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Resumen

Planck concibié el infinito desde una absoluta indeterminacion cudntica y Einstein desde una
complementariedad relativista, a partir de 1900 y 1906 respectivamente. Sin embargo la nocién
de infinito a partir de 1920 se acabd fragmentando en diversos subtipos, debido a las numerosas
prolongaciones, reinterpretacionesy transformaciones que experimentd, segin se conceptualizara desde
la nocién de probabilidad bayesiana, desde las nuevas tecnologias astrofisicas, desde la teoria de torsiones
y por referencia a variables ocultas ilocalizables, como hicieron notar Heisenberg, De Fineti, Ulam y
Neumann, Chandrasekhar, Hawkings, Penrose y Bell.
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Abstract. The quantum and relativist infinite. Towards a revision of Planck and Einstein after Bell.
(Across Heisenberg, De Fineti, Ulam y Neumann, Chandrasekhar, Hawkings y Penrose).

Planck conceived the infinite from an absolute guantum indeterminism while Einstein did it from
a relativist complementariness, from 1900 and 1906 respectively. Nevertheless, from 1920 on, the
notion of infinite ended up fragmented in diverse subtypes, due to the numerous prolongations,
reintepretations and transformations that it experienced, conceptualized as it was from the notion
of Bayesian probability, from the new astrophysics technologies, from the theory of twists and for
reference to secret non-local variables, as Planck, Einstein, Heisenberg, De Fineti, Ulam y Neumann,
Chandrasekhar, Hawkings, Penrose and Bell had already pointed out.

Key Words: quantum infinite, relativist infinite, Heisenberg, De Fineti, Ulam y Neumann,
Chandrasekhar, Hawkings, Penrose y Bell.
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1. Las censuras césmicas respecto del infinito en Planck y Einstein.

En 1998, Elena Castellani, en ‘Cuerpos interpretados. Los objetos cldsicos y cudnticos en la
fisica moderna’ (Castellani, 1998), ha recopilado las principales aportaciones de la mecdnica
cudnticay relativista alo largo del siglo XX (Rosenberg, 2000), a pesar de que sus derivaciones
posteriores todavia no han concluido (Rothlein, 1998). Se analizan asi el modo como la
fisica actual aborda problemas decisivos para su propia justificacién metodolédgica (Fraasen,
2008), como son las nociones de ‘constitucion’, ‘identidad’ e ‘individualidad’, tanto desde
un punto de vista cudntico como relativista, aunque sin confundir en ningdn caso ambos
planteamientos del problema (Monton, 2007). Como se sabe el descubrimiento de los
cuantos’ minimos de energfa por parte de Planck trajo consigo un reconocimiento de una
censura cdsmica respecto de todo el dmbito de lo subcudntico, suponiendo una ruptura
radical con algunas nociones bsicas de la fisica newtoniana o aristotélica, como fueron la
nocién de tiempo y espacio absoluto o con la nocién de la infinita divisibilidad de cualquier
medicién. Por su parte Einstein intentd resolver este problema de las mediciones micro- o
macrofisicas de un modo relativamente sencillo (McQuillan, 2000): tomé la velocidad de
la luz como término de referencia absoluto en cualquier medicién, aunque ello supusiera
introducir una nueva censura cdsmica respecto del dmbito especifico de lo ultraluminoso,
incluido ahora también la propia nocién del infinito (Félsing, 1996).

Evidentemente este tipo de censuras cdsmicas fueron muy revolucionarias, pero desde
un principio se presentaron con la pretensién de ofrecer una alternativa menos traumdtica
que su contraria, a pesar de exigir una revisién a fondo de las nociones mds bdsicas hasta
entonces dadas por validas (Callender, 2000). En este sentido Planck siempre mantuvo el
cardcter meramente fisico de la indivisibilidad ahora asignada a los cuantos de energia, sin
considerar por ello obsoleto el problema mezafisico o matemdtico de la infinita divisibilidad
del espacio y del tiempo (Lara Garrido, 2008). Por su parte Einstein siempre defendié
una nocidn unitaria de teorfa fisica, donde se deberfa englobar tanto el macro como el
microcosmos, lo infraluminoso y lo ultraluminoeso, al modo como anteriormente también
habia ocurrido en los grandes tedricos de este saber, en concreto en Newton (Morrison,
2000). Sin embargo ahora también se comprueba como establecié una tajante separacion
entre el nfinito absolutamente inalcanzable, lo ilimitado fisicamente incuantificable y lo
simplemente medible en un nimero finito de pasos fisicos, sin terminar de dar a cada una
de las nociones de infinito un tratamiento especulativo adecuado (Ohanian, 2008). En
cualquier caso la censura césmica que la mecdnica cudntica estableci6 respecto del dmbito
subcudntico, y que la teoria de la relatividad mantuvo respecto de lo ultraluminoso, se situ6
mids bien en el plano prictico, sin afectar al tratamiento tedrico de este tipo de nociones
(Nortmann, 2008).

En cualquier caso Einstein siempre pensé que las formulaciones de Planck y sus
seguidores acerca de la mecdnica cudntica adolecian un déficit tedrico muy acusado, que
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limitaba la resolucién de los problemas que estas mismas teorias habian planteado, a
diferencia de lo que ocurria con la teoria de la relatividad (Fischer, 1999). Por eso Einstein
siempre considerd las propuestas relativistas especulativamente superiores a las cudnticas,
al menos respecto de sus pretensiones tedricas (Ward, 2008). Sin embargo la zeoria de la
relatividad siempre adolecié de un déficit metodoldgico de tipo observacional (Kox, 2005).
Por el contrario la mecdnica cudntica veria confirmada una gran parte de sus anticipaciones
mds arriesgadas, a pesar de la aparente debilidad de sus propuestas teéricas (Howard, 2000).

De todos modos este doble déficit observacional y a la vez especulativo de las teorias
relativistas 'y cudnticas se hicieron mds evidentes con la formulacién del principio de
indeterminacion de Heisenberg, con la aparicién de la asi llamada paradoja del gato de
Schrodinger, o con la comprobacién del principio de no localizacion de Bell (Maudlin,
1994). En todos estos casos la teoria relativista demostrd una incapacidad manifiesta para
resolver los enigmas que ya para entonces la mecdnica cudntica habia dado un enfoque
observacional mucho mis satisfactorio, a pesar de seguir asigndndole una mejor justificacién
racional y una mayor potencia explicativa de aquellas mismas situaciones observacionales.
A este respecto la teoria relativista siguié defendiendo una actitud epistemolégicamente
realista respecto del pretendido significado objetivo de sus nociones mds bdsicas (Koslicki,
2008).

En cambio la mecdnica cudntica siguié manteniendo el cardcter observacionalmente mas
preciso respecto de sus mediciones de tipo estadistico, aunque siguié manteniendo un
indeterminismo cada vez mds escéptico respecto de su capacidad de otorgarles un posible
significado tedrico (Kuhn, 1999). La teoria cudntica hizo suya la efectiva verificacion
observacional del principio de indeterminacién de Heisenberg, viéndola como una
confirmacién de la censura cdsmica que ella misma habia anteriormente ya establecido
sobre el dmbito de lo sub-cudntico, sin que ello fuera un obstdculo para demostrarse mds
resolutiva a la hora de formular propuestas concretas. Por su parte la teoria del campo
unificado’ de Einstein siguié postulando el viejo Suerio’ de una teoria fisica omniabarcante
respecto del micro y del macrocosmos, atribuyéndose una mayor potencia explicativa a la
hora de justificar este tipo de modelos, sin que a este respecto fuera un obstdculo la censura
cdsmica que anteriormente ella misma habia establecido respecto de lo wltraluminoso
(Vernaas, 2000).

Castellani recoge a este respecto los pasos mds decisivos de la historia de este problema
filosdfico’, que a la larga fue decisivo para abordar el problema de la fundamentacion de
las teorias fisicas cudnticas y relativistas desde distintas perspectivas ontoldgicas (Gerhardt,
2000). En su opinién, es inutil pretender eludir el problema considerando las particulas
elementales como tasos limite especiales’, que constituyen una excepcion a la norma general
de la censura césmica de tipo subcudntico o ultraluminoso (Dorato, 2006). En su lugar més
bien se deberfan considerar dentro de estos supuestos, tanto los niveles subcudnticos de
probabilidad como la localizacién de un fotén ultraluminoso, como de hecho acabara
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ocurriendo en los casos de Neumann o Bell (Neffe, 2006). Hasta el punto que ahora
se pretende dar una solucién al problema de la no-localizacién, la indeterminacién, la
probabilidad y, finalmente, la distorsionabilidad, con que aparecen este tipo de objetos
cudnticos y relativistas (Popper, 1992, Mahan, 2009).

En este sentido se sehalan tres problemas bésicos de la fisica relativista y cudntica del siglo
XX (French, 2006): 1) El problema de la constitucién individual, que es consustancial a
todo conglomerado material que a su vez establece una relacién de vaguedad entre el todo
y la parte; 2) El problema de la identificacion de los objetos fisicos, a través de propiedades
singulares que permanecen invariables a través de distintas transformaciones, o grupos
de transformaciones(Thirring, 2007); 3) Por tltimo, el problema de la medicién de unos
objetos cudnticos, que estdn radicalmente alterados por los propios instrumentos de
medida, dando lugar a un problema de no-locacién (Gribbin, 1996). Segin Castellani,
todos estos problemas se pueden resolver. De todos modos surge el interrogante: ;Se podria
haber evitado esta crisis de la microfisica de particulas de haber dispuesto de unas nociones
ontoldgicas mas adecuadas a la peculiar realidad que estaban describiendo (Newth, 1998)?

2. El impacto de la crisis indeterminista en el infinito cudntico y relativista.

Butterfiel y Pagonis, en De la fisica a la filosofia’ (Butterfiel, 1999), han recogido un
conjunto de colaboraciones en las que se trata de describir el estado actual de una polémica
acerca del indeterminismo cudntico y relativista de cara al nuevo milenio. En efecto, la
formulacién del principio de indeterminacion de Heisenberg en 1927 puso de manifiesto las
numerosas lagunas e insuficiencias de las que adolece la microfisica de particulas, tanto en
su version cudntica y relativista, por un mismo motivo; en ambos casos no se conceptualizé
de un modo tedricamente correcto lo procesos fisicos subyacentes a su respectiva medicion
experimental, ya fueran de naturaleza sub-cudntica o ultraluminosa. Einstein admiti6 ya
entonces la pertinencia de este tipo de criticas en el dmbito de la fisica cudntica, aunque
pensé que no era el caso de la teoria de la relatividad dada su mucha mayor potencia
explicativa de este tipo de situaciones limite. Por eso Einstein nunca renuncié a la
posibilidad de extrapolar el concepto relativista de medida fisica al dmbito sub-cudntico, a
pesar de que en este caso el andlisis sub-cudntico de la luz habia caido bajo censura césmica,
sin poder se usada como instrumento de medida respecto de este tipo de fendmenos, al
igual que antes habia postulado respecto del macrocosmos. De todos modos Einstein nunca
se desdijo de sus postulados programdticos. En su opinién, una teorfa del campo unificado
hubiera permitido formalizar matemdticamente este tipo de problemas sub-cudnticos, a
pesar de sus indudables carencias de tipo observacional (Rowe, 2007).

Por su parte la fisica cudntica tuvo que reconocer la no-localizacion de los balbuceos de
Bell, sin poder ya eludir el asi llamado problema tedrico de la no-localizacion cudntica y
mucho mds subcudntica — es decir, de la imposibilidad fisica de fijar simultdneamente la
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posicién y la velocidad de una particula elemental-, a pesar de sus indudables aportaciones
de tipo observacional que ello suponia (Diressen, 1997). Ademds, los posteriores desarrollos
del indeterminismo cudntico s6lo habrian servido para constatar una vez mds la imposibilidad
de evitar la interferencia de este tipo de condicionantes fisicos observacionales, aunque con
una diferencia; se habria comprobado como la fisica cudntica, a pesar de su indudable déficit
tedrico, fue capaz de desarrollar un marco tedrico conceptual diferenciado, admitiendo
incluso una posible complementariedad con los planteamientos relativistas (Bohn, 1997).
En cualquier caso la reoria de la relatividad, a pesar de su mayor potencia explicativa,
tampoco habria logrado dar una respuesta teérica adecuada a los numerosos enigmas que
el indeterminismo cudntico plante6 hace 70 afios, sin que por ello tampoco se deberia sentir
derrotada (Sorensen, 1998).

Por su parte, Jan Von Plato, en Forjadores de la probabilidad moderna (Plato, 1994), ha
analizado el impacto de la teorfa moderna de la probabilidad en la crisis del indeterminismo
cudntico 'y de la pretendida mayor potencia explicativa de la teoria de la relatividad (Popper,
1998). EL En su opinién, entre 1919 y 1933 se abrié paso en Bernouille un nuevo tipo
de probabilidad estadistica, netamente diferenciado del concepto cldsico de probabilidad
epistémica. La génesis de este concepto coincidi6 con la asillamada ‘edad de oro”de la ciencia
europea, en donde los planteamientos 16gicos y matemdticos influyeron decisivamente en
el desarrollo de la fisica cudntica indeterminista, o de la propia teoria de la relatividad,
ayudada en ambos casos con los nuevos avances de la teoria de la probabilidad. A partir de
entonces la probabilidad dejé de indicar una mera referencia a los ‘grados de ignorancia” o
de opinidn, al modo exigido por la interpretacién determinista de la fisica cldsica. En su
lugar la fisica cudntica o indeterminista reconocieron el cardcter aleatorio y probabilista de
numerosos fendmenos fisicos, llegdndose a hablar de niveles de probabilidad sub-cudnticos
o ultraluminosos, a pesar de tratarse de supuestos meramente especulativos o contraficticos,
radicalmente contrarios a los presupuestos programdticos de sus respectivas teorfas. A este
respecto se dieron lugar a tres posibles enfoques, internamente complementarios: el punto
de vista frecuencial u objetivista de von Misses, la fundamentacién zedrica de Kolmogorov,
y el estrictamente bayesiano o subjetivista de De Finetti (Newton-Smith, 2000).

En este sentido siempre se deja abierto un interrogante: ;Son realmente compatibles
estas distintas nociones de la probabilidad, ya sean sub-cudnticas o ultraluminosas, con el tipo
de censura cosmica introducida por Planck o por Einstein?. A este respecto la investigacién
plantea un problema central de la teorfa de la probabilidad, que anteriormente también
habia sido indicado por Mark Kaplan (Kaplan, 1996), o atin mds enérgicamente atin por
James Logue (Logue, 1995). Se suele sehalar a este respecto que la crisis del probabilismo
pudo generar a su vez una crisis de la mecdnica cudntica o de la teoria de la relatividad
aun mayor. Sin embargo cabe plantearse: En realidad, ;se deben tomar estas teorias de
la probabilidad como el fundamento viltimo de la fisica cudntica y relativista, incluyendo
también la referencia que en cada caso se hace a una nocién de infinito actual y potencial?
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O no se deberia mds bien, ;remitir esta nociones bdsicas y sus referencias al infinito a
una previa metafisica u ontologia de sus correspondientes objetos fisicos? O en el caso de
rechazar esta misma posibilidad, ;no se deberian tomar estas referencias al infinito sub-
cudntico o ultraluminoso, como un simple complemento necesario, o como un simple modelo
envolvente, en el dmbito mds especifico del micro- o del macrocosmos? (Giere, 1999).

3. La génesis de una nueva subcultura tecnolégica, cudntica y relativista.

Peter Galison, en Imagen y légica. Una cultura material de la microfisica (Galison, 1997), ha
comprobado como la crisis de la microfisica de particulas elementales, ya sea en su version
cudntica o relativista, también tuvo un impacto muy directo en el desarrollo de las altas
tecnologias astrofisicas. La propia crisis del mundo microfisico exigié suplir las deficiencias de
tipo teérico u observacional, mediante la incorporacién delos avances técnicos més sofisticados
de la teorfa de la probabilidad, de la ciencia informadtica, de los sistemas expertos o de la
simulacién virtual (Melia, 2009). Sélo asi la cultura tecnoldgica podria traspasar la estricta
censura cdsmica que previamente habian establecido la mecdnica cudntica y la teoria de la
relatividad, haciendo visible e imaginable, lo que no otro modo hubiera sido imposible de
observar o entender. Incluso se recurrié a las asi llamadas mdquinas postmodernas para lograr
una posible representacion virtual de procesos discontinuos o simplemente distorsionados, o
su ulterior reinterpretacién desde otros presupuestos tedricos complementarios al primero.
La aplicacién de la 16gica matemdtica a los ordenadores reforzé las técnicas tradicionales de
la investigacién experimental, y permiti6 el descubrimiento de distintas fuentes de energfa
bésica de suyo inobservables en condiciones ordinarias. De este modo los instrumentos de
observacién fueron un factor decisivo de la revolucion cientifica del siglo XX y hoy dia ya
constituyen el substrato material de la presente cultura cientifica.

Segtin Galison, el hallazgo de las nuevas tecnologias observacionales e interpretativas fue
una consecuencia directa de la formulacién del principio de indeterminacién de Heisenberg,
que a su vez terminé afectando por igual a los modelos cudnticos y relativistas (Rose,
1998). Su formulacién marcé la evolucién de la metodologia cientifica del siglo XX,
desde Carnap, Hempel y Oppenheim, o Toulmin, hasta Quine, Kuhn, Lakatos y Suppe
(Lakatos, 1999). A partir de entonces se aceptd que las teorfas cientificas se somatizan
a través de unos instrumentos de observacién muy concretos, generando a su vez unos
‘a prioris” antropoldgicos propios de esta peculiar cultura tecnoldgica, incluyendo ahora
también la propia nocidn de infinito cudntico y relativista, y sus correspondientes censuras
cdsmicas sub-cudnticas y ultra-luminosas. Por su parte, la cultura tecnoldgica se habria
ido haciendo cada vez mds sofisticada, dando lugar a una auténtica transformacion en el
modo de concebir los aprioris kantianos, pasando a concebirlos como auténticos ‘a prioris
culturales, o estrictamente tecnolégicos, al modo como segin Konhke ya empezé a ocurrir
a lo largo del siglo XIX En estos casos la investigacién experimental no se dejé llevar por la
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“pura teoria” relativista, ni tampoco por ‘puras observaciones” cudnticas, sino por una mutua
complementariedad entre ambas (Kéhnke, 1993).

Este cambio metodolégico ya no se debe a una simple ampliacién de los criterios
experimentales, o simplemente tedricos y lingiiisticos, como pretendieron respectivamente
los planteamientos positivistas y antipositivistas. Mds bien se debe al hallazgo de un
nivel estrictamente técnico de observaciones experimentales que forman un cuerpo
de conocimientos con una peculiar autonomia respecto de otros niveles tedricos y
observacionales complementarios. Por ello cada uno de estos instrumentos de medida
genera una especie de subcultura cuasi-auténoma, aunque esta independencia nunca sea
verdaderamente completa. Sin embargo, Galison deja sin contestar una pregunta decisiva
(Ternisien, 2005): ;Se podrian haber construido este tipo de tecnologias astrofisicas y las
subculturas cudnticas y relativistas subsiguientes, siguiendo a su vez criterios meramente
cientifistas, al modo por ejemplo de Reichenbach? (Poser, 1999). En este sentido la
polémica que mantuvieron Penrose y Hawkings puede ser un ejemplo muy ilustrativo de
la importancia que a este respecto tienen las zeorias fisicas (McKeon, 1999).

4. Penrose, 1998: El infinito cudntico y relativista de los colapsos gravitacionales de
Hawking.

En una obra colectiva dedicada a Penrose con motivo de su 60 cumpleafios, La geometria
del universo’ (Huggett, 1998) varios de sus seguidores analizan el posible impacto que los
desarrollos posteriores de las matemadticas (Trudeau, 1999), de la teorfa de la probabilidad, o
de las propias tecnologias astrofisicas, tuvieron tanto en la fisica cudntica como en la propia
teoria de la relatividad (Sandbothe, 1998). En este sentido ambas teorifas tropezaron con
grandes dificultades internas, que ya no procedian solamente del dmbito del microcosmos
sub-cudntico, sino también de la nueva visién ultraluminosa del Cosmos ofrecida por las
nuevas tecnologias astrofisicas. Especialmente cuando Chandrasekhar descubrié la paradoja
delas ‘enanas blancas’, es decir, el hallazgo de unas estrellas de tamafio aparente relativamente
pequefio, pero cuya densidad tampoco puede superar un determinado limite, sin generar
un proceso de inversion, o de colapso, donde la energia luminosa es incapaz de contrarrestar
la fuerza gravitatoria, o de atraccién hacia el propio interior de la estrella (Thorne, 1995).
En estos casos aparece una nueva singularidad fisica, los asi llamados agujeros negros, donde
se produce una sistemdtica ocultacién de informacion, debido a una peculiar interaccion
que se produce entre las formas bdsicas de energia, dando lugar a un auténtico colapso
gravitacional (Srinivasan, 1999).

En este sentido Stefan Hawking, en Historia del tiempo (Hawking, 1989), propuso una
revisién de algunos presupuestos relativistas (Hoeppe, 2007). Por un lado hizo notar como
los agujeros negros introducen en las mediciones fisicas un factor de inconmensuracion,
debido a la imposibilidad de establecer una posible correlacién entre el lado interno y
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externo de dicho sistema relativista (Zimmermann, 1998). En su opinidn, el agujero negro
introduce una segunda censura césmica de naturaleza wultra-gravitacional, diferente de la
anterior censura ultraluminosa ya sefialada por Einstein, aunque en ambos casos se trate de un
impedimento absoluto de la recuperacién de un tipo de informacién luminosa transmitida
en condiciones de normalidad (Kennefick, 2007). Ademds, Hawking localizé la asf llamada
paradoja de la censura cdsmica, al generalizarla para otros casos similares, en concreto a la
interpretacion del Big Bang, o gran explosidn inicial postulada por la teoria generalizada
de la relatividad de Einstein (Mainzer, 2000). Por su parte Hawking hace notar como el
aumento desmedido de densidad gravitacional al intentar retrotraerse hasta un momento
inicial de velocidad cero, impide alcanzar una efectiva comprobacién de la interpretacion
creacionista del ‘Big-bang, como habria pretendido Einstein, aunque tampoco se pueda ir
mis alld de esta situacion de auténtico colapso gravitacional. Finalmente, Penrose vuelve a la
propuesta inicial de Einstein, admitiendo una posible inversién de la paradoja del colapso
gravitacional, al menos en la forma propuesta por Chandrasekhar y Hawkings (Wald,
1999).

Para justificar su propuesta Roger Penrose concibié el continuo espacio-temporal como
un volumen dindmico de cuatro dimensiones (Laugwitz, 1999). Por su parte las diferentes
dimensiones de medida se conciben al modo de diversas torsiones’ o giros’ volumétricos
referidos a simples singularidades fisicas (Penrose, 1986). Se concibe asi la luz como un
campo de fuerzas de torsion cero dentro de un campo de fuerzas interactivas atin mas amplias,
que a su vez dan lugar a otros fenémenos de reforzamiento electromagnético con diversos
gradientes dimensionales o por el contrario de colapso gravitacional, como ocurre en los
agujeros negros’(Waloschek, 1998). Pero a pesar de estar de acuerdo en el planteamiento del
problema, sin embargo Penrose rechaza ahora la anterior interpretacién de Hawking. En
efecto, la localizacién de un agujero negro exige admitir un presupuesto previo, que permita
saber lo que ocurre en su interior, a saber (Wright, 2008): reconstruir las condiciones
iniciales que hicieron posible ese colapso gravitacional, mediante un procedimiento
de ‘reduccion objetiva’ (OR), que sélo tiene en cuenta el papel desempenado por los ya
mencionados gradientes dimensionales. S6lo asi la falta de informacién se puede tomar
como un tipo privilegiado de informacién respecto de las condiciones iniciales que deben
haber confluido para que dicho colapso se haya producido (Goenner, 1998).

5. El paso hacia un infinito neurofisiolégico a partir de la teoria de torsiones.

Hawking siempre fue muy critico con las propuestas de Penrose. En su opinién, su tnico
mérito es pretender rehabilitar un modelo de reoria general del campo unificado que ya
en vida de Einstein habia quedado obsoleta. Sin embargo Penrose se ha reafirmado en
sus planteamientos iniciales (Pemrose, 1999). Por ello en La nueva mente del emperador’
sugirié una posible extrapolacién de la teoria de torsiones no sélo al infinito relativista, sino
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dando un paso mds, al plano de las relaciones mente-cerebro. En su opinidn, el fundamento
fisico de los procesos mentales se remite a un substrato cerebral de tipo neuroldgico, donde
esta capacidad deorsidn’ del continuo espacio-temporal tiene manifestaciones ya muy
distintas (Stalnaker, 2008). Ademds, la propia mente puede reflexionar sobre esta capacidad
de %torsion’, a fin de garantizar de este modo una posible conmensuracion reciproca a través
de procesos de transformacién muy complejos, sin renunciar en ningtn caso a la nocién de
infinito, ya sea en su versién cudntica o relativista, e incluso a su interpretacion realista desde
la correspondiente teorfa del conocimiento. En este sentido Hameroff justifica un posible
mecanismo tubular de orden microcelular, que darfa razén de esta continuidad espacio-
temporal de tipo neuro-fisioldgico, guardando una gran coherencia con las exigencias ahora
impuestas por la fisica cudntica y relativista. En cualquier caso el razonamiento humano
ni es automdtico, ni es necesariamente algoritmico, a diferencia de lo que ocurre en la
inteligencia artificial (Penrose, 1999).

Para concluir una observacién critica. Penrose postula una posible correspondencia
entre los principios que regulan el macrocosmos, el microcosmos y los propios procesos
neurofisioldgicos de la mente humana. Con este fin defiende planteamientos que podrian
parecer pampsiquistas, o simplemente sinequistas, a partir de una teoria del conocimiento
como proceso, al modo de Peirce o Whitehead (Brent, 1998). En este sentido la reoria de
las torsiones de Penrose hace de las singularidades fisicas cudnticas y relativistas un elemento
esencial de toda teorfa fisica, incluyendo ahora también las relaciones entre mente y cerebro,
a pesar de que su planteamiento inicial fue mds relativista que cudntico. En este sentido
Penrose ha propuesto una vuelta a la mecdnica cudntica de Bell, por considerar que hace un
uso correcto del método de la reduccidn objetiva, poniendo de manifiesto la compatibilidad
existente entre las singularidades cudnticas y relativistas (Faris, 20006).

6. El trénsito hacia el infinito cudntico y relativista a partir de las desigualdades de Bell.

John Ellis y Daniele Amati, en Reflexiones cudnticas’ (Ellis,2000), han analizado las
aportaciones de John Stewart Bell (1928-1990) a la fundamentacién de la mecdnica
cudntica (Rheinberger, 2006). Se resaltan a este respecto las aportaciones de Bell en
distintos laboratorios de particulas elementales; en 1963 en el SLAC de Stanford y desde
1964 a 1990 en el CERN de Ginebra (Crease, 1999). Puso de manifiesto la compatibilidad
del finitismo cudntico con los conceptos bésicos de la teoria relativista, incluida su teoria
inacabada del campo unificado, sin admitir las reservas de Einstein a este respecto (Janich,
1997). Sélo puso una condicién para resolver el problema planteado por von Neumann
acerca de la inevitable referencia a wvariables ocultas de tipo sub-cudntico, ultraluminoso o
ultragravitacional, por parte de cualquier cdlculo mecdnico, ya sea cudntico o relativista, a
saber: poder remitirse a una /dgica cudntica no local, que ya no exija una localizacién o una
contextualizacién perfecta de los objetos fisicos (Rothlein, 1999).
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Por su parte, Penrose aporta un argumento muy ingenioso a favor de Bell (Rickles,
20006). En su opinién, el modelo de predicciones cudnticas exige la aceptacién de una ldgica
bivalente, del blanco o negro, dentro de una epistemologia donde las variables ocultas de
todo tipo se ordenan asi de un modo aleatorio, en combinaciones de a tres, dando lugar a
33 combinaciones posibles, al modo de algunas figuras del ‘Warerfall’ de Escher (Bourne,
20006). Pero en su opinidn, ninguna de las combinaciones posibles respeta el minimo légico
exigido por una mecdnica cudntica respecto de la necesaria censura de aquellas variables
ocultas, estén o no localizadas. Por ello se concluye la referencia necesaria a unas variables
ocultas sub-cudnticas no locales, o simplemente no contextualizadas. Sin embargo, ;realmente
la teoria de torsiones de Penrose puede proporcionar a la mecdnica cudntica un modelo de
variables ocultas sub-cudnticas no localizadas, o no contextualizadas? (Forrest, 1988).

Por su parte Alain Aspect ha analizado més detaladamente la paradoja de las desigualdades
de Bell (Russell, 1996). Segiin Neumann, la paradoja de Einstein-Podolsky-Rosen aparece
cuando se presupone la validez de unas variables ocultas sub-cudnticas, que a su vez se remiten
a un modelo realista local, a pesar de no poderlas verificar por un procedimiento cudntico.
Para evitar esta situacién, Bell sustituye estas variables ocultas sub-cudnticas por otras de
tipo 7o local, compatibles a su vez con la mecdnica cudntica, aunque a la larga también
originen otras paradojas (Bird, 2007). En efecto, en un segundo momento el teorema de
Bell también hace notar como la medicién experimental de esas correlaciones cudnticas, o
mds bien sub-cudnticas, deberian sobrepasar determinados /imites minimos de tolerancia
ahora exigidos por una censura cdsmica de tipo cudntico. Se tuvo asi que admitir asf un tipo
de variables ocultas no locales, que ya son compatibles con un realismo indeterminista de tipo
cudntico, a pesar de tratarse de supuesto contrario al realismo epistémico localista de Einstein.
Posteriormente se han comprobado experimentalmente estas desigualdades o balbuceos de
Bell, teniendo que admitir la no localizacion de determinadas variables ocultas, aunque
ello no impide que entre ellas se sigan estableciendo un tipo de correlaciones cudnticas y
relativistas (Benz, 2000).

7. Conclusién: Hacia una posible compatibilidad entre el infinito cudntico y relati-
vista.

La teorfa fisica del siglo XX procuré por todos los medios establecer una complementariedad
entre sus respectivas interpretaciones cudnticas 'y relativistas de sus nociones mds bdsicas,
incluida la respectiva nocién de infinito. Sin embargo la empresa tropezé con un gran
nimero de dificultades de tipo tedrico y prictico debido al distinto tipo de censura cdsmica
energética, luminosa o simplemente gravitacional que en cada caso se establecia (Wirth,
2000), sin que el problema de la infinita divisibilidad y amplificacion del espacio y del
tiempo se pudiera abordar del mismo modo en todos los casos. De todos modos el debate
experimentd un giro sorprendente, cuando diversas teorias aportaron procedimientos muy
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expeditivos para sortear este anterior tipo de censura, ya se tratard de la indeterminacion
cudntica, los calculos de probabilidad bayesiana, las nuevas tecnologias astrofisicas, la teoria
de torsiones o de las variables ocultas ilocalizables (Bohn, 1993). Sélo asi la teoria de la
relatividad pudo seguir confiando en su estrategia de accidn preferentemente especulativa,
mientras que la mecdnica cudntica siguié aportando evidencias observacionales, a pesar de
su actitud inicial mds bien escéptica ante este tipo de proyectos teéricos (Planck,1933).
Evidentemente la articulacién interna de estas dos nociones de infinito exige la resolucion
de un problema metodoldgico tiene una génesis post-kantiana muy concreta. Sin embargo
se trata de un problema muy complejo, que serd abordado en otro lugar (Trusted, 1999).
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