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ENSAYO

Determinismo, indeterminismo y la flecha del tiempo en
la ciencia contemporanea

Daniel A. Morales

1 Introducciéon

La ciencia ha sido muy efectiva en su afdn de entender el universo y la posicién
del hombre en éste. Lo increible es que podamos lograr esto sin movernos
practicamente de nuestro propio planeta. Nuestro principal instrumento para
lograr esta proeza es la mente humana. El entender como la mente es capaz de
establecer ese vinculo entre el comportamiento del mundo exterior y nuestros
conceptos es uno de los grandes retos futuros de la ciencia. Desde el punto
de vista filoséfico este problema estd relacionado con las ideas de realismo e
idealismo que discutiremos mds adelante. Estas ideas filosoficas también se
hacen evidentes en las teorfas actuales de la ciencia.

Comenzaremos discutiendo algunas nociones fundamentales para el resto del
ensayo. En primer lugar, ;qué significan las ideas de complejidad y de simpli-
cidad? Estas son nociones fundamentales en la ciencia. Podemos preguntarnos
,qué es mas complejo, un insecto o un ser humano?, o jqué es méas complejo,
un ser humano o el universo como un todo? Los logros antiguos y recientes
de la ciencia demuestran que mientras que podemos entender el universo como
un todo, se nos dificulta entender los aspectos més bésicos del comportamiento
humano. De manera que lo mas importante para considerar un sistema como
simple o complejo no puede ser solamente el nimero de particulas que lo com-
ponen. Esta diferencia ha sido expuesta elocuentemente por uno de los pen-
sadores actuales mas importantes como Murray Gell-Mann en su libro el Quark
y el Jaguar [15]: jqué es més simple un quark, la particula ltima constituyente
de la materia, o un jaguar? ;Podemos cuantificar las nociones de simplicidad
y de complejidad, de tal manera que podamos afirmar inequivocamente que un
jaguar es mas complejo que un quark, o a la inversa?

La fisica hasta ahora ha tratado esencialmente con sistemas simples, la razén
es que los sistemas simples pueden ser estudiados ma&s facilmente usando la
matematica. C.N. Yang, uno de los fisicos tedricos mas famosos del siglo XX
apunta que [38]:

Mientras mas simple es el problema, es mas seguro que el andlisis
esté mas cercano a alguna estructura matematica basica.
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Ademds, a la fisica le interesa los aspectos esenciales del universo y no los
detalles. Esta manera de atacar los problemas ha sido muy fructifera y la fisica
actual puede mostrar muy orgullosamente un conjunto de leyes de la naturaleza.
En dltima instancia estas leyes se representan matematicamente y no verbal-
mente. Aunque, al final cuando comunicamos estas leyes a los miembros de
“la otra cultura” (las humanidades) como la llamé C.P. Snow (1905-1980) [29],
debemos hacerlo verbalmente o por escrito.

Muchos aceptan que una ciencia es mas fundamental en la medida en que
sea méas matematizable, afirmacion ésta que podriamos designar como el sueno
pitagdérico o la“falacia jonia” como lo llama Isaiah Berlin (1909-1997), asociando
esta idea con los filésofos presocraticos y la afirmacién de que el mundo es or-
denado y que puede ser explicado por leyes matematicas que rigen el compor-
tamiento de simples entidades [19]. De todas las ciencias naturales es la fisica
la que mas se acerca a esta premisa. El lenguaje matematico es el instrumento
mas poderoso de que dispone el hombre para entender el universo en el que
vive. Albert Einstein (1879-1955) en su libro Mi Visidn del Mundo escribe [13]:

Segun nuestra experiencia estamos autorizados a pensar que la Nat-
uraleza es la realizaciéon de lo matematicamente mas simple. Creo
que a través de una construcciéon matematica pura es posible hallar
los conceptos y las relaciones que iluminen una comprensién de la
Naturaleza. Los conceptos usables matematicamente pueden estar
proximos a la experiencia, pero en ningun caso pueden deducirse de
ella. Esta claro que la experiencia es el tnico criterio que tiene la
Fisica para determinar la utilidad de una construccién matematica.
Pero el principio creativo se encuentra en realidad en la matematica.
De algiin modo creo que es cierto que a través del pensamiento puede
comprenderse la realidad, tal como lo sonaron los antiguos.

El éxito que ha tenido la fisica en entender el universo usando la matematica es
una evidencia de lo que Eugene Wigner (1902-1995) designé como la irracional
efectividad de la matematica en las ciencias naturales [36]:

El milagro de lo apropiado del lenguaje matemético para la for-
mulacién de las leyes de la fisica es un regalo maravilloso que no
entendemos ni merecemos.

La complejidad de la existencia y del conocimiento humano ha traido como
consecuencia la creaciéon de parcelas del conocimiento. Esta parcelacién ha
provocado el aislamiento entre las diferentes ramas del saber. Por esta sepa-
raciéon y jerarquizacion del conocimiento ya no es posible para una sola per-
sona poseer y estar al tanto de todo lo que ocurre en las diversas ramas del
conocimiento. Pero puede ser que esta jerarquizacion sea simplemente ilusoria:
a la naturaleza no le importa como el hombre ha clasificado el conocimiento.
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Para tratar de entender la jerarquia del conocimiento han surgido dos corri-
entes filosoficas: el reduccionismo y la emergencia. ;jPuede la sociologia o la
sicologia ser reducida a las ciencias fisicas? FEn general, ;jpuede una rama del
conocimiento considerada como poco matematizada ser reducida a las leyes de
otra m&s matematizada?, o, por el contrario, existen leyes emergentes, es decir
leyes presentes en la rama inferior de la jerarquia que nunca van a ser obtenidas
como consecuencia de las leyes presentes en las ramas superiores de la jerarquia?
;Son estas leyes emergentes consecuencia de la complejidad de los sistemas con
los que trabaja la rama inferior?

Otro aspecto relacionado con la discusién anterior lo constituye la nocién de
evolucién. El pasaje de un organismo simple a uno complejo es una transfor-
macion en el tiempo que es irreversible, es decir, no observamos el caso contrario.
Por otra parte, nuestra vida transcurre del nacimiento a la muerte de manera
irremediable y nunca observamos una reversiéon de este hecho. Si tiramos un
vaso de vidrio al piso éste se rompera en muchos pedazos y nunca observamos
que el vaso de manera espontanea se reconstruya a si mismo. Si nosotros mi-
ramos una pelicula proyectada al revés observamos claramente que el transcurrir
de las secuencias no es natural. En otras palabras, los fenémenos macroscopicos
que observamos revelan claramente una flecha del tiempo, dirigida del pasado
hacia el futuro [27,28]. Sin embargo, las leyes de la fisica son reversibles en el
tiempo. Las ecuaciones matematicas que expresan las leyes fisicas no cambian
cuando el pardmetro tiempo t presente en estas ecuaciones es sustituido por el
parametro menos tiempo -t. Esto significa que las ecuaciones fundamentales de
la fisica no distinguen entre el pasado y el futuro. Nos encontramos entonces
ante una paradoja. Si consideramos a las leyes fisicas como una sintesis del
comportamiento del universo, entonces porqué estas leyes son indiferentes al
sentido del tiempo, mientras que nuestra apreciaciéon de los fenémenos natu-
rales diariamente nos dice que existe claramente una flecha del tiempo. Los
fendmenos observados en nuestro universo, sea en quimica, geologia, biologia,
sicologia o sociologia muestran una direccién preferencial en su dindmica, una
flecha del tiempo.

Ahora, jcémo puede surgir una flecha del tiempo de ecuaciones completa-
mente simétricas? Este problema es conocido como la paradoja temporal. Fue
identificado en el siglo XIX por el fisico vienés Ludwig Boltzmann (1844-1906) al
tratar de formular para la fisica una teoria de la evolucién de la misma manera
como Charles Darwin (1809-1882) lo habia hecho para la biologia. Sin embargo
los intentos de Boltzmann tuvieron que luchar contra las leyes de Newton, el
paradigma de determinismo y objetividad en la fisica. Posteriormente, la flecha
del tiempo fue relegada al terreno de la fenomenologia: se acepta que la flecha del
tiempo es consecuencia de la incapacidad de la mente humana para percibir la
totalidad de una sola vez, de manera que la flecha del tiempo aparece como con-
secuencia de las aproximaciones que nuestra mente introduce en la descripcién
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de la naturaleza. Sin embargo, hay varios intentos recientes para formular leyes
del movimiento que describan la dindmica de procesos irreversibles en el tiempo
[26].

Conectado al problema de la existencia o no de una flecha del tiempo real
estd la pregunta de si nuestro futuro estd determinado por nuestro momento
presente o, si por el contrario, no hay forma de predecir el futuro a partir del
presente. El sentido comun nos indica que hay algo de verdad en esta premisa:
si cometemos un acto antisocial ahora, es bastante probable que en el futuro
paremos en la carcel. Pero, si esto fuera asi en general, ;jpodriamos predecir
el resultado al girar una ruleta, simplemente mirando como el crupier tira la
pelotita?

A comienzos del siglo XX el gran filésofo de la ciencia Karl Popper (1902-
1994) escribié [25]:

El sentido comun nos inclina, por una parte, a asegurar que cada
evento es causado por algunos eventos precedentes, de manera que
cada evento puede ser explicado o predicho.... Por otra parte...el
sentido comun atribuye a las personas maduras y sanas...la ha-
bilidad para escoger libremente entre posibilidades alternativas de
actuacién.

Los aspectos delineados anteriormente son sélo algunos de los problemas
fundamentales a los que se enfrenta la ciencia actual. He querido englobar todos
los problemas anteriores bajo el tema del determinismo e indeterminismo y la
flecha del tiempo en la ciencia contemporanea. Estos aspectos han estado muy
interrelacionados en las culturas humanas: ;jposeo libre albedrio para seleccionar
mi futuro o por el contrario cualquier cosa que haga no serd capaz de cambiar
mi futuro que ya ha sido preestablecido desde mi nacimiento? Esta discusién
también estd conectada con la llamada ciencia del caos, muy de moda en la
actualidad. Queremos ahora discutir estos aspectos con mayor profundidad.

2 Los griegos y el tiempo

Los problemas discutidos anteriormente no son nuevos, en el sentido de que
preguntas similares ya se la hacian filésofos de la antigiiedad. En particular
quiero empezar discutiendo estas nociones en los griegos. El gran problema de
la filosofia griega era el problema del ser y el devenir: de qué estaban formadas
las diversas cosas que observamos a nuestro alrededor y si nuestra nocién del
pasaje del tiempo era real o tan s6lo una ilusién o, en otras palabras, el proble-
ma fundamental era la naturaleza de la materia y del tiempo.Diversas teorias
exponian que las cosas estaban formadas por uno o todos de cuatro elementos:
agua, aire, fuego o tierra, y que fue la unién de estos cuatro elementos en
diferentes proporciones y en diferentes organizaciones lo que dio origen a nuestro
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universo. Asociado a la composicién de las cosas estaba la nocién de devenir, el
decaimiento y muerte de las cosas. Filésofos como Herdclito (540-475 a.C) [18]
sostenian que lo real era lo que se percibia por medio de los sentidos y estos nos
indicaban que las cosas cambiaban, se transformaban:

A los que se banan en los mismos rios, aguas distintas cada vez
fluyen, y las almas son exhaladas de la humedad.

Mientras que filésofos como Parménides (515-450 a.C) [18] sostenfan que
nuestros sentidos nos enganan y nos dan una idea ilusoria del devenir. Lo que
es real es lo que es permanente, inmanente y que no cambia; el cambio es ilusorio:

Y del camino ya sélo queda un solo relato: que es. Y para éste hay
muchisimas senales de que lo que es no engendrado e imperecedero.
Pues es integro, inmovil e infinito ni fue ni serd, pues es ahora todo
al mismo tiempo, uno solo, continuo.

Albert Einstein sostenia que el paso del tiempo era tan sélo una ilusidn,
razén por la cual Popper solia llamarlo “Parménides”. Entre los documentos
mas importantes que tenemos sobre las ideas filoséficas sobre el tiempo y la
irreversibilidad son las cartas que Einstein intercambié con su amigo de toda
la vida Michele Besso. Besso siempre insistia en interrogar a Einstein sobre el
problema del tiempo, la irreversibilidad y su conexion con las leyes de la fisica.
FEinstein le respondia una y otra vez que la irreversibilidad era una ilusion,
una impresion suscitada por unas condiciones iniciales improbables. No hay
irreversibilidad en las leyes fundamentales de la fisica. Debes aceptar la idea
de que el tiempo es subjetivo, con su insistencia sobre el “ahora” no debe tener
ninguna significacién objetiva. Cuando Besso muere, Einstein le escribe a la
hermana e hijos de éste [12]:

Michele se me ha anticipado en dejar este mundo extrano. Esto nada
significa. Para nosotros, fisicos creyentes, la distincién entre pasado,
presente y futuro es solo una ilusién, por persistente que ésta sea.

En esta busqueda por la composiciéon fundamental de la materia, la idea
mas ingeniosa y que parcialmente encuentra un asidero experimental en nuestra
ciencia actual, es aquella expuesta por Demderito (460-371 a.C) y Leucipo (430
a.C), de que todo lo existente (el alma incluida) puede concebirse como formada
por entidades microscopicas, indivisibles, llamadas atomos y el vacio. Estas
ideas son expuestas posteriormente de manera elocuente e ilustrativa en el gran
poema de la antigiiledad “De rerum natura” (De la naturaleza de las cosas)
del gran poeta latino Tito Lucrecio Caro (95-55 a.C) [37]. Otro fildsofo de
la escuela atomistica cuyas ideas quiero discutir en relacién con la flecha del
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tiempo es Epicuro (341-270 a.C). Este, como representante de la escuela ato-
mista, aceptaba la existencia de los 4tomos y el vacio. Pero esta escuela también
asumia que los dtomos se movian en trayectorias rectas y paralelas, a lo cual
Epicuro se oponia. ;Cémo se podia explicar la existencia de la diversidad en
nuestro mundo si no se producian choques entre los dtomos?; Cémo se puede
explicar el libre albedrio de los seres humanos en un mundo completamente
deterministico y sin azar? Para resolver este dilema Epicuro introduce la idea del
clinamen (declinacién): las trayectorias de los 4tomos no son siempre paralelas
sino que algunas veces se desvian de estas trayectorias y chocan produciendo la
gran diversidad de cosas que observamos en nuestro mundo. Como lo expone
Lucrecio en su De rerum natura [37]:

En momentos inciertos y en lugares inciertos, ellos (los dtomos) se
desvian ligeramente de sus cursos, justamente lo suficiente como
para que consideremos que han cambiado su direccién.

Sin embargo, Epicuro no proporciona ningiin mecanismo por medio del cual
el clinamen actia.

Asi, arribamos a los dos mds grandes pensadores de la antigiiedad, Platon
(427-347 a.C) [23] y Aristételes (384-322 a.C) [1] cuyas visiones filoséficas sobre
el universo siguen vigentes y son punto de discusion en las teorias més actuales
de la fisica.Platén sostenia que el mundo que observamos no representa sino
una imagen imperfecta de un mundo mas perfecto que es el mundo de las ideas
inmanentes. En ese mundo se encuentran presentes en estado latente todas las
realidades posibles que se pueden presentar en el universo, los arquetipos de las
cosas visibles. Aristoteles, por el contrario, sostenia que la realidad es el mundo
que observamos, lo que es real es el devenir, la transformacién de las cosas, todo
lo que observamos con nuestros sentidos. No podemos pensar como real otra
cosa que no sea lo que observamos a nuestro alrededor. Un concepto importante
en Aristoteles es el de potencia y acto. Potencia es la posibilidad latente que
tiene un cuerpo para transformarse en otro, en acto, en realidad.

Estas ideas filoséficas de Platon y Aristételes han sido asociadas a los puntos
de vista del pajaro y la rana. El pdjaro por su capacidad de volar tiene una
vision méas amplia de la realidad y puede tener acceso a realidades que la rana
no tiene. La rana, por el contrario, al estar condicionada a moverse y tener
acceso a una realidad mas limitada que el pdjaro no admite como real nada a
lo que no pueda tener acceso. En la actualidad ambos puntos de vista han sido
asociados con las visiones de muchos teéricosy la de los experimentales .

Los puntos de vista de Platon y Aristoteles nos han acompanado ain en la
ciencia actual como veremos mas adelante.
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3 El tiempo y el determinismo

Se considera que la ciencia contemporanea, basada en el llamado método cientifi-
co, comienza con las ideas de Galileo (1564-1642), Kepler (1571-1630) y Newton
(1642-1727). Con Newton se origina la verdadera revolucién cientifica. New-
ton establece los principios fisico-matematicos que nos permiten entender el
movimiento de los cuerpos: sus tres leyes de la mecédnica. Estas leyes consti-
tuyen el ntcleo central de lo que se conoce como mecénica clasica, el cuerpo de
teorias desarrolladas por los fisicos desde mediados del siglo XVII hasta finales
del siglo XIX. La premisa fundamental de la mecanica clasica es que la materia
consiste de un conjunto de particulas con masa y carga y que las posiciones
instantaneas y velocidades de esas particulas se pueden determinar experimen-
talmente con precisién arbitraria. En este sentido, uno asocia con los sistemas
fisicos un conjunto de variables dindmicas que poseen en cada instante valores
bien definidosque determinan el estado del sistema. La evolucién futura del
sistema queda completamente definida dando los valores de estas variables en el
estado presente. La evolucién en el tiempo de las variables que caracterizan al
estado del sistema se determina entonces resolviendo un conjunto de ecuaciones
de movimiento.

La discusién anterior nos permite formular una caracteristica fundamental
de la mecénica clédsica: dada la funcién de fuerza para un sistema fisico, el estado
mecanico del sistema en cualquier otro instante estara completa y univocamente
especificado o determinado por el estado mecdnico a algtin instante inicial ar-
bitrario. Es esta caracteristica de las ecuaciones de movimiento la que define a
la mecéanica cldsica como una teoria determinista. Esta caracteristica aparece
reflejada en un pasaje de Pierre Simon Laplace (1749-1827) muy citado [20]:

Debemos considerar el estado presente del universo como una conse-
cuencia de su estado previo y como la causa del estado que seguira.
Una inteligencia que conozca todas las fuerzas que actian en la
naturaleza en un instante dado asi como también las posiciones mo-
mentaneas de todas las cosas en el universo, seria capaz de compren-
der en una sola férmula los movimientos de los cuerpos mas grandes
como también los de los atomos mas ligeros en el mundo, con tal
de que su intelecto fuera lo suficientemente poderoso para someter
todos los datos al anélisis; para ella nada seria incierto, tanto el
futuro como el pasado estarian presentes simultdneamente ante sus
ojos. La perfeccion que la mente humana ha sido capaz de darle a
la astronomia proporciona una indicacién de tal inteligencia. De-
scubrimientos en mecanica y geometria, acoplados con aquellos en
gravitacion universal, han traido a la mente dentro del alcance de
comprender en la misma férmula analitica el estado pasado y fu-
turo del sistema del mundo. Todos los esfuerzos de la mente en la



220 D. A. MORALES

busqueda de la verdad tienden a aproximarnos a la inteligencia que
hemos imaginado, aunque ella (la mente) permanecerd infinitamente
remota de tal inteligencia.

La opinién anterior estd muy ligada al concepto de tiempo. ;Esta el futuro
escrito o en continua construccion?, jestdn nuestros actos determinados desde
el principio o poseemos libre albedrio para escoger nuestro futuro?

4 Indeterminismo, probabilidad y mecanica cuantica

Durante el siglo XX aparecen dos grandes teorias de la fisica: la teoria de la rela-
tividad y la mecanica cuantica. La teoria de la relatividad trata con fenémenos
que se dan a altas velocidades mientras que la mecdnica cudntica trata con el
comportamiento de los entes microscopicos que constituyen la materia. Aqui
nos concentraremos en las ideas fundamentales de la mecédnica cudntica.

Experimentos que se hicieron al final del siglo XIX y en el primer cuarto del
siglo XX indicaban que la mecanica cldsica no era aplicable a los dtomos. El
comportamiento del mundo microscopico era tal que ameritaba la deduccién de
nuevas leyes a ese nivel. El desarrollo fundamental lo realizaron, entre otros,
N. Bohr (1885-1962), W. Heisenberg (1901-1976), L. de Broglie (1892-1987)
y E. Schrédinger (1887-1961). Heisenberg desarrollé su mecénica de matrices
dentro del marco filoséfico del pensamiento positivista de E. Mach (1838-1916)
que establecia que cualquier teoria explicativa de la naturaleza debia contener
solamente elementos que tuvieran una correspondencia con la realidad, es de-
cir cualquier elemento teérico que no fuera observable no podia incluirse en la
formulacion de la teoria. Estas son extensiones de las ideas idealistas de Berke-
ley (1685-1753) [2]. Otra manera alternativa fue desarrollada por Schrédinger,
basado en una idea de L. de Broglie. Este tultimo decia que asi como la luz
posefa un comportamiento dual de onda y particula (fotén) asi también las
particulas microscopicas, como los electrones, posefan un comportamiento dual,
de particula y onda: alli donde van las ondas van las particulas.

De Broglie entonces postulé que, debido al comportamiento ondulatorio de
los entes microscopicos, le podiamos asociar una longitud de onda que era in-
versamente proporcional a la masa de la particula. Asi, los electrones que
tienen una masa muy pequena poseen una longitud de onda apreciable, y, por
el contrario, particulas macroscépicas, tales como una pelota de béisbol, que
poseen masas grandes no tienen comportamiento ondulatorio sino de particula.
Schrodinger toma esta idea de De Broglie y la combina con la ecuacién clésica
de las ondas para encontrar una ecuacién diferencial para las ondas de mate-
ria, HY=EY, donde H es un operador hermitico y E son sus autovalores. Esto
dltimo introduce en la teorfa fisica un elemento no observable: la funcién de
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onda Y, que basicamente representa la amplitud de la onda de materia, en
general un nimero complejo. Note las diferencias filoséficas de las dos teorias.
La de Heisenberg, idealista: la teoria sdlo contiene los elementos que podemos
observar, todo lo demés no tiene existencia real, y la de Schrédinger: la teoria
contiene elementos que no podemos medir pero que son necesarios para explicar
eventos que si son medibles.

Ahora, jcudl era el significado de esta “funcién de onda”? Esta pregunta
todavia en la actualidad constituye uno de los acertijos fundamentales de la
mecdanica cuantica.

M. Born (1882-1970) establecié que ya que las particulas tienen compor-
tamiento de ondas no es posible determinar con certeza sus posiciones. Lo
Unico que podemos calcular es el cuadrado de la funcién de onda, lo cual rep-
resenta la probabilidad de encontrar la particula en una cierta posicién del es-
pacio. Esta interpretacion introduce un aspecto de aleatoriedad en la mecénica
cuantica y sugiere que aspectos de indeterminismo estan presentes en las leyes
de la naturaleza. Esta situaciéon no le gustaba nada a Einstein, un convencido
determinista, quién entonces expresa que “no crefa que Dios jugara a los dados
con el universo”. Para entender esto debemos recordar que Einstein creia en el
Dios de Spinoza (1632-1677), un dios identificado con la naturaleza, donde el
azar no es posible, lo que nos parece contingente es solo una ilusién; solo nos
parece contingente porque no conocemos su causa ni su mecanismo.

A pesar de ello, de acuerdo a la teoria cudntica, y recordando las palabras de
P. Dirac (1902-1984), toda la quimica y gran parte de la fisica podia ser calculada
a partir de primeros principios sin necesidad de hacer mas experimentos. La es-
tructura y propiedades de cualquier sustancia desconocida podian ser predichas
con gran precision, y la velocidad, mecanismo y productos de cualquier proceso
fisico o quimico desconocidos podian ser determinados. Lo tinico que se requeria
era resolver las ecuaciones de la mecanica cuantica.

Las aplicaciones de la mecédnica cudntica han transformado nuestras vidas.
Se estima que el 30% del producto territorial bruto de los E.E.U.U. se basa en
invenciones desarrolladas gracias a la mecanica cudntica, desde semiconductores
en los chips de las computadoras hasta los rayos laser utilizados en los lectores
de discos compactos y DVDs, aparatos de resonancia magnética nuclear en los
hospitales y celulares, entre otros.

Ahora quiero discutir el aspecto de indeterminismo y probabilidad en la
mecanica cuantica. Uno de los principios fundamentales de esta teoria lo cons-
tituye el principio de indeterminaciéon de Heisenberg que éste formuld en 1927.
De acuerdo con este principio las ecuaciones de la mecanica cuantica restrin-
gen la precisién con la cual un observador puede medir simultaneamente ciertas
cantidades, por ejemplo la posicién y la velocidad de un electrén. Heisenberg
establecié que aunque las leyes de la mecanica cudntica contenian elementos
estadisticos en su formulacion, estos elementos no eran propiedad de la misma
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naturaleza sino que aparecian como consecuencia de la perturbacién causada
cuando el observador queria observar la naturaleza. Por ejemplo, la determi-
nacién de la posicion de un electréon de manera precisa requiere la utilizacién de
radiacion electromagnética de alta frecuencia, lo que implica alta energia. En
el proceso de colisién de un fotén de esta radiaciéon con un electrén producira
un cambio brusco en el momento del electrén. Este cambio serd mayor en la
medida en que la frecuencia de la luz se haga cada vez mayor. Por otra parte,
la determinaciéon de la posicién del electrén con poca precisiéon requerira luz de
baja frecuencia, esto es, baja energia. En este ultimo caso la colision de un
fotén con un electrén no provocard un cambio muy importante en el momento
de este ltimo, de manera que éste puede ser medido con gran precisién. Este
ejemplo ilustra el hecho de que existe una relacién dual o complementaria entre
la posicién con que se mide el momento de un electrén y la precisién con que se
determina su posicién. Si z es la precision con que se mide la posicién de una
particula de caracteristicas microscépicas y p es la precision en la medida de su
momento, entonces el principio de indeterminacién establece que el producto de
estas dos cantidades no puede ser menor que h/2p, esto es AzAp > h/2p, donde
h es la constante de Planck. El principio de indeterminacién tiene importantes
y profundas consecuencias sobre el principio de causalidad. Este principio, uno
de los méas queridos y protegidos por los fisicos del siglo XIX, establece que los
efectos siempre preceden a sus causas. Este principio esta entonces en la base
del determinismo de Newton y Laplace.

El principio de indeterminacién niega el principio de causalidad. Como dice
Heisenberg [6]:

En la formulacion estricta de la ley causal -si conocemos el presente,
podemos calcular el futuro- no es la conclusién la que esta errada
sino la premisa.

Los valores iniciales de la posicién y de la velocidad no pueden ser medidos
simultdneamente con absoluta precisién, de manera que uno no puede calcular
un futuro unico para la particula sino un conjunto de posibles futuros. Sélo la
medicién determinard que futuro se observard en la realidad. De esta manera
la conexién causal entre presente y futuro se pierde y es sustituida sélo por
probabilidades de los eventos posibles.

Estas ideas también se pueden discutir desde el punto de vista de la ecuacién
de Schrodinger, que es una ecuacién simétrica en el tiempo y ademds determi-
nista con respecto a su elemento principal, la funciéon de onda. La funcién de
onda contiene en potencia, en el sentido de Aristételes, todas las posibilidades
futuras del sistema bajo estudio. Aunque la evolucion en el tiempo de la funcién
de onda es perfectamente determinista: dada la funcién de onda en un instante
dado se puede calcular exactamente la evolucion en el tiempo de la funcién
de onda, la ecuaciéon de Schrodinger no nos puede decir con certeza cual de
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todas las posibilidades se convertird en acto, en el sentido de Aristoteles, en el
futuro. De esta manera, la irreversibilidad temporal en la mecanica cuantica
entra como consecuencia del observador. Es la persona que realiza la medicién
la que determina cudl de entre todas las posibilidades se convertira en acto.

Sin embargo, a pesar de que la mecanica cuantica nos ha permitido entender
muchos de los aspectos del mundo microscopico, todavia existen aspectos que
no entendemos. Uno de los problemas de la mecanica cudntica es que es una
teoria que posee una ecuacién determinista, la ecuacién de Schrédinger, y un
conjunto de reglas ad hoc que nos dicen como calcular las probabilidades de las
diferentes posibilidades asociadas con un determinado evento. Sin embargo, a
pesar de todo el tiempo transcurrido desde la creaciéon de la mecdnica cudntica
hasta la actualidad, todavia nadie ha deducido una ecuacién que nos diga con
certeza cual de las diferentes posibilidades se dard en la realidad.

Ya que de acuerdo a la mecanica cudntica, los electrones se comportan como
ondas, ellos presentan las caracteristicas que asociamos con las ondas. En par-
ticular, las funciones de onda describen combinaciones de diferentes estados,
las llamadas superposiciones. Un electrén, por ejemplo, podria estar en una
superposicién de estados correspondientes a diferentes posiciones. Schrodinger
afirmaba que este principio de superposicién debia aplicarse también a los obje-
tos macroscépicos ya que estos estaban formados por dtomos. Un experimento
mental muy conocido que ilustra este hecho es el experimento del gato encerrado
en una caja. Supongamos que colocamos un gato en una cajaherméticamente
cerrada, con oxigeno para que el gato pueda respirar, y una muestra de un ele-
mento radiactivo cuya emisién desencadena que un gas venenoso encerrado en
un recipiente se libere y mate al gato. Como la emision o el decaimiento del
elemento radiactivo es aleatorio, la funcién de onda del atomo radiactivo es una
superposicién del estado que decae y el estado que no decae, y por lo tanto,
produce un gato que estd al mismo tiempo vivo y muerto. Sélo cuando una
persona abre la caja la superposicién se borra quedando un solo estado: el gato
muerto o el gato vivo.

5 El reduccionismo matematico

Otro aspecto importante estd relacionado con la aplicacién de la mecéanica
cuantica a energias y distancias muy pequenas. En fisica se trabaja en construir
una teoria general de donde todo surja como consecuencia de los principios es-
tablecidos por esta teoria. Esta gran teoria, llamada teoria de unificacién y en
la cual el mismo Einstein estuvo trabajando gran parte de su vida sin lograr
obtenerla, representa la gran ambicién en el siglo XXI. Para lograr esto debemos
construir una gran teorfa que combine la teoria de la relatividad general de Ein-
stein con la mecénica cudntica. A partir de esta teoria general se deberia poder
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construir todo el arbol jerarquico del conocimiento humano. En cada rama
de ese arbol aparecen conceptos necesarios para entender aspectos relacionados
con esa rama particular, tales como protones, electrones, atomos, moléculas,
células, organismos, sociedades, culturas. La dtima gran teoria de la fisica no
debe contener conceptos, ya que ello implicaria que deberiamos construir otra
teoria m&s fundamental para derivar esos conceptos. La ultima teoria deberia
ser matemadtica, sin palabras ni conceptos y sin el parametro tiempo, es decir
matematica y atemporal a partir de la cual cualquier cientifico pueda derivar
toda la existencia del universo [32,33].

Muchos no creen que lo anterior sea posible. Estos creen que en cada rama
de la jerarquia del conocimiento aparecen leyes y propiedades que dependen de
la complejidad de los sistemas estudiados en esa rama y que no son derivables de
los conceptos de la rama inmediatamente sobre esta. Por ejemplo, un zodlogo
tan eminente como Ernst Mayr arguye en su libro Thisis Biology[21] que las
ciencias fisicas no pueden explicar muchos aspectos relacionados con la vida y
que muchos aspectos estudiados por los fisicos no son relevantes para el mundo
viviente, o para cualquier otra ciencia fuera de la fisica. Los organismos vivos
deben ser entendidos a cada nivel de organizacién; no pueden ser reducidos a
las leyes de la fisica y la quimica. Més adelante escribe [21]:

La unidad de la ciencia no podréd alcanzarse hasta que se acepte
que la ciencia contiene un conjunto de provincias separadas, una de
las cuales es la fisica, otra de las cuales es la biologia. Serfa futil
tratar de “reducir” la biologia, una ciencia provincial, a la fisica,
otra ciencia provincial, o viceversa.

Al comentar sobre las ideas de C.P. Snow expuestas en su libro The Two
Cultures sobre la separacion entre los cientificos y los humanistas apunta que
[29]:

La brecha entre la fisica y las humanidades, como él (Snow) correc-
tamente apunta, es en verdad virtualmente infranqueable. Simple-
mente no existe un camino de la fisica a la ética, la cultura, la mente,
el libre albedrio y otras preocupaciones humanisticas. La ausencia
en la fisica de estos importantes topicos contribuyé a la alienacion
de los cientificos y los humanistas que Snow reclama. Pero, todas
estas preocupaciones tienen relaciones substanciales con las ciencias
de la vida.

Otro opositor a la teorfa reduccionista es Roald Hoffmann, ganador del Pre-
mio Nobel de Quimica. En este sentido él comenta [11]:

... Un gran defecto de los fisicos tedricos es su tendencia al reduc-
cionismo: creen que todo en la naturaleza puede reducirse a unos
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cuantos principios y particulas simples. “Ni la naturaleza ni la vida
funcionan de ese modo en la realidad”. “La complejidad, y no la
simplicidad, es la esencia de la vida”.

Vemos, de las dos posiciones anteriores, que el problema de la reduccién y
la emergencia en la ciencia no estd resuelto Estas posiciones apuntan al hecho
de que cuando los sistemas adquieren cierta complejidad otras leyes aparecen.
Y es precisamente en este terreno que otro tipo de indeterminacién, ahora al
nivel clasico, emerge: el caos.

6 El caos

De acuerdo al diccionario Larousse la palabra caos viene del griego khaos que
significa abismo. En filosofia expresa la confusién general de los elementos y de
la materia, antes de la creacién del mundo. Este estado de confusién original ha
sido plasmado en diversas obras de la antigiiedad. A continuacién transcribo
un pdrrafo muy hermoso de Las Metamorfosis de Ovidio (43 a.C-17 d.C) [22],
obra que indudablemente presenta elementos en su composicién que reflejan las
teorias que sobre el universo tenian los antiguos griegos:

Antes de existir el mar, la tierra y el cielo, continentes de todo,
existia el Caos. El Sol no alumbraba ain el mundo. La Luna todavia
no estaba sujeta a sus vicisitudes. La Tierra no se hallaba todavia
suspensa en el vacio, o tal vez quieta por su propio peso. No se
conocian las margenes de los mares. El aire y el agua se confundian
con la tierra, que todavia no se habia solidificado. Toda era informe.
Al frio se oponia el calor. Lo seco a lo himedo. El cuerpo duro se
hundia en el blando. Lo pesado era ligero a la vez. Dios, o la
Naturaleza, puso fin a estos despropdsitos, y separé al cielo de la
tierra, a ésta de las aguas y al aire pesado del cielo purisimo. Y
asi, el Caos dejé de ser. Dios puso a cada cuerpo en el lugar que le
correspondia y estableci6 las leyes que habian de regirlos. El fuego,
que es el mas ligero de los elementos, se ubicé en la regién mas
elevada. Mas abajo, el aire. La Tierra, encontrada en su equilibrio,
la més profunda ...

Algunas de las ideas sobre el determinismo y el caos ya habian sido antici-
padas en 1903 por el gran matemaético francés Henri Poincaré en su libro The
value of Science [24]:

Si conociéramos con precision infinita las leyes de la naturaleza y
la situacién inicial del universo, podriamos predecir exactamente la
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situacién de este mismo universo en un momento posterior. Pero
incluso aunque las leyes naturales no tuvieran ningun secreto para
nosotros, sélo podriamos conocer la situacién inicial de modo aprox-
imado. Todo lo que necesitamos para poder decir que un fenémeno
ha sido predicho y que esta regido por leyes es poder predecir la
situacién posterior con la misma aproximaciéon que la inicial. Pero
esto no siempre es posible; puede ocurrir que las pequenas diferen-
cias en las condiciones iniciales se hagan muy grandes en el resultado
final. Un pequeno error al principio producird un error enorme al
final. La prediccién se hace imposible y tenemos un fenémeno for-
tuito.

Murray Gell-Mann apunta [15]:

Dado que nada puede medirse con la precisién absoluta, el caos
da origen a una indeterminacién efectiva en el nivel clasico que se
superpone a la indeterminacién cuantica. La interaccién entre estas
dos clases de impredictibilidad es un aspecto fascinante y todavia
poco estudiado de la fisica contemporanea.

Robert May, uno de los padres de la teoria del caos, define asi esta ciencia
[14]:

En la ciencia, el caos se refiere a la idea de que el comportamiento de
algo puede ser a pesar de todos los intentos y propdsitos impredeci-
ble atin cuando sea descrito por una “ecuacién determinista” muy
simple; por determinista queremos decir que las ecuaciones, y todos
los pardmetros en ella son completamente conocidos, sin elementos
estadisticos o inciertos. Tal ecuacién parece predecir con certeza el
futuro de algo, dado su estado a algiin momento inicial.

Un aspecto esencial del sistema caodtico es que las ecuaciones que rigen su
comportamiento son no lineales, de manera que un pequeno cambio en las condi-
ciones iniciales de un experimento, o una situaciéon en el mundo real, puede
provocar un gran cambio en el comportamiento futurodel sistema [30]. Esto
significa que si conducimos el experimento dos veces a partir de condiciones
iniciales ligeramente diferentes, a medida que el tiempo transcurre las diferen-
cias entre el comportamiento del sistema en las dos situaciones se vuelve tan
diferente que es imposible hacer ninguna prediccién. Esta situacion es conocida
como “el efecto mariposa”; el aleteo de una mariposa en Brasil podria provocar
al cabo de unos meses un tornado en Texas [16].La dinica manera entonces de
hacer predicciones es conociendo las condiciones iniciales del sistema con abso-
luta certeza, algo imposible. En el caso de sistemas lineales, dos sistemas que
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partan de condiciones iniciales ligeramente diferentes no difieren mucho en su
comportamiento a medida que el tiempo transcurre.

Los efectos no lineales que aparecen en sistemas cadticos son tipicos de sis-
temas complejos: por ejemplo el comportamiento de un cardumen en el tiempo,
el comportamiento de poblaciones y culturas mundiales, el comportamiento de
la economia mundial, la actividad eléctrica en nuestros cerebros y corazon, el
congestionamiento en las autopistas, todos estos son ejemplos de sistemas reales
cuyo comportamiento temporal puede ser estudiado con la teoria del caos.

A diferencia de los fisicos fundamentales que quieren descubrir las leyes fun-
damentales de la naturaleza y sus restricciones, los cientificos que trabajan en
el campo de la teoria del caos y la complejidad utilizan ecuaciones que son sélo
modelos aproximados de la realidad. El caotista quiere capturar los aspectos
esenciales de su sistema bajo estudio, no quiere describir todos los aspectos
del sistema. Para ello utiliza ecuaciones muy simples, que muestran universal-
idad, en el sentido de que la misma ecuacién puede describir variados sistemas
aparentemente diferentes: una poblacién de pajaros y el comportamiento de la
bolsa de Nueva York, por ejemplo [16].

La ecuaciéon maés sencilla que muestra caos y que ha sido utilizada amplia-
mente para describir muchos sistemas es la ecuacién logistica: y = ax(1 — z),
donde a es una constante.

Describiré la ecuacién logistica con un parrafo de la obra Arcadia,Acto 1,
Escena 4 [31]:

Lo que ella hace, cada vez que obtiene un valor para y, es usar
ese como su proximo valor para x. Y asi sucesivamente. Como
una retroalimentacion. Ella reintroducela solucién en la ecuacion, y
entonces la resuelve de nuevo. Iteracién, tu sabes.

Lo que resulta del procedimiento anterior es que para ciertos valores del
parametro de la ecuacion, el futuro no puede predecirse a partir del estado pre-
sente. La distribucién final de valores de x luce aleatorio, destruyendo cualquier
prediccién, ain cuando la ecuacién de donde partimos es completamente deter-
minista. Este resultado representa caos, indeterminismo al nivel cldsico. En
otras palabras, caos a partir del orden: Lo impredictivo y lo predeterminado se
solapan de tal manera para hacer todo de la manera que es. Es como la natu-
raleza se crea a s{ misma, en cada escala, el cristal de nieve y la tormenta.[31].

La moderna teoria del caos comenzé en el ano 1966, cuando Edward Lorenz,
estudiando un modelo matematico del comportamiento atmosférico, descubrié
que sus ecuaciones mostraban caos. La resolucién de esas ecuaciones con condi-
ciones iniciales muy parecidas mostraba que al cabo de unos pocos segundos
las soluciones se diferenciaban mucho unas de las otras. Con este resultado,
Lorenz explicé porqué no se puede hacer predicciones del clima con mas de
unos pocos dias de anticipaciéon. Cualquier error en la medicién de las condi-
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ciones atmosféricas en un momento determinado se amplificard exponencial-
mente al cabo de poco tiempo invalidando cualquier prediccién del clima. A
este efecto Lorenz lo llamé “efecto mariposa”, recordando el cuento El Sonido
de un Trueno del ano 1952 del gran escritor de ciencia ficcion Ray Bradbury
[5]. En ese cuento la muerte de una mariposa prehistérica y su consecuente
incapacidad para reproducirse, desencadena un final diferente en una eleccién
presidencial.

Hasta ahora hemos discutido s6lo la teoria del caos en la ciencia clasica.
Pero la teoria del caos también hace su aparicién en la mecanica cuantica. La
ecuacion de Schrédinger es una ecuacion lineal de manera que el caos, en el
mismo sentido que aparece en las leyes clasicas, no puede hacer su apariciéon en
la mecédnica cuantica. Sin embargo, el caos cuantico esta ligado no a la aleato-
riedad de los niveles energéticos o de la funcién de onda, sino a la aleatoriedad
en la distribucién del espaciado entre los niveles de energia. En sintesis, el caos
cuantico se refiere a la aleatoriedad del espaciado de los niveles de energia a
nivel cuédntico de sistemas que presentan caos a nivel cldsico [3, 7, 8, 17, 34].
El espaciado de los niveles energéticos de sistemas cuanticos no cadticos sigue
una distribucién de Poisson y la contraparte clasica de estos sistemas presenta
una dindmica regular o completamente integrable, mientras que aquel de sis-
temas cudnticos caoticos sigue distribuciones correspondientes a ciertos tipos
de matrices llamadas aleatorias y su contraparte clasica presenta una dindmica
irregular, sin constantes de movimiento. Lo increible es que este problema fisico
presente conexiones con uno de los problemas no resuelto mas importante de
la matematica actual, como lo es la hipétesis de Riemann. La hipétesis de Rie-
mann establece que los ceros complejos de la funcién zeta de Riemann, ((z),
tienen todos parte real igual a 1/2, de manera que las cantidades {I';} definidas

1
por ¢(z —iI';) = 0 son todas reales. Esta conjetura estd, ademsds, relacionada

con la distribucién de los niimeros primos. La conexion se puede apreciar en la

relacién
1 1\ !
= —_— = 1_7
=-Yw- I (1-5)

n=1 p=primo

con Re(z) > 1.

La conexién entre el caos cudntico y la hipétesis de Riemann tiene una his-
toria muy interesante. En los anos 50s, FEugene Wigner hizo la importante
observacion que la estadistica de las matrices que describian el comportamiento
de nucleos pesados no era muy diferente de la estadistica correspondiente a
matrices hermiticas aleatorias. Esta observacion fue clave en la interpretacién
de los espectros de energia de ntcleos pesados, ya que los elementos matri-
ciales correspondientes a estos sistemas no eran conocidos. La observacién de
Wigner predice entonces que la distribucién (la distribucién, no los valores in-
dividuales) de los niveles de energfa de un nicleo pesado sigue la misma ley que
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la de matrices hermiticas aleatorias. Estas ideas fueron elaboradas posterior-
mente por Freeman Dyson, entre otros, y la proposicién tedrica fue confirmada
hace 30 anos en la distribucién de los niveles nucleares del elemento erbio-166.
La funcién de correlacion de dos puntos de la distribucion de los ceros de la
funcién zeta de Riemann 1 — (%)2 es la misma que la funcién de correlacion
de dos puntos de matrices hermiticas aleatorias. Esto sugiere que los ceros de
la funcién zeta realmente poseen caracteristicas espectrales. Si esto es asi, los
ceros de la funcién zeta deberian estar asociados a los autovalores de algin oper-
ador hermitico desconocido. Esta idea fue originalmente propuesta, de manera
independiente, por David Hilbert y George Pélya. Si este operador existe, él
determinara tanto la posicién exacta de cada cero de la funcién zeta como la
distribucién exacta de los nimeros primos. Por otra parte, debido a la conexién
con el problema fisico del caos cudntico, los fisicos estan también buscando un
operador hamiltoniano correspondiente a un sistema fisico y cuyos autovalores
sean las cantidades reales {I';} correspondientes a la parte imaginaria de los
ceros de la funcién zeta de Riemann. De acuerdo a Michael Berry, en el futuro
estaremos leyendo los ceros de la funcién zeta de Riemann directamente de un
espectro de un sistema fisico, tomado en el laboratorio.

7 Conclusién

Hemos discutido el determinismo e indeterminismo en la ciencia natural, donde
la matemadtica es un ingrediente fundamental en estos estudios. Sin embargo,
existe también el problema de determinismo e indeterminismo en la matemaética
misma, problema éste relacionado con la logica. Estas ideas son discutidas bajo
el nombre de teorfa de la informacién algoritmica [9,10]. Lo increible es que
estas ideas puramente matematicas, sin relacién aparente con el mundo natu-
ral, también estan al final relacionadas con el mismo problema en las ciencias
naturales. Para los platénicos, esto era de esperar: al final todo el universo y
sus leyes no son mas que representaciones de arquetipos que existen en el mundo
perfecto de las ideas, el mundo de las matematicas.

Concluiremos este articulo transcribiendo la parte final del ensayo de Jorge
Luis Borges (Nueva Refutacion del Tiempo). Después de describir sus ideas que
presentan el tiempo como una ilusién, Borges comenta [4]:

And yet, and yet. .. Negar la sucesién temporal, negar el yo, negar
el universo astronémico, son desesperaciones aparentes y consuelos
secretos. Nuestro destino (a diferencia del infierno de Swedenborg y
del infierno de la mitologfa tibetana) no es espantoso por irreal; es
espantosoporque es irreversible y de hierro. El tiempo es la sustancia
de que estoy hecho. El tiempo es un rio que me arrebata, pero yo soy
el rio; es un tigre que me destroza, pero yo soy el tigre; es un fuego
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que me consume, pero yo soy el fuego. El mundo, desgraciadamente,
es real; yo, desgraciadamente, soy Borges.
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