hameroff, la existencia de una “reduccién objetiva orquestada”
(“Orch OR”): un conjunto de reducciones objetivas, no-locales y sincronizadas, entre
los microttibulos de numerosas neuronas cerebrales (Hameroff y Penrose 1996). En
su teoria,’

los estados cuanticos superpuestos surgen en las proteinas de las subuni-
dades de los microtibulos (‘tubulinas’), permanecen coherentes, y reclutan
mas tubulinas superpuestas hasta que se alcanza un umbral de masa-tiempo-
energia (relacionado con la gravedad cuantica). A esa altura, el auto-colapso,
o reduccién objetiva (OR), sucede abruptamente. Equiparamos la fase de
pre-reduccidn, de superposicién coherente (‘computacion cudntica’), con los
procesos pre-conscientes, y cada OR instantdnea (y no computable), o auto-
colapso, con un evento consciente discreto. Las secuencias de eventos OR
dan lugar a un ‘flujo’ de consciencia. Las proteinas asociadas a microtibulos
pueden ‘afinar’ las oscilaciones cuanticas de los estados superpuestos cohe-
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rentes; la OR estd por consiguiente auto-organizada, u ‘orquestada’ (‘Orch
OR’). Cada evento Orch OR selecciona (de manera no computable) esta-
dos de las subunidades de los microtibulos que regulan funciones sinapti-
cas/neurales utilizando la sefializacién clésica (ibid., p.36).

Se trata de un fenémeno de naturaleza no-algoritmica que, cree Penrose, podria
constituir una base fisica no sélo para la consciencia sino también para el libre albe-
drio.

Henry Stapp (1993, 1998, 1999, 2007) cree que la interaccién entre el obser-
vador y el mundo que lo rodea es fundamental para entender la consciencia y po-
dria ser importante para comprender el libre albedrio. Segtin Stapp, las propiedades
cuanticas de las particulas no existen de forma independiente a la medicién. En este
sentido, y al contrario que Penrose, adopta un enfoque cercano al de la interpretacion
de Copenhague, si bien con un cierto toque idealista: las propiedades cudnticas exis-
ten como estructuras que poseen la informacién mas precisa que podemos obtener.°
Para Stapp, “la informacion es la moneda de la realidad, no la materia: el universo
es una estructura informacional, no sustantiva” (Stapp 1999, p.149). La medicidn,
sostiene, consiste en un intercambio de informacion, la cual llega a nuestro cerebro a
través de los 6rganos sensoriales y es procesada por €l. El ser humano es una conjun-
cién de su cuerpo, su cerebro y su mente, de forma que posee un conjunto de eventos
conscientes (su mente) organizados por su cuerpo y su cerebro. Tanto el observador
(un ser humano) como el sistema que mide forman parte de una entidad informacio-
nal al completo, donde la reduccién a un tnico estado cudntico del sistema medido
se correlaciona con el estado cerebral del observador y con su eleccién acerca de qué
preguntas formular al sistema. Existe una imagen fisica para cada evento consciente.
Por lo tanto, la de Stapp “es una teoria de eventos, donde cada evento tiene un as-
pecto atencional y un aspecto intencional” (Stapp 1999, p.161). Ademas, el principio
de incertidumbre de Heisenberg acerca de ciertas propiedades de las particulas (co-
mo posicion, velocidad o energia) puede aplicarse a los iones calcio pre-sinapticos,
haciendo impredecible la descarga de neurotransmisores. Esto hace que se cree una
amplia gama de posibilidades alternativas, entre las cuales la seleccion se realizaria
a través del proceso de reduccién a un Unico estado cuantico. Stapp niega, eso si,
que nuestros pensamientos estén exentos de constriccién alguna. Mas bien lo que
sucede es que eventos conscientes y sucesos cuanticos forman parte de una misma
estructura en la que los primeros no son reducibles a los segundos.

El neurofisiélogo John Eccles ha defendido una tesis dualista de interaccion en-
tre mente y materia, centrdndose especialmente en la liberacién de moléculas neu-
rotransmisoras en las sinapsis de las neuronas del neocdrtex cerebral (Eccles 1986
y 1994, Beck y Eccles 1992). Las dendritas de dichas neuronas se agrupan en gran-
des racimos denominados “dendrones”, y cada una de ellas termina en un botén
sindptico (también llamado “terminal sindptico”). Cada botén contiene una enorme
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cantidad de vesiculas alojando miles de neurotransmisores en su interior, los cuales
pueden ser liberados a la hendidura sindptica cuando la sefial eléctrica neuronal lle-
ga al terminal. La probabilidad de que esto suceda es del 25 %, y seria resultado del
indeterminismo cuantico. Eccles sostiene que la mente es capaz de modificar esta
probabilidad en los botones sindpticos de un dendrén al completo, afectando al fun-
cionamiento de los mecanismos del cerebro. Con esta explicacion, el indeterminismo
cuantico podria generar posibilidades alternativas y el “yo” consciente, concebido co-
mo sustancia no-material, podria gobernar algunos procesos fisicos del cerebro como
los relativos al control de nuestras decisiones o a la creacién de intenciones.

Mientras que Penrose, Stapp y Eccles apuestan por la correlacion entre el inde-
terminismo cudntico y el libre albedrio, otros autores como Ted Honderich y Daniel
Dennett creen que no existe dicha correlacion. Honderich (1993, p.37) sostiene que
los sucesos cudnticos ocurren por azar, y no se puede hacer responsable a nadie de
decisiones cuya fuente sea de naturaleza azarosa. Para Dennett (1984, p.77), el inde-
terminismo a escala cudntica no conduce al indeterminismo a niveles macroscépicos
como el de las acciones humanas. Para que esto fuera asi, cree que deberia existir
algin mecanismo con efecto amplificador que lo hiciera posible, pero también que
no se ha detectado ningin mecanismo de ese tipo. La generacion de posibilidades
alternativas, que podria deberse a sucesos azarosos de origen cuantico, puede expli-
carse igualmente mediante la alusién a procesos aparentemente azarosos, pero que
en realidad no lo son, originados por los ordenadores (1984, p.120). Por dltimo, aun-
que finalmente los sucesos cudnticos fueran causa de nuestra libertad mediante un
proceso de amplificacién de sus indeterminaciones, no habria manera de saber si una
persona puede ser hecha responsable de un determinado acto, debido a la estructura
altamente compleja de nuestro cerebro (1984, p.136). Dennett (1991) también ha
sido critico con el interaccionismo, defendido entre otros por Karl Popper y por el ya
mencionado John Eccles.!! Para los interaccionistas, la materia y la mente son dos
sustancias fundamentales que no son reducibles a otras y que se relacionan mutua-
mente. Sin embargo, esta tesis parece chocar con el principio de conservacién de la
energia. Mario Bunge (1980, p.17) dice al respecto: “Si la mente inmaterial pudiera
mover la materia, entonces crearia energia; y si la materia actuara sobre la mente in-
material, entonces la energia desapareceria. En cualquier caso la energia. .. no seria
conservada”.

Una via de investigacion que podria resultar interesante tanto para los partidarios
como para los detractores del correlato entre el indeterminismo cudntico y el libre
albedrio es la relativa a la bisqueda de posibles indeterminaciones cudnticas en los
procesos neurobioldgicos. Weber (2005) ofrece un exhaustivo repaso de los mecanis-
mos susceptibles de presentar este tipo de indeterminaciones, y sefiala que los sucesos
aleatorios pueden estar presentes en cualquiera de las estructuras y momentos pre-
sentes en la transmision del potencial sindptico. Ademas, sostiene que los procesos de
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medicién cuantica son intrinsecamente aleatorios, y aboga por la superveniencia de
lo bioldgico a partir de lo fisico, afirmando que la aleatoriedad a nivel macrofisico ha
de estar asociada a una aleatoriedad microfisica (ibid., p.667-8). Como consecuen-
cia de ello, los mecanismos neurobioldgicos analizados por Weber como susceptibles
de presentar indeterminaciones son de naturaleza molecular. En concreto, analiza
las posibilidades de tres procesos: el transporte de neurotransmisores, la difusién
molecular, y la apertura y el cierre de canales i6nicos.

El transporte de neurotransmisores es llevado a cabo mediante vesiculas en cuyo
movimiento participa el citoesqueleto celular. Ciertos autores (Penrose 1994, Hame-
roff y Penrose 1996) han sugerido que los microtiibulos (componentes del citoesque-
leto) pueden manifestar coherencia cuantica cuando se encuentran en un ambiente
lo suficientemente aislado, provocando un proceso indeterminista de transporte de
vesiculas, y presentar el fendmeno (ya mencionado) de reduccién objetiva orques-
tada u Orch OR. Sin embargo, Weber rebate estos argumentos afirmando que no
existen hallazgos experimentales que apoyen la hipdtesis de coherencia cudntica en
los microttibulos,'? y que estos acttian simplemente a modo de cables por los que las
vesiculas, con ayuda de proteinas motoras (las kinesinas y las dineinas), son condu-
cidas hacia la hendidura sindptica, pero que no intervienen en la liberacién de los
neurotransmisores de las vesiculas (Weber 2005, p.668). En cuanto al fendmeno de
difusién molecular, es decir, el movimiento espontaneo de moléculas entre dos espa-
cios con tendencia a igualar la concentracidn entre ambos, se sabe que tiene lugar en
el momento en que los neurotransmisores atraviesan la hendidura sinaptica. Weber
aclara que el funcionamiento de este proceso se considera determinista actualmente
(Weber 2005, p.668-9).

El mecanismo mas prometedor para la manifestacion de indeterminaciones cuan-
ticas, piensa Weber, es el de apertura y cierre de canales idnicos. Es por esta razon que
presenta una detallada serie de argumentos a favor y en contra de esta via (Weber
2005, p.669-71). La posibilidad de que la apertura y el cierre de canales idnicos ma-
nifiesten indeterminaciones cudnticas, explica el autor, nace de estudios realizados
mediante una técnica conocida como “patch-clamping”, y segin los cuales estos cana-
les parecen exhibir un patrén estocastico. En concreto, y fijindonos exclusivamente
en una molécula, el comportamiento de un canal es irregular. Si nuestro estudio se
centra, en cambio, en observar si un canal se abrird o se cerrara, veremos que ambas
opciones gozan de una probabilidad concreta, sin importar que ese mismo canal es-
tuviera previamente abierto o cerrado. Otros estudios han mostrado, ademas, que lo
que sucede en un canal iénico puede ascender al nivel neuronal: se han observado
potenciales de accién surgidos de modo espontdneo en cultivos celulares. Estos estu-
dios corresponden a Johansson y Arhem (1994), asi como a Chow y White (1996).
Weber sugiere que “Esto suscita la posibilidad tedrica de que un solo evento azaroso,
quizas un evento cuantico, pueda tener alguna influencia en el comportamiento de
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un animal complejo” (Weber 2005, p.670). No obstante, ofrece también argumentos
y referencias en contra de esta posibilidad (Liebovitch y Toth 1991, Cavalcanti y Fon-
tanazzi 1999), segun los cuales el funcionamiento de apertura y cierre de los canales
ionicos puede ser igualmente descrito por modelos deterministas de caracter cadtico
cuyo desarrollo temporal es impredecible. Esto deja patente la dificultad que se pre-
senta cuando se pretende demostrar que el indeterminismo cudntico se encuentra en
la base de mecanismos neurobiolégicos que son claves en el comportamiento de los
seres humanos, y que por tanto son susceptibles de serlo en el ejercicio de su libertad.
Asi lo senala también Weber: “No es suficiente con mostrar que eventos particulares
a nivel molecular podrian crear la diferencia entre distintos estados macroscépicos;
los indeterministas deben demostrar asimismo que esos eventos moleculares son in-
trinsecamente estocasticos” (Weber 2005, p.671).

Una interesante relacién fisica no mencionada hasta el momento es la que podria
producirse entre los fendmenos de la mecdnica cudntica y los descritos por la teoria
del caos. Algunos trabajos han sugerido la posibilidad de un efecto amplificador del
caos sobre los indeterminismos cudnticos (e.g., Hobbs 1991). Los fenémenos caoticos
se caracterizan por el enorme peso que las condiciones iniciales tienen en la evolu-
cién de sus modelos. Un cambio minusculo puede tener enormes consecuencias. Se
trata, no obstante, de modelos cuyo desarrollo, si bien impredecible, es de naturaleza
determinista. Por todo esto, se hace necesario considerar la posibilidad de que una
fluctuacién cudntica indeterminista, que por si sola podria tener efectos despreciables
en lo relativo al funcionamiento macroscépico del cerebro, pueda verse amplificada
y tener consecuencias sobre el comportamiento y la volicidon debido a la intervencion
del caos. Sin embargo, esta posibilidad no estd exenta de problemas, como el escaso
consenso empirico acerca del funcionamiento cadtico del cerebro, la existencia de
interpretaciones deterministas de la mecanica cuantica (la de Bohm, por ejemplo) o
la posibilidad de que el cerebro constrifia la amplificacion de los efectos cuanticos
(Bishop 2002, p.119-20).

4. Mecanica Cuantica y Libre Albedrio: Una Relacion y Cinco
Puntos de Vista

Llegados a este punto, es momento de emplear todos los elementos y teorias vistos en
un andlisis que los enmarque en el debate general sobre el libre albedrio. Llevaremos
a cabo esta tarea a partir de las cinco cuestiones de Kane acerca del libre albedrio:
(A) Compatibilidad, (B) Significatividad, (C) Inteligibilidad, (D) Existencia, y (E)
Determinismo.
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4.1. Irrelevancia para la Compatibilidad y la Significatividad

Los problemas de la compatibilidad y la significatividad del libre albedrio estdn plan-
teados por Kane mediante las siguientes cuestiones:

[A] La Cuestién de Compatibilidad: ¢Es el libre albedrio compatible con
el determinismo? (Kane 1996, p.13)

[B] La Cuestién de Significatividad: ¢Por qué queremos, o deberiamos
querer, poseer un libre albedrio que es incompatible con el determi-
nismo? ¢Es este un tipo de libertad “que valga la pena querer” (por
utilizar la til frase de Dennett)? Y si es asi, ¢{por qué? (Kane 1996,
p-13)

Respecto a la Cuestion de Compatibilidad, pensamos que es poco lo que tiene que
decir la mecdnica cudantica por si sola. No puede contribuir con datos experimenta-
les que ayuden a esclarecer si el determinismo y el libre albedrio son compatibles,
puesto que la libre voluntad, caso de existir, es susceptible de manifestarse a la es-
cala macroscépica del cerebro (el tinico 6rgano capaz de alojar el “yo” volitivo), y
la mecénica cuantica no analiza eventos cerebrales sino microfisicos. A esto hay que
afadir el papel central que el indeterminismo juega en la teoria. Sea o no un inde-
terminismo de naturaleza ontoldgica, lo cierto es que una teoria indeterminista sera
incapaz de decir algo acerca de una hipotética compatibilidad del determinismo con
la libertad.

En cuanto a la Cuestién de Significatividad, la mecédnica cuantica no puede apor-
tar nada. No nos ayuda a responder por qué los seres humanos deseamos o desea-
riamos tener una libertad incompatible con el determinismo. El debate sobre esta
cuestion quiza pudiera ser enriquecido con aportes empiricos procedentes de la psi-
cologia y referentes a los motivos de un deseo como el que esta cuestién plantea.
Una teoria puramente fisica, como es la mecanica cudntica, no puede decirnos nada
sobre este asunto.

Aunque, en definitiva, la mecénica cudntica resulta irrelevante para las Cues-
tiones de Compatibilidad y Significatividad, comprobaremos a continuacién que no
sucede lo mismo con las tres cuestiones restantes: de Inteligibilidad, de Existencia y
Determinista. El papel de la mecdnica cudntica en el debate sobre determinismo y
libre albedrio depende, por tanto, del enfoque especifico que adoptemos en nuestro
estudio.

4.2. El Control Ultimo como Reto para la Inteligibilidad

La formulacién planteada para la Cuestion de Inteligibilidad es la siguiente:

[C] La Cuestion de Inteligibilidad: ¢Podemos darle sentido a una liber-
tad o libre albedrio que es incompatible con el determinismo? ¢Es di-
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cha libertad coherente o inteligible? ¢O es, como reivindican muchos
criticos, esencialmente misteriosa y terminantemente oscura? (Kane
1996, p.13)

¢Es, pues, inteligible una libertad incompatibilista? Puesto que los libertaristas
son los Uinicos incompatibilistas que creen que los humanos gozamos de libre vo-
luntad, la pregunta podria ser formulada de esta manera: “¢Es inteligible un libre
albedrio libertarista?” El libertarismo pregona que el determinismo excluye las po-
sibilidades alternativas y el control tltimo del agente, y que ambas condiciones son
necesarias para el libre albedrio. Por lo tanto, una respuesta afirmativa a la Cuestién
de Inteligibilidad que se base en la mecanica cudntica deberia pasar por ofrecer una
explicacién que dé cuenta de como esta, suponiéndose indeterminista, hace posibles
las posibilidades alternativas y el control tltimo sobre nuestras decisiones y/o accio-
nes. Es importante destacar que aqui lo importante no es la verdad de la explicacidn,
sino solo si resulta inteligible (si podemos concebir su contenido y si es coherente).

Veamos de qué manera podria la mecanica cudntica posibilitar la existencia de
posibilidades alternativas. Al tratarse de una teoria basada en probabilidades (segin
la interpretacion de Copenhague), en la que un resultado individual es impredecible,
resulta sencillo imaginar que el azar cuantico pueda ocasionar alteraciones inde-
terministas que generen diferentes posibilidades en distintas neuronas o grupos de
neuronas, constituyendo una fuente de alternativas sobre las que se pueda escoger.
No sabemos si esto sucede, pero es concebible. Encontramos mas problemas cuando
abordamos la condicién de control tltimo, sobre la que seguidamente me centra-
ré. En la seccién 3 hemos presentado tres importantes posturas (Penrose, Stapp y
Eccles) a favor del correlato entre indeterminismo cudntico y libre albedrio, que po-
drian proporcionar una fuente de argumentos a los libertaristas para apoyar su vision.
Analizaremos, una a una, dichas posturas, ademas de la posibilidad de que el caos
constituya un sistema amplificador del indeterminismo cuantico.

Una libre voluntad libertarista que integre la Orch OR, descrita por Hammeroff y
Penrose como un conjunto de reducciones objetivas, no-locales y sincronizadas entre
los microtibulos de las neuronas del cerebro, tendria posibilidades de sortear el obs-
tdculo que supone la amenaza al control tltimo. La coordinacién entre reducciones
a un unico estado de un gran nimero de neuronas es un fenémeno no basado en
propiedades de neuronas individuales, sino en sus relaciones. Y estas relaciones bien
podrian ser un correlato de la actuacién de un agente con un poder causal de tipo
no-local. No se trataria de que cada neurona individual produjera un efecto cuantico
decisivo en las decisiones y/o acciones del agente. Por el contrario, la Orch OR seria
una manifestacion del pensamiento consciente del agente, no su causa, lo que abriria
la posibilidad de que parte de ese pensamiento consciente fuera una manifestacion
de su libre voluntad. Un libre albedrio que integrara esta descripcién tendria natu-
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raleza indeterminista pero no veria amenazado su componente de control ultimo;
seria, por tanto, inteligible.

Stapp cree que la consciencia se sustenta en la existencia de una entidad informa-
cional formada por un sistema cudntico y su observador, en la que la reduccion a un
Unico estado cudntico del primero se correlaciona con el estado cerebral del segundo.
Considera que la clave es el intercambio de informacién, no la materia. Sin embar-
go, un libre albedrio libertarista que se sustente en esta explicacién es dificilmente
concebible. Tal y como Stapp afirma, los pensamientos no estan libres de constric-
cién alguna, pero a su vez no son reducibles a sucesos microfisicos sino que forman
parte de una estructura informacional mas amplia. Esto hace imposible situar el lu-
gar donde podria situarse el control causal dentro del dio formado por observador
y sistema cuantico. No parece haber una direccionalidad causal, sino mas bien un
sistema de flujo de informacion en el que ninguna de las partes es causa de la otra.
Dadas estas circunstancias, la hipdtesis de Stapp no es prometedora como elemento
de una explicacién para una libre voluntad libertarista, pues no puede dar cuenta
adecuadamente de su condicién de control tltimo.

La hipdtesis de Eccles, centrada en la capacidad de la mente para modificar la
probabilidad de liberacion de neurotransmisores en los botones presindpticos de los
dendrones, afectando al funcionamiento de los mecanismos del cerebro, podria ofre-
cernos la posibilidad de que el “yo” consciente controle ciertos procesos cerebrales
como la formacién de intenciones o la toma de decisiones. Sin embargo, un elemen-
to nuclear de esta hipotesis es el convencimiento de que este “yo” consciente es una
sustancia inmaterial que interacciona con la materia. Una tesis dualista de este ti-
po no ayuda a completar y hacer inteligible una explicacién libertarista para el libre
albedrio, sino que, por el contrario, afiade nuevos conflictos, como, por ejemplo, la
naturaleza de la conexidn entre esa sustancia inmaterial y el sistema nervioso. Ade-
mas, y en relacion con el segundo principio de la termodindmica, no sabemos cémo
podria evitar esta hipdtesis el problema que supondria la creacién de nueva ener-
gia en un sistema en el que una mente inmaterial tuviera un efecto causal sobre la
materia, como bien apunta Bunge.

Dejando a un lado las propuestas concretas de los autores recién mencionados,
vale la pena comentar la posibilidad de que el fenémeno del caos, de naturaleza im-
predecible pero determinista, tenga un efecto amplificador sobre la mecanica cuan-
tica de forma tal que sus indeterminaciones pudieran ascender a niveles macroscopi-
cos. Es concebible que indeterminaciones puntuales puedan trepar desde los niveles
microfisicos de escala cudntica hasta los niveles macrofisicos del cerebro, incremen-
tdndose sus efectos. Esto podria eventualmente generar posibilidades alternativas.
Sin embargo, no es inteligible la forma en que esta interaccién cudntico-cadtica po-
dria posibilitar la condicién de control dltimo. {Cémo podria un agente poseer el
control sobre sus decisiones si el origen de estas depende, en tltimo término y ex-
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clusivamente, de eventos aleatorios a escala microfisica? Una teoria libertarista del
libre albedrio, si pretende ser inteligible, no puede confiar en el efecto amplificador
del caos sobre los eventos cudnticos como Unica explicacion.

Como podemos ver, resulta altamente problematico explicar la condicion de con-
trol dltimo en un libre albedrio libertarista basandonos en la mecdnica cudntica. La
unica hipdtesis susceptible de ser integrada en una explicacidn libertarista, de forma
que ésta resulte inteligible, es la ofrecida por Hammeroff y Penrose. Las propuestas
de Stapp y Eccles tienen enormes dificultades si se pretenden utilizar como elementos
de una teoria perteneciente al libertarismo. Por otro lado, cuando Honderich sostiene
que no podemos hacer responsable a nadie de decisiones cuya fuente sea de natura-
leza azarosa, como podria ser el caso de los sucesos cuanticos, es posible que piense
en la dificultad para explicar el control ultimo. No obstante, la mecénica cudntica
podria ayudar a comprender el surgimiento de posibilidades alternativas y ligarse a
explicaciones para el control ultimo no basadas en ella. En este sentido, no hay moti-
vo para rechazar que un agente pueda ser responsable de decisiones en cuyo proceso
de formacion interviene la mecanica cuantica.

4.3. Indicios contra la Existencia

La hipotética existencia de un libre albedrio libertarista queda planteada de esta for-
ma:

[D] La Cuestién de Existencia: ¢{Dicha libertad existe en realidad en el
orden natural? Y si es asi, ¢donde? (Kane 1996, p.13)

La Cuestién de Inteligibilidad, planteada en el apartado anterior, apelaba a la
coherencia de las explicaciones libertaristas, sin entrar a valorar la existencia o inexis-
tencia de las libertades que proclaman. Esta tarea es solicitada en la Cuestion de
Existencia, la cual podria quedar formulada de la siguiente manera si la contextua-
lizamos en el tema del presente trabajo: “Existe en el orden natural una libertad
incompatible con el determinismo sustentada en la mecanica cuantica?”. Hasta la fe-
cha no se ha producido un hallazgo en sentido afirmativo, pero si podemos analizar
los indicios empiricos que existen al respecto.

Las hipdtesis de Stapp y Eccles, si bien son susceptibles de ser contrastadas ex-
perimentalmente en alguno de sus elementos, como la probabilidad de descarga de
neurotransmisores, son imposibles de comprobar en otros componentes que son cla-
ves para su articulacién. En el caso de la estructura informacional de Stapp hay una
reduccién a un Unico estado cuantico del sistema medido correlacionada con el esta-
do cerebral del observador y su eleccion acerca de qué preguntas formular al sistema.
El problema de esta explicacién es que no tenemos forma de distinguir si el estado
cerebral del observador nace de la reduccién a un unico estado o si dicha reduccién

Principia 19(1): 65-92 (2015).



Mecdnica Cudntica Y Libre Albedrio 83

surge del estado cerebral del observador. En cuanto a la propuesta de Eccles, el pro-
blema radica en su cardcter interaccionista. Si bien este autor ofrece una detallada
descripcidon anatémica y funcional de su hipétesis, no hay evidencia empirica de la
existencia de una mente inmaterial que tenga efecto sobre el cerebro material. Y es
légico que asi sea, pues una sustancia inmaterial no puede ser detectada con técnicas
e instrumentos materiales como los utilizados por los investigadores experimentales.
Abogar por una mente no material es una postura que no puede ser corroborada por
la ciencia actual. En definitiva, no hay pruebas empiricas que sustenten la posible
existencia de un tipo de libertad incompatibilista basado en la hipétesis de Stapp o
en la de Eccles.

La hipotesis de reduccion objetiva orquestada, descrita por Hammeroff y Penro-
se, tiene la ventaja de estar en gran parte compuesta por elementos susceptibles de
ser estudiados experimentalmente. Al situar el proceso Orch OR en los microttibulos
de las neuronas cerebrales, estos autores nos ofrecen, al contrario que los anterior-
mente mencionados, un lugar concreto donde buscar. Para apoyar la hipétesis Orch
OR necesitariamos encontrar un conjunto de reducciones objetivas, no-locales y sin-
cronizadas en los microttibulos, que provocaria un transporte indeterminista de las
vesiculas sindpticas. Sin embargo, y como dijimos en la seccién 3, Weber sefiala que
no existen actualmente hallazgos experimentales que apoyen la coherencia cudntica
que necesitan los microtibulos para que se produzca la reduccion objetiva orquesta-
da, pero que, en cambio, si parece haber indicios que apuntan a que los microttbulos
actuarian meramente como cables por los que las vesiculas que contienen moléculas
de neurotransmisor se dirigirian hacia la hendidura sinaptica. Es por ello que el mo-
delo Orch OR, a dia de hoy, no goza de pruebas concluyentes a su favor, de manera
que no podemos afirmar que exista una libre voluntad libertarista que lo integre.

La posible amplificacién de las indeterminaciones cudnticas debida a la actua-
cién del caos también esta sujeta a la Cuestion de Existencia. A este respecto, Bishop
destaca que existe escaso consenso empirico sobre el posible funcionamiento cadtico
del cerebro, y que no debemos olvidar la posibilidad de que este constrifia la ampli-
ficacion. Dennett apunta hacia la necesidad de un mecanismo amplificador para que
el indeterminismo a escala cudntica pueda conducir al indeterminismo al nivel ma-
croscopico de las acciones humanas, pero destaca que no se ha detectado mecanismo
alguno de esta clase. Si atendemos a afirmaciones como las de estos dos autores, no
es posible sostener la existencia de una clase de libertad incompatibilista basada en
la amplificacidn cadtica de indeterminaciones cudnticas en nuestros cerebros.

Ala vista de lo expuesto, no podemos ofrecer una respuesta afirmativa a la Cues-
tién de Existencia, puesto que las principales hipdtesis que podrian ser utilizadas
para ello son poco susceptibles a la comprobacién empirica (Stapp, Eccles) o no go-
zan de apoyo experimental suficiente (Hammeroff y Penrose, efecto amplificador del
caos). No obstante, cabria profundizar en el estudio de estas tltimas por su contenido
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altamente comprobable desde el punto de vista empirico.

4.4. Dudas sobre el Determinismo

El problema de la verdad del determinismo como ley universal queda planteado del
siguiente modo:

[E] La Cuestion Determinista: ¢Es el determinismo cierto? (Kane 2002,
p-6)

Si obtuviéramos un “no” a esta cuestién basandonos en la mecdnica cudntica, la
solucién seria definitiva: un solo caso de indeterminismo es suficiente para recha-
zar el determinismo como ley universal. Pero no sucede igual a la inversa: aunque
concluyéramos que todos los fendmenos cudnticos son deterministas, no deberiamos
olvidar la posibilidad de encontrar indeterminaciones en otros ambitos. El objetivo
en este apartado es discutir de qué modo puede ayudar la mecanica cuantica a res-
ponder al problema del determinismo.

Si entendemos el determinismo como la doctrina seguin la cual sélo puede existir
un tnico futuro dados un pasado y unas leyes de la naturaleza concretas, entonces el
principio de incertidumbre (incapacidad de averiguar simultdneamente el valor de
dos observables de una particula) y el problema de la medida (superposicién de esta-
dos que sdélo se resuelve cuando se realiza una medicién) pueden suponer una seria
amenaza bajo la interpretacién de Copenhague. Los partidarios de dicha interpre-
tacién consideran que el principio de incertidumbre no refleja nuestra incapacidad
para ahondar en los secretos de la materia, sino que es una propiedad intrinseca
de la naturaleza. Creen, ademads, que la lectura correcta del problema de la medida
consiste en considerar que la superposicion de estados previa a la medicion es real,
lo que conduce a conclusiones, a nivel microfisico, similares a la conclusién de la
paradoja del “gato de Schrodinger” (en ausencia de medicidn, el gato estaria vivo y
muerto al mismo tiempo). Por otro lado, en la interpretaciéon de Bohm las particu-
las poseen propiedades definidas independientemente de si son medidas o no, y la
impredecibilidad acerca de estas propiedades nace de los efectos de un campo cuanti-
co. Esta interpretacion, al contrario que la anterior, es determinista desde el punto de
vista ontoldgico, si bien acepta el indeterminismo epistemolégico de los fenémenos
cuanticos. En cuanto a la suma de historias posibles de Feynman (la probabilidad de
que una particula haga un recorrido entre dos puntos se averigua sumando todas las
trayectorias posibles entre ambos) y la interpretacién de los mundos multiples (mul-
tiples observaciones que tienen lugar simultdneamente y que no saben nada unas
acerca de las otras), pueden parecer ontoldgicamente deterministas a simple vista
(muchos autores asi lo consideran), pues eliminan la impredecibilidad de los sucesos
cuanticos al considerar que ocurre un enorme numero de ellos al mismo tiempo. Sin
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embargo, esta simultaneidad contradice la existencia de un unico futuro, necesaria
para aceptar el determinismo definido por van Inwagen (1983, p.65) de la siguiente
manera: “El determinismo, es, intuitivamente, la tesis segtin la cual, dados el pasado
y las leyes de la naturaleza, existe un solo futuro posible”. El determinismo (al me-
nos entendido de esta manera) no es posible si varios futuros tienen lugar al mismo
tiempo.

A nuestro modo de ver, no existen motivos suficientes para decantarnos por algu-
na de estas interpretaciones en cuanto a su determinismo o indeterminismo se refiere.
En primer lugar, la interpretacion de la suma de historias posibles se ha demostrado
eficaz como instrumento a nivel tedrico, pero no se han encontrado indicios experi-
mentales a su favor. En segundo lugar, la interpretacion de los mundos multiples no
puede ser comprobada experimentalmente (al menos actualmente), pues prevé que
las distintas observaciones que tienen lugar al mismo tiempo no se conocen entre si.
No tenemos forma de saber si la observacién real que experimentamos tiene lugar, o
no, al mismo tiempo que otras observaciones paralelas. En tercer lugar, la interpre-
tacion de Bohm es ciertamente interesante como alternativa a la interpretacion de
Copenhague, y lo es por su coherencia y por su capacidad para explicar fenémenos
también integrados por aquella, como la no-localidad y las predicciones basadas en
probabilidades. Sin embargo, tal y como dijimos en la seccién 2, no hay evidencias
empiricas de la existencia del campo cuantico previsto por Bohm. En cuarto y ulti-
mo lugar, tampoco existe un motivo irrenunciable que nos impulse a pensar que el
principio de incertidumbre integrado en la interpretaciéon de Copenhague refleja un
indeterminismo ontoldgico de la mecénica cuantica, por las razones que expondre-
mos a continuacidn.

Tal y como apuntdbamos en la seccién 1, cuando queremos averiguar al mismo
tiempo la posicion y el momento lineal de una particula nos encontramos con una se-
ria dificultad. Uno de los modos que tenemos de intentarlo consiste en iluminar dicha
particula para saber dénde se encuentra. El problema surge porque si iluminamos con
luz de corta longitud de onda, la particula verd alterado su momento lineal al rebotar
la luz en ella (aunque conoceremos su posicién con precisidn), y si iluminamos con
luz de alta longitud de onda, tendremos un gran margen de error a la hora de averi-
guar su posicién (aunque el momento lineal no se vera muy alterado y lo podremos
conocer con precision). Esta forma de estudiar una particula refleja la ineficacia del
método a la hora de analizar objetivamente el sistema en estudio, porque el método
influye en el resultado. ¢Por qué debemos suponer que, previamente a una medicion
que se muestra ineficaz, el sistema cuantico no posee propiedades intrinsecas? De un
modo similar, podriamos encontrarnos ante esta situacién con otros tipos de méto-
dos y de observables. La afirmacién de que no tenemos razones para creer que las
propiedades estaban presentes antes de realizar la medicion es obviamente correcta:
no podemos saber si algo esta ahi hasta que lo percibimos. Pero tampoco deja de ser
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cierta la afirmacién contraria: no hay razones para rechazar que las propiedades ya
estaban ahi antes de que nosotros las midiéramos.'® Frente a esto podria esgrimirse
el célebre Teorema de Bell (1964), segtin el cual no es posible la reproducciéon de
las predicciones mecanico-cuanticas por medio de una teoria de variables ocultas de
caracter local. Sin embargo, debe aclararse que este teorema nos obliga a rechazar:
1) el realismo (i.e., que las propiedades del sistema cudntico existen previamente a
su medicion), 2) el principio de localidad, o 3) ambos a la vez. Esto deja abierta la
posibilidad de una teoria realista no-local, como la interpretacién de Bohm. Ahora
bien, las teorias de variables ocultas, y entre ellas la de Bohm, quedan seriamente
dafiadas a la luz del teorema Kochen-Specker (Kochen y Specker 1967). Este teo-
rema demuestra que en un sistema cuantico no es posible atribuir valores a todas
sus propiedades observables con precisiéon y simultaneidad. Una atribucién precisa
y simultdnea resulta alcanzable cuando se limita a las propiedades observables rela-
tivas a un contexto de medicién especifico. A este respecto, Lombardi, Castagnino y
Ardenghi (2009, p.9) dicen que “todo intento de adjudicar valores actuales precisos
a todos los observables del sistema, de modo tal que las probabilidades puedan inter-
pretarse por ignorancia respecto de un estado subyacente a la manera de la mecanica
estadistica clasica, conduce a contradiccién”. No obstante, y a pesar de su potencia,
el teorema Kochen-Specker no ha podido ser comprobado empiricamente. Ademas,
hay posibles escapatorias que, por el momento, impiden que se haya llevado a cabo
un experimento que, de un modo definitivo, confirme el teorema de Bell (Cabello
2007, p.60). Por todo ello, pensamos que no puede afirmarse que alguna de las in-
terpretaciones de la mecanica cudntica demuestre definitivamente, desde un punto
de vista ontoldgico, que el indeterminismo cudntico sea cierto o que no lo sea. Con-
sideramos, en sintonia con otros autores (e.g., Balaguer 2010, p.147), que el debate
al respecto es inconcluyente. En este sentido, cabe destacar que durante los ultimos
afios han aparecido trabajos relevantes con opiniones muy distintas respecto al su-
puesto indeterminismo cuantico. Tanto Gerard 't Hooft (2007) como otros autores
(e.g.: Sadiq y Ghafoor 2010, Hofmann 2012, Brassard y Raymond-Robychaud 2013)
han mantenido posturas deterministas. Por el contrario, Conway y Kochen (2006,
2009) han construido el “Teorema del Libre Albedrio”, mediante el cual pretenden
demostrar la indeterminacidn en los fendmenos cuanticos. Este teorema ha suscitado
un encendido debate (véase Tumulka 2007, Goldstein et al. 2010).

Antes de finalizar con la discusion acerca de la Cuestiéon Determinista, vale la
pena recordar unas observaciones acerca del indeterminismo cuantico en relacién
con la neurobiologia. En la seccién 3 expusimos, siguiendo las directrices utilizadas
por Weber, tres procesos neurobiolégicos moleculares susceptibles de presentar inde-
terminaciones cuanticas: el transporte de neurotransmisores, la difusién molecular,
y la apertura y el cierre de canales idnicos. En primer lugar, el transporte de neuro-
transmisores necesita de una coherencia cudntica para la cual no pueden presentarse
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hallazgos experimentales a su favor. En segundo lugar, la difusiéon molecular es tra-
tada actualmente como un proceso determinista. En tercer lugar, para la apertura
y el cierre de canales idnicos existen estudios que muestran un patrén estocastico
del proceso, pero también se han confeccionado modelos deterministas que pueden
describirlo. Por lo tanto, podemos decir que el indeterminismo cuantico es incierto
al nivel de los fendmenos moleculares de la neurobiologia, si bien deberia profun-
dizarse en su posible manifestacion en los procesos de apertura y cierre de canales
iénicos.

En conclusion: cinéndonos a la mecanica cuantica, ées el determinismo cierto?
Teniendo en cuenta los datos actuales de los que disponemos, y a la vista de las
argumentaciones aqui expuestas, todo lo que podemos responder a esta Cuestion
Determinista es: “no lo sabemos”. Se trata de una cuestion fundamental sobre la que
la ciencia tiene mucho que decir y, por tanto, debe seguir indagando.

5. Reflexiones Finales

Para concluir, nos gustaria efectuar tres breves reflexiones. En primer lugar, es posible
que las indeterminaciones cuanticas proporcionen una fuente para el surgimiento de
posibilidades alternativas sobre las que un agente pueda escoger. Esta posibilidad,
por si sola, otorga relevancia a la mecédnica cuantica en el debate sobre el libre albe-
drio, independientemente de la relacidon que exista entre el control tltimo del agente
y los fendmenos cuanticos. En segundo lugar, no sabemos con certeza si el indeter-
minismo cuantico tiene origen ontoldgico o epistemoldgico. Encontrar una respuesta
concluyente a la Cuestion Determinista resulta fundamental para contextualizar las
discusiones entre compatibilistas e incompatibilistas, y la mecénica cuantica todavia
tiene mucho que decir sobre dicha cuestion. Y en tercer lugar, suponiendo un inde-
terminismo ontolégico de la mecdnica cudntica, los libertaristas podrian integrarlo
en sus argumentos, aunque se encontrarian con el dificil obstdculo de tener que ex-
plicar el control ultimo para un libre albedrio con origen intrinsecamente azaroso.
La hipétesis de Hameroff y Penrose tendria posibilidades de ayudar a sortear dicho
obstaculo, aunque a dia de hoy no goza de apoyo empirico. Otras hipétesis aqui ex-
puestas muestran demasiados inconvenientes como para ser de ayuda al libertarismo
a dia de hoy. En cualquier caso, cualquier respaldo cudntico a las hipétesis libertaris-
tas deberia encaminarse hacia un sentido descendente de la causalidad, es decir, del
nivel mental al nivel fisico. De esta manera, los fenémenos cuanticos constituirian un
correlato de la libre voluntad del agente. .. pero no como su fuente sino como su con-
secuencia. Sélo asi podria eludirse el llamado “argumento de Mind”,'* segtin el cual
el indeterminismo impide el control ultimo del agente porque implica aleatoriedad
y no es posible ejercer control sobre aquello que es aleatorio.
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Notas

1 Si el lector esta interesado en introducirse en la fisica cudntica con bastante mayor profun-
didad de la que podemos ofrecer en este articulo, algunas opciones son: Rae (2005), Griffiths
(2014), Susskind y Friedman (2014).

2 Este fenémeno consiste en la oscilacién de las ondas electromagnéticas en un solo plano
(el plano de polarizacion), en contraste con la oscilacion en todas las direcciones con la que
se propaga normalmente una onda.

3 En los ultimos tiempos, un autor que ha venido realizando una lectura aristotélica en la
linea de la que hemos citado es Christian de Ronde (e.g., de Ronde 2012).

4 En la celéberrima Conferencia Solvay de 1927, Paul Dirac defendié que dicha reduccién co-
rresponde a una eleccién tomada por el mundo natural (consultese Bacciagaluppi y Valentini
2009, p.166).

> Segtin de Ronde (2012, p.156),

[un] indicador que expresa la distancia respecto de las superposiciones clé-
sicas se encuentra dado por la constituciéon de la superposicion cuantica a
partir de términos contradictorios, por ejemplo, “gato vivo” y “gato muerto”,
“spin para arriba” y “spin para abajo”. De este modo, si tomamos en cuenta
la superposicidn cudntica mds alld de su expresion formal, se nos presenta
entonces como fundamental la consideraciéon de la contradiccién tanto en
términos formales como conceptuales o interpretativos.

¢{Como puede ser pensada la contradicciéon? Hoy contamos con las logicas
paraconsistentes, que ciertamente podrian ser consideradas con el objetivo de
avanzar en el camino de un desarrollo de la estructura formal de la teoria.
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La légica paraconsistente se caracteriza por su permisividad hacia las contradicciones, y
precisamente de esta indole es el enfoque que el propio de Ronde y Newton da Costa han
adoptado en relacion a las superposiciones cuanticas (da Costa y de Ronde 2013). Sostienen
los autores:

Nuestra propuesta se centra en la idea de que valdria la pena desarrollar una
nueva interpretacion de las superposiciones cuanticas que tenga en cuenta
la contradiccién “justo desde el principio”. [Planteamos] una aproximacion
paraconsistente a las superposiciones cudnticas que muestra la posibilidad
de tener en cuenta las contradicciones también desde una perspectiva for-
mal. Sin embargo, deberia quedar claro que no asumimos que la légica pa-
raconsistente sea la “logica auténtica” que deberia reemplazar a la 16gica
clasica [...]. Desde nuestra perspectiva sostenemos que los fisicos deberian
reconocer la posibilidad de utilizar nuevas formas de 1égica-como la ldgica
paraconsistente-que podrian ayudarnos a comprender rasgos de diferentes
dominios de la realidad [...]. No creemos que haya una “l6gica auténtica”,
sino mas bien que sistemas 1dgicos distintos pueden ser utiles para desarro-
llar y comprender aspectos complementarios de la realidad (ibid., p.855-6).

® El laser, los aceleradores de particulas, los superconductores de alta temperatura, la televi-
sion en HD, las comunicaciones via satélite ... son sélo algunos de los avances tecnoldgicos
a los que la mecdnica cuantica ha contribuido decisivamente.

7 Otra interpretacién considerada habitualmente como determinista es la interpretacién de
las muchas mentes, que es omitida aqui por estar estrechamente relacionada con la suma
de historias posibles y los mundos multiples. También es digna de mencion la interpretacion
Madhyamika, que guarda similitud con la de Bohm pero se cifie a lo fenoménico. Ademas,
existen alternativas no deterministas (la mayoria indeterministas y otras agndsticas): la in-
terpretacion de von Neumann, las historias consistentes, la interpretaciéon transaccional, las
teorias de colapso objetivo, etc. No obstante, el contraste entre la interpretacién indeterminis-
ta mas ampliamente aceptada (la de Copenhague) y las principales alternativas deterministas
nos parece suficiente para poder analizar la Cuestién Determinista (véase el apartado 4 de
la seccién 4).

8 Penrose se inspira en una teorfa presentada en su dia por J.R. Lucas (1961).

° Puede leerse una descripcién reciente de la teoria Orch OR en Hameroff (2012).

10 Stapp no reconoce que su tesis sea propiamente idealista, sino que piensa que posee ele-
mentos tanto idealistas como materialistas (Stapp 1999, p.159).

1 E] interaccionismo defendido por Popper y por Eccles se enmarca dentro de la teoria de
los tres mundos: el mundo 1 esta formado por lo fisico, el mundo 2 por lo mental y el mundo
3 por lo cultural. Esta teoria forma también parte del pensamiento de Penrose.

12 por su parte, Tegmark (2000) ha sido critico con la relacién entre coherencia cuéntica y
consciencia.

13 Las teorias de colapso objetivo, sin ir mas lejos, sostienen que se da una destruccién de la
superposicion de estados cudnticos incluso en ausencia de medicion.

14 Este término fue empleado por primera vez por Peter van Inwagen (1983), aludiendo al
empleo frecuente de esta clase de argumento en la revista Mind.
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