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a aleatoriedad y la imprevisibili-
dad son intrinsecas a la mecénica
cuantica, y esos mismos concep-
tos han impulsado algunos de los
desarrollos mas radicales y fértiles
del arte y la masica contempora-
neos. El paralelismo, sugerimos, es mas que super-
ficial. Desde las trayectorias pictéricas de Jackson
Pollock hasta el I Ching que usaba en sus composi- ~rrikn
ciones John Cage, desde el free jazz de Ornette Co-
leman hasta los saltos cuanticos de un solo atomo
atrapado. La confrontacién con la imprevisibilidad
ha funcionado a menudo como un recurso creativo, ~ Anotacisngrafica  la manipulacion directa de las cuerdas del interior
. . , . . . para Interpreting . ;.
tanto en la fisica como en la musica. La investiga- Quantum del instrumento. Luego llegaron mas innovadores.
cion interdisciplinaria de la sonificacién cuantica y, Randomness, John Cage (1912-1992) cre6 procedimientos com-
actuacion
en particular, su forma canonica, ofrece una forma  presentadaenel  positivos basados en el azar que tuvieron una gran
© posible de hacer que esta conexion seano soloin-  yeons'S% A% influencia en la musica experimental de la posgue-
el b telectual, sino también sensorial: algo que se puede :' 22%3;9 ﬁiC?embfe rra y en la vanguardia contemporanea. Compu-
, . . . e .Laimagen .. .
3\_E““EN§\‘ oir, sentir y experimentar directamente. muestra pargeie so su obra emblematica, Music of Changes (1951),
N\p.c\F— E\\go“P‘ lapartituravisual — congyltando el I Ching, el antiguo Libro chino de los
N R utlllza(:ja para guiar a . > .,
ALEATORIEDAD E IMPREVISIBILIDAD los intérpretes. cambios, en cada punto de decision: tono, duracion,
© La aleatoriedad desempefia un papel impor- dinamica, tempo. Su famosa obra 4'33” (1952) llevd -
-é tante en las expresiones artisticas contempo’ré— el argumento a su extremo logico: un intérprete se g
'S neas. En las artes visuales, por ejemplo, las téc- sienta al piano y no toca nada durante 4 minutos y g
2 nicas utilizadas por Jackson Pollock (1912-1956), 33 segundos, invitando al publico a escuchar cual- 3
5 - " . .
S ﬁ.gu'ra central del expresionismo %bstracto, con quier sonido que se prqduzca en la sala. o
= sistian en lanzar pintura sobre el lienzo de forma Para Cage, estos sonidos ambientales, como una o
2 aparentemente aleatoria. Sin embargo, las obras tos, un coche que pasa o el zumbido del aire acon- S
de Pollock no son puramente accidentales: el dicionado, pasan a formar parte de lo que se escu-
artista controlaba la viscosidad de la pintura, la cha como evento musical. La intencion y el azar se
velocidad de sus movimientos y la altura desde la reconfiguran aqui, en cierto sentido.
c que la vertia, de modo que el azar operaba dentro Como sefala Maciej Lewenstein en su libro The
de un marco de elecciones deliberadas. Esta inte- Amateur’s Guide to Avantgarde, varios avances im-
raccion entre el control y el accidente es un tema portantes dieron forma a la musica experimental del
‘ profundo en el arte del siglo XX. siglo XX, entre ellos la musique concréte, la musica
En la musica, la tradicion de explorar la aleato- electronica y, mas tarde, las corrientes minimalistas
riedad se remonta a Wolfgang Amadeus Mozart. Un dentro de un panorama experimental que apostaba
ejemplo muy conocido atribuido a Mozart consiste por practicas improvisadas.
en el uso de compases precompuestos seleccio- Figuras como Edgar Varese
z nados segun los resultados de lanzar dos dados. El “La sonificacion (1883-1965)  desempefiaron
Musikalisches Wiirfelspiel (juego musical de dados), , un importante papel pionero,
como se le conocio, producia un minueto diferente de los fenémenos mientras que instituciones y
en cada partida. Todos los resultados eran estilisti- cuanticos estudios como el Groupe de
camente coherentes, ya que los compases precom- A " Recherche de Musique Con-
oS e ANeios sigue siendo \ io fran-
_ puestos se habian escrito cuidadosamente para créte (GRMC) de la radio fran
encajar en cualquier combinacion. La aleatoriedad relativamente cesa y, mas tarde, el Institut
funcion; i como un mecanism leccion H Recherch rdination
uncionaba aqui co O un mecanismo de seleccio mexplorada, de echerc eet Qoo dinatio
dentro de un lenguaje musical preestablecido, no t ial Acoustique /Musique (IRCAM)
como un desafio a ese lenguaje. y su potencia de Paris proporcionaron im-
Pero el enfoque mas profundo de la aleatoriedad artistico y portantes marcos para la ex-
[ en la composicion esta relacionado con la musica ientifi perimentacion, la produccion
contemporanea. Una figura importante en estos cientrico y la difusion.
desarrollos fue el compositor y tedrico musical es- apenas se esta Una figura importante en
tadounidense Henry Cowell (1897-1965). Fue uno el uso de métodos probabi-
; ry Cowell ( ). Fue un empezandoa ' probabi- o
de los primeros compositores en explorar técni- . listicos en la composicion g
cas pianisticas que eludian el teclado, utilizando cartografiar musical fue Iannis Xena- > 5
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La obra emblematica de
John Cage, Music of
Changes, fue compuesta
consultando el I Ching,
el antiguo Libro chino
de los cambios.

kis (1922-2001), nacido en Rumania de padres
griegos. Formado como arquitecto, poseia un
profundo conocimiento de las matematicas y la
geometria. Su obra orquestal Pithoprakta (1956)
aplicaba la distribucién de Maxwell-Boltzmann
de la teoria cinética de los gases para controlar
los movimientos de una orquesta de cuerda, tra-
tando cada instrumento como una particula indi-
vidual sujeta a leyes estadisticas. La analogia con
la fisica no era meramente decorativa: Xenakis
sostenia que la teoria de la probabilidad y la cien-
cia ofrecian recursos compositivos tan legitimos
y poderosos como la tradicion musical heredada.

Sin embargo, todos estos enfoques implican
un uso precompuesto o predeterminado de la
aleatoriedad. La relacién mas directa y esponta-
nea con la imprevisibilidad en la musica proviene
de la improvisacion libre.

MUSICA IMPROVISADA LIBRE

El free jazz, que surgio a principios de la década
de 1960, abrid el camino a practicas mas abstractas
que contribuyeron a lo que hoy se denomina im-
provisacion libre o musica improvisada libre. Entre
las figuras clave en el nacimiento del free jazz se
encuentran Ornette Coleman, cuyos albumes The
Shape of Jazz to Come (1959) y Free Jazz (1960) mar-
caron una ruptura decisiva con las convenciones
armonicas del bebop, asi como Cecil Taylor, Albert
Ayler y Archie Shepp. En Europa, desarrollos para-
lelos dieron lugar a la obra de musicos como Derek
Bailey, Evan Parker y Peter Brotzmann, que impul-
saron la improvisacion libre hacia una disolucion
mas radical de las convenciones musicales. Lo que
unia a estos artistas, por lo demas muy diferentes,
era, en diversos grados, una menor dependencia de
las estructuras predeterminadas y un mayor énfa-
sis en la espontaneidad de la interpretacion.

La improvisacion libre puede entenderse tanto
como una técnica —un modo de interpretacion dis-
ponible en principio para cualquier musico de cual-
quier género—, como una tradicion estética distinta
con su propia historia, valores y practicantes. Como

“Los fonones
en los sistemas interna y la inclinacién inme-

género reconocible, surgi6 en Estados Unidos y
Europa a mediados y finales de la década de 1960,
a partir del free jazz, por un lado, y de la vertiente
experimental de la musica clasica contemporanea
por otro. Una de sus caracteristicas definitorias es
la relativa ausencia de estructuras predetermina-
das, ya que la musica se configura en tiempo real
a partir de la escucha, las de-
cisiones y las interacciones de
los intérpretes. La musica se
rige iinicamente por la logica

cuanticos diata de los musicos partici-

pantes en el momento de la

suelen vibrar interpretacion.

a frecuencias La pregunta natural que

= surge es: ;se puede conside-

muy alejadas_ del rar aleatoria la improvisacion
rango audible,  iibre?

por lo que se Desde el punto de vista

empirico, los investigadores

aphca una han descubierto que las in-
renormalizacion terpretaciones improvisadas

para traducir
el espectro de moria a largo plazo que las
fonones ala distinguen claramente de las

libremente muestran corre-
laciones y patrones de me-

secuencias puramente alea-

banda audible” torias: la produccion de un

musico esta determinada por

su vocabulario técnico, su ex-
periencia auditiva acumulada y su respuesta a los
colaboradores. Sin embargo, la improvisacién libre
se resiste deliberadamente al control de planes pre-
establecidos, produciendo musica que es genuina-
mente impredecible en el momento. Esto plantea
una pregunta mas profunda: sesta imprevisibilidad
es solo aparente? ;Emerge de una complejidad que
escapa a nuestra capacidad para seguirla? ;Debe
entenderse de manera diferente al caracter fun-
damentalmente probabilistico que se atribuye a la
aleatoriedad cuantica?

EL SONIDO DE LA CUANTICA

Una forma de abordar esta cuestion es a tra-
veés de la sonificacion —la representacion de datos
a través de sonidos no verbales— de los procesos
cuanticos. Y aqui la respuesta es afirmativa: cuando
el material musical deriva directamente de proce-
sos cuanticos, su imprevisibilidad no es solo resul-
tado de la complejidad compositiva, sino resultado
de una fuente intrinsecamente aleatoria.

En el contexto de la mecanica cuantica, la so-
nificaciéon puede servir para mdaltiples propositos:
profundizar en la comprension intuitiva del com-
portamiento cuantico, sugerir nuevos enfoques
para el almacenamiento de informacion cuantica y
crear herramientas para analizar y categorizar ca-
racteristicas dentro de los sistemas cuanticos.

La sonificacién de los fenémenos cuanticos
sigue siendo relativamente inexplorada, y su po-
tencial artistico y cientifico apenas se esta empe-
zando a cartografiar.

Nuestro proyecto de investigacion interdis-
ciplinario en el Instituto de Ciencias Fotonicas
(ICFO), perteneciente al Instituto de Ciencia y
Tecnologia de Barcelona (BIST), comenzé con
intentos de sonificar un proceso cuantico re-
lativamente simple que exhibe aleatoriedad: la
fluorescencia de resonancia de un solo atomo
atrapado. En estudios posteriores, exploramos
la sonificaciéon de la evolucién de la funciéon de
Wigner, una distribucion cuasiprobabilistica que
representa los estados cuanticos en el espacio
de fase, capaz de tomar valores negativos, una
caracteristica estandar del comportamiento no
clasico. Mas recientemente, hemos explorado la
sonificacion de datos de simuladores cuanticos,
sistemas cuanticos controlables que imitan el
comportamiento de materiales mas complejos.
También hemos comenzado a ampliar estos es-
tudios a sistemas bidimensionales en el contexto
de la twistronica, la fisica de dos capas de grafeno

En su obra orquestal

Pithoprakta, Iannis Xenakis

aplicaba la distribucidn

de Maxwell-Boltzmann de la
teoria cinética de los gases

a los movimientos de una

orquesta de cuerda, tratando

cada instrumento como una

particula individual sujeta a

leyes estadisticas.

apiladas con un pequefio angulo de torsion re-
lativo, lo que da lugar a una serie de fenémenos
cuanticos novedosos.

Todos los métodos de sonificacion descritos an-
teriormente comparten una limitacion importante:
la correspondencia entre los datos cuénticos y el
sonido se elige basandose en la intuicion estética
y el juicio musical, sin que exista un principio fisico
fundamental que dicte por qué se debe preferir una
correspondencia sobre otra.

SONIFICACION CANONICA
Para el proceso, el equipo cientifico selecciona
un sistema para el que se pueden recopilar datos
precisos que describen la dindmica cuantica de las
vibraciones (fonones). Los fonones en los sistemas
cuanticos suelen vibrar a frecuencias muy alejadas
del rango audible para el ser humano, desde sub-
Hz hasta THz, por lo que se
aplica un reescalado sistema-
FINANCIACION tico —una renormalizacion—
para traducir el espectro de

Este trabajo ha sido financiado por

el Ministerio de Ciencia, Innovacién y
Universidades y la Agencia Estatal de
Investigacion, asi como por el Gobierno
de Espaiia a través del Proyecto
Quantum Spain. También ha recibido
financiacién de la Unién Europea a
través de los programas
NextGenerationEU, Horizon 2020 y
Horizon Europe. Asimismo, ha contado
con el apoyo de la Generalitat de Cata-
lunya, las fundaciones Cellex y Mir-Puig
y el Barcelona Supercomputing Center.

fonones a la banda audible.
En este enfoque, la corres-
pondencia pretende seguir lo
mas fielmente posible los pa-
rametros fisicos del sistema,
en lugar de basarse en elec-
ciones artisticas arbitrarias;
en este sentido, se describe
como canonica.

El resultado es general-
mente austero desde el punto
de vista actstico. En la etapa final, el equipo musi-
cal trabaja para que el resultado sea artisticamente
atractivo y estéticamente rico, afladiendo estructu-
ra, textura y ornamentacion, al tiempo que se pre-
serva el caracter esencial de los datos cuanticos.
En este marco, el sonido se utiliza no solo como
metafora del comportamiento cuantico, sino como
una representacion fisicamente fundamentada de
ciertos procesos dinamicos cuanticos.

La posibilidad de hacer audibles aspectos del
mundo cuantico, no solo a través de metaforas o
analogias, sino mediante una traduccién con base
fisica de la dinamica cuantica al sonido, ofrece una
conexion particularmente sugerente entre la fisica
cuantica y la masica. Indica que la relacién entre
ambos ambitos puede ser mas estrecha de lo que
sugeriria una comparacion puramente simbodlica,
aunque normalmente se aborde a escalas muy dife-
rentes y con fines muy distintos.
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