¢ LOGRARA LA FISICA COMPRENDER LA MENTE?

Resefia del trabajo publicado en la revista Scientific Reports (20 de Julio 2015) con el titulo
“Brain Performance versus Phase Transitions” por Joaquin Torres y Joaquin Marro del
Instituto Carlos | de Fisica Tedrica y Computacional de la Universidad de Granada
(www.nature.com/articles/srep12216; referencia DOI: 10.1038/srep12216).

Los fisicos saben describir con fidelidad matemadtica situaciones singulares y casi
dramdticas que genéricamente denominan cambios de fase. Es el caso del agua cuando
solidifica, adoptando una estructura tan diferente de la de partida que ya no hablamos de
agua, y cuando se hace vapor, que puede extenderse sin limite por todo el espacio aunque
apenas haya cambiado de volumen al ir calentandola hasta llegar a esa situacion. También
es el caso de esos materiales que, por simple enfriamiento, adquieren cualidades de iman,
0 esos que provocan levitaciones que parecen milagrosas. Se sabe que alguna propiedad
cambia espontanea y bruscamente en todos estos casos, y que puede hacerlo de modo
tan sustancial que los fisicos hablan de cambios “infinitos”. Ademas, una condicién —cuya
espectacularidad los fisicos subrayan llamandola “critica”— tiende a establecerse
rapidamente por todo el sistema, de manera que cualquier parte consigue influir en
cualquier otra a la vez que es influida por todas ellas. Y es que se ha producido entonces
una extensidn subita de correlaciones —no hay parte que permanezca independiente del
resto— lo que hace al sistema capaz y asombrosamente eficaz para llevar a cabo las mas
dificiles tareas. En este estado de extraordinaria cooperacion, en el que las querencias y
discrepancias entre los elementos del sistema compiten con aleatoriedades, es cuando se
propagan complicados estados de orden por el sistema y emergen nuevas propiedades,
incluso aquellas sorprendentes acciones a distancia.

La fenomenologia asociada con cambios de fase es en la practica aun mas bizarra y
fascinante de lo que indican estas pautas pues, en lugar del equilibrio ideal que describe
la termodinamica, en la naturaleza reinan las irregularidades espaciales y temporales. Es
el caso de cerebros evolucionados, como se ha hecho evidente en estudios recientes
usando resonancias magnéticas, tomografia por emisidén de positrones, encefalografias y
delicadas sondas. De hecho, como consecuencia de este renovado interés por el cerebro,
muchos investigadores han notado que su estructura y sus funciones parecen asociadas
con cambios de fase y criticidad. Tratando de explicar estas sorprendentes observaciones,
Joaquin Torres y Joaquin Marro, en el Instituto Carlos | de la Universidad de Granada, han
estudiado redes de neuronas matemadticas que imitan a esas redes naturales de
conexiones que dan soporte a nuestra mente. Estos investigadores modelan las neuronas
como ecuaciones en derivadas parciales que se relacionan segin un entramado de
interacciones, que llaman sindpticas, con la peculiaridad de que suponen que la
intensidad de estos enlaces cambia con el tiempo siguiendo la actividad en cada entorno.


http://www.nature.com/articles/srep12216

La conducta que emerge de esa compleja cooperaciéon, cuyos detalles se inspiran en
minuciosas observaciones de los neurobidlogos, dibuja un sugestivo escenario.

Para empeazar, los investigadores granadinos han detectado y caracterizado con detalle
en su modelo hasta siete comportamientos cualitativamente distintos, o fases (de colores
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Esta conducta sugiere preparar sencillos experimentos psicofisicos como el
esquematizado en la figura 2. Se trata de estimular el cerebro con una sefal débil —tal
como, por ejemplo, suaves soplos de aire sobre los ojos— y monitorizar como se propaga
por nuestra red neuronal mientras compite con
otro ruido —tal como un sonido cuya intensidad
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La figura 1 sugiere dos hechos notables. Uno es que, para ciertos valores del parametro
ruido D, correspondientes a los picos de la curva C, la transmisidn es buena, pues hay una
correlacion significativa entre el estimulo y su respuesta. Esto es en principio



sorprendente, pues contrasta con la usual propagacion del sonido en el aire y de una onda
en la superficie de un lago tranquilo, que van sistematicamente amortigudndose hasta su
extincion. Sin embargo, ese tipo de comportamiento ya ha sido observado en los llamados
“medios excitables”, de modo que el cerebro se nos muestra aqui como un ejemplo de
éstos. De hecho, este fendmeno —Illamado a veces “resonancia estocastica”, por cuanto
es el caracter aleatorio del medio y sus circunstancias lo que favorece la propagacion de
la débil seial para ciertos niveles de ruido— ha sido observado en un experimento similar
al que ilustra la figura 2. El segundo hecho notable que revela la figura 1 es que, si la
propagacion se optimiza para ciertos valores de D es precisamente porque éstos se
corresponden con una sensibilidad o susceptibilidad extra que sabemos es caracteristica
de las transiciones entre fases. En consecuencia, sencillos experimentos de propagacion
como el esquematizado en la figura 2 han de ser capaces de detectar los cambios mas
significativos en la actividad mental, lo que sin dudad ha de abrir un vasto campo para el
estudio experimental.

Como un resultado adicional notable, Torres y Marro también demuestran que las
propiedades emergentes del modelo son robustas, esto es, poco sensibles a posibles
modificaciones en los detalles del modelo, particularmente, los referidos a la forma
topologica de la malla de interacciones. Por ejemplo, dentro de limites razonables, la
situacion que refiere la figura 1 apenas cambia si se supone que todos los nodos estan
conectados entre si, o bien que se trata de una malla aleatoriamente diluida en la que
faltan muchas conexiones o de una malla cuya estructura se repite practicamente
invariable en todas las escalas, o en su lugar es
una red familiar en la naturaleza de un tipo
llamado “pequefio mundo”,.. Tampoco hay
cambios significativos si se usan datos recientes
referidos, por ejemplo, a nuestro conectoma
(figura 3), esto es, la red de conexiones entre
regiones cerebrales. Y el modelo aclara de este
modo cédmo (y por qué) es un rapido centellear
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Figura 3. Arquitectura de las fibras de materia blanca,

complejidad de la red y, por tanto, la capacidad que informa acerca de la relacién entre regiones
de computacién y proceso que tiene el cerebro cerebrales, cortesia del proyecto Human Connectome.

y la fenomenologia que de él emerge por cooperacién entre todos sus elementos.

Confirmando y extendiendo la versatilidad y utilidad de su modelo, los investigadores de
Granada estan ahora adaptandolo para comprender como cambian esos fendmenos
emergentes relacionados con funciones mentales al considerar distintas mallas de
interacciones segun los datos que estan siendo disponibles para especies animales
distintas. Quiza este camino lleve a averiguar qué nos hace a los humanos diferentes.



