


PROLOGO
¢UNA NUEVA RACIONALIDAD?

Segun Karl Popper el sentido comun tiende a afirmar «que todo acontecimiento
es causado por un acontecimiento, de suerte que todo acontecimiento podria ser
predicho o explicado... Por otra parte, el sentido comun atribuye a las personas
sanas y adultas la capacidad de elegir libremente entre varios caminos distintos
de accién...»!. En el pensamiento occidental esa tensidn al interior del sentido
comun se traduce en un problema mayor, que William James? denomind «Dilema
del determinismo». Dilema en que se juega nuestra relacién con el mundo, y par-
ticularmente con el tiempo. ¢El futuro estd dado o en perpetua construccién?
¢Acaso la creencia en nuestra libertad es una ilusién? ¢Es una verdad que nos se-
para del mundo? ¢Es nuestra manera de participar en la verdad del mundo? La
cuestion del tiempo se situa en la encrucijada del problema de la existencia y el
conocimiento. El tiempo es la dimension fundamental de nuestra existencia, pero
también se inserta en el centro de la fisica, ya que la incorporacién del tiempo en
el esquema conceptual de la fisica galileana fue el punto de partida de la ciencia
occidental.

Desde luego ese punto de partida es un triunfo del pensamiento humano, pero
ademas se sitla en el origen del problema que trata este libro. Es sabido que Ein-
stein aseverd a menudo que «el tiempo es una ilusion».

Y en efecto, el tiempo —tal como fuera incorporado en las leyes fundamentales
de la fisica desde la dindmica newtoniana clasica hasta la relatividad y la fisica
cuantica— no autoriza ninguna distinciéon entre pasado y futuro. Todavia hoy y
para numerosos fisicos la siguiente es una verdadera profesion de fe: en el nivel
de la descripcion fundamental de la Naturaleza no hay flecha del tiempo.

Sin embargo en todas partes —en quimica, geologia, cosmologia, biologia o cien-
cias humanas— pasado y futuro desempefnan papeles diferentes. ¢CoOmo podria la
flecha del tiempo surgir de un mundo al que la fisica atribuye una simetria tem-
poral? Tal es la paradoja del tiempo, que traslada a la fisica el «Dilema del de-
terminismo». La paradoja del tiempo esta en el centro de este libro.

La paradoja del tiempo sélo fue identificada tardiamente, en la segunda mitad del
siglo XIX, gracias a los trabajos del fisico vienés Ludwig Boltzmann. Este creyd
posible seguir el ejemplo de Charles Darwin en biologia y dar una descripcién
evolucionista de los fendmenos fisicos. Su intento tuvo por efecto el poner en evi-
dencia la contradiccion entre las leyes de la fisica newtoniana —basadas en la
equivalencia entre pasado y futuro— y toda tentativa de formulacién evolucionista
gue afirmara una distincién esencial entre futuro y pasado. En esa época las leyes
de la fisica newtoniana eran aceptadas como la expresion de un conocimiento



ideal, objetivo y completo. Puesto que dichas leyes afirmaban la equivalencia en-
tre pasado y futuro, cualquier tentativa de atribuir una significacion fundamental
a la flecha del tiempo parecia una amenaza a ese ideal. La situacion no ha cam-
biado hoy. Numerosos fisicos consideran la mecanica cuantica (en el ambito de la
microfisica) como la formulacidon definitiva de la fisica, tal como en la época de
Boltzmann los fisicos consideraban definitivas las leyes de la fisica newtoniana.
Perdura por lo tanto la interrogante: écdmo incorporar la flecha del tiempo sin
destruir esas grandiosas construcciones del intelecto humano?

Asi entonces, desde la época de Boltzmann la flecha del tiempo ha sido relegada
al dominio de la fenomenologia. Nosotros, observadores humanos limitados, se-
riamos responsables de la diferencia entre pasado y futuro. Esta tesis, que reduce
la flecha del tiempo al caracter aproximativo de nuestra descripcién de la Natura-
leza, es aun sustentada en la mayoria de los libros recientes. Otros autores re-
nuncian a pedir a la ciencia la clave del misterio insoluble que constituiria el sur-
gimiento de la flecha del tiempo. Pero desde Boltzmann la situacidn ha cambiado
profundamente. El desarrollo espectacular de la fisica de no-equilibrio y de la di-
namica de los sistemas dinamicos inestables, asociados a la idea de caos, nos
obliga a revisar la nocién de tiempo tal como se formula desde Galileo.

En efecto, en el curso de los ultimos decenios nacié una nueva ciencia: la fisica de
los procesos de no equilibrio. Esta ciencia condujo a conceptos nuevos como la
auto-organizacion y las estructuras disipativas, hoy ampliamente utilizados en
ambitos que van de la cosmologia a la ecologia y las ciencias sociales, pasando
por la quimica y la biologia. La fisica de no-equilibrio estudia los procesos disipa-
tivos caracterizados por un tiempo unidireccional y, al hacerlo, otorga una nueva
significacion a la irreversibilidad. Antes, la flecha del tiempo se asociaba a proce-
sos muy simples, como la difusién, el frotamiento, la viscosidad. Se podia concluir
gue esos procesos eran inteligibles con la sola ayuda de las leyes de la dinamica.
No sucede lo mismo hoy. La irreversibilidad ya no sélo aparece en fendmenos tan
simples. Esta en la base de una multitud de fendmenos nuevos, como la forma-
cion de torbellinos, las oscilaciones quimicas o la radiacion laser. Estos fendmenos
ilustran el papel constructivo fundamental de la flecha del tiempo. La irrever-
sibilidad ya no se puede identificar con una simple apariencia que desapareceria
si accediéramos a un conocimiento perfecto. Es condicion esencial de comporta-
mientos coherentes en el seno de poblaciones de miles y miles de millones de
moléculas. Conforme a una formula que me gusta repetir, la materia es ciega al
equilibrio alli donde no se manifiesta la flecha del tiempo, pero cuando ésta se
manifiesta lejos del equilibrio, iLa materia comienza a ver! Sin la coherencia de
los procesos irreversibles de no-equilibrio seria inconcebible la aparicion de la vi-
da en la Tierra. La tesis segun la cual la flecha del tiempo sdlo seria fenomenold-



gica se vuelve absurda. Nosotros no engendramos la flecha del tiempo. Por el
contrario, somos sus vastagos.

El segundo desarrollo relativo a la revisién del concepto de tiempo en fisica fue el
de los sistemas dindmicos inestables. La ciencia clasica privilegiaba el orden y la
estabilidad, mientras que en todos los niveles de observacién reconocemos hoy el
papel primordial de las fluctuaciones y la inestabilidad. Junto a estas nociones
aparecen también las opciones multiples y los horizontes de previsibilidad limita-
da. Nociones como el caos se han popularizado e invaden todos los ambitos de la
ciencia, de la cosmologia a la economia. Pero, como mostraremos en este libro,
los sistemas dinamicos inestables conducen igualmente a una ampliacién de la
dindmica clasica y de la fisica cuantica, y a partir de alli a una formulacidon nueva
de las leyes fundamentales de la fisica. Esta formulacién rompe la simetria entre
pasado y futuro que afirma la fisica tradicional, mecanica cuantica y relatividad
inclusive. La fisica tradicional vinculaba conocimiento completo y certidumbre,
que en ciertas condiciones iniciales apropiadas garantizaban la previsibilidad del
futuro y la posibilidad de retrodecir el pasado. Apenas se incorpora la inestabili-
dad, la significacién de las leyes de la Naturaleza cobra un nuevo sentido. En ade-
lante expresan posibilidades.

La ambicién de este libro es presentar esta transformacion de las leyes de la fisi-
ca y, por ende, de toda nuestra descripcién de la Naturaleza.

Otras cuestiones se vinculan directamente al problema del tiempo. Una de ellas
es el extrafio papel que la fisica cuantica otorga al observador. La paradoja del
tiempo hace que nosotros seamos responsables de la rotura de simetria temporal
observada en la Naturaleza. Es mas, el observador seria responsable de un as-
pecto fundamental de la teoria cuantica, denominado reduccidon de la funcién de
onda. Veremos que ese papel atribuido al observador otorgd a la mecanica cuan-
tica su aspecto aparentemente subjetivista y suscité interminables controversias.
En la interpretacién habitual, la medicidn —que en la teoria cuantica impone una
referencia al observador— corresponde a una rotura de simetria temporal. En
cambio, la introduccién de la inestabilidad en la teoria cuantica conduce a una ro-
tura de la simetria del tiempo. iA partir de alli el observador cuantico pierde su
estatus singular! La solucién de la paradoja del tiempo aporta igualmente una so-
lucion a la paradoja cuantica y lleva a una formulacidn realista de la teoria.
Aclaremos que ello no nos hace retornar a la ortodoxia clasica y determinista. Por
el contrario, nos conduce a afirmar aun mas el caracter estadistico de la mecanica
cuantica.

Como ya hemos destacado, tanto en dinamica clasica como en fisica cuantica las
leyes fundamentales ahora expresan posibilidades, no certidumbres. No sélo po-
seemos leyes sino acontecimientos que no son deducibles de las leyes pero ac-
tualizan sus posibilidades. En esa perspectiva, estamos obligados a plantear el



problema de la significacion del acontecimiento primordial que la fisica bautizo
«Big Bang». {Qué significa el Big Bang? ¢Nos libera de las raices del tiempo? ¢El
tiempo debutd con el Big Bang? ¢O el tiempo preexistia a nuestro Universo?
Llegamos asi a la frontera de nuestros conocimientos en un ambito donde razo-
namiento fisico y especulacién se delimitan con dificultad. Por cierto es prematuro
hablar de demostracidén o de prueba, pero es interesante analizar las posibilidades
conceptuales. Como veremos, podemos concebir hoy el Big Bang como un acon-
tecimiento asociado con una inestabilidad, lo que implica que es el punto de par-
tida de nuestro Universo, mas no del tiempo. Si bien nuestro Universo tiene una
edad, el medio cuya inestabilidad produjo ese Universo no la tendria. En esta
concepcion, el tiempo no tiene principio, y probablemente no tiene fin...

Es satisfactorio que incluso en sus fronteras la fisica pueda afirmar el caracter
primordial de la flecha del tiempo. Pero lo esencial de nuestra tarea sigue siendo
la formulacion de las leyes de la Naturaleza en el ambito en que se sitla princi-
palmente nuestro didlogo experimental, el ambito de las energias débiles
(basses), de la fisica macroscépica, de la quimica y la biologia. También alli se
anudan los lazos que unen la existencia humana con la Naturaleza.

La cuestidon del tiempo y el determinismo no se limita a las ciencias: esta en el
centro del pensamiento occidental desde el origen de lo que denominamos racio-
nalidad y que situamos en la época presocratica. ¢CoOmo concebir la creatividad
humana o como pensar la ética en un mundo determinista? La interrogante tra-
duce una tensién profunda en el seno de nuestra tradicion, la que a la vez pre-
tende promover un saber objetivo y afirmar el ideal humanista de responsabilidad
y libertad. Democracia y ciencia moderna son ambas herederas de la misma his-
toria, pero esa historia llevaria a una contradiccidn si las ciencias hicieran triunfar
una concepcion determinista de la Naturaleza cuando la democracia encarna el
ideal de sociedad libre. Considerarnos extrafos a la Naturaleza involucra un dua-
lismo ajeno a la aventura de las ciencias y a la pasion de inteligibilidad propia del
mundo occidental. Segun Richard Tarnas, esa pasidén es «reencontrar la unidad
con las raices del propio ser»>. Hoy creemos estar en un punto crucial de esa
aventura, en el punto de partida de una nueva racionalidad que ya no identifica
ciencia y certidumbre, probabilidad e ignorancia.

En este fin de siglo se plantea frecuentemente la cuestidon del porvenir de la cien-
cia. Para algunos, como Stephen Hawking en su Breve histoire du temps (Breve
historia del tiempo)* estariamos cerca del fin, del momento en que podriamos
descifrar «el pensamiento de Dios». Por el contrario, creo que la aventura recién
empieza. Asistimos al surgimiento de una ciencia que ya no se limita a situacio-
nes simplificadas, idealizadas, mas nos instala frente a la complejidad del mundo
real, una ciencia que permite que la creatividad humana se vivencie como la ex-



presion singular de un rasgo fundamental comun en todos los niveles de la Natu-
raleza.

He intentado presentar esta transformacion conceptual (que implica la apertura
de un nuevo capitulo en la historia fecunda de las relaciones entre fisica y mate-
maticas) de una manera legible y accesible para cualquier lector interesado en la
evolucién de nuestras ideas sobre la Naturaleza. Con todo, era inevitable que al-
gunos capitulos, en especial el capitulo V y el VI, recurrieran a desarrollos algo
técnicos. Pero los resultados son recuperados de manera mas general en los
capitulos ulteriores. Toda innovacidén conceptual exige una justificacion precisa y
debe delimitar las situaciones donde permite nuevas predicciones. Observemos
que dichas predicciones ya fueron verificadas mediante simulaciones en el com-
putador.

Aungue este libro sea fruto de decenios de trabajo, sélo estamos en el umbral de
este nuevo capitulo de la historia de nuestro didlogo con la Naturaleza. Pero
eltiempo de vida de cada uno de nosotros es limitado y he querido presentar los
resultados tal como existen hoy. No invito al lector a visitar un museo
arqueoldgico, sino a excursionar en una ciencia en devenir.



CAPITULO 1
EL DILEMA DE EPICURO
I

Las cuestiones estudiadas en este libro —éel Universo se rige por leyes determi-
nistas? ¢Cual es el papel del tiempo?— fueron formuladas por los presocraticos en
los albores del pensamiento occidental. Nos han acompafiado durante mas de dos
mil quinientos afios. Hoy, los desarrollos de la fisica y las matematicas del caos y
la inestabilidad abren un nuevo capitulo en esa larga historia. Percibimos esos
problemas desde un angulo renovado. En adelante, podremos evitar las contra-
dicciones del pasado.

Epicuro fue el primero que planted los términos del dilema al que la fisica moder-
na otorgd el peso de su autoridad. Sucesor de Democrito, imaginaba el mundo
constituido por dtomos moviéndose en el vacio. Pensaba que caian todos con
igual velocidad, siguiendo trayectorias paralelas. éCdmo podian entonces entrar
en colisién? ¢Como la novedad —nueva combinacién de atomos— podia aparecer?
Para Epicuro, el problema de la ciencia, de la inteligibilidad de la Naturaleza, era
inseparable del destino de los hombres. éQué podia significar la libertad humana
en el mundo determinista de los atomos? Escribia a Meneceo: «En cuanto al des-
tino, que algunos ven como el amo de todo, el sabio se mofa. En efecto, mas vale
aceptar el mito de los dioses que someterse al destino de los fisicos. Porque el
mito nos deja la esperanza de reconciliarnos con los dioses mediante los honores
que les tributamos, en tanto que el destino posee un caracter de necesidad inexo-
rable».! A pesar de que los fisicos de que habla Epicuro sean los fildsofos estoi-
cos, la cita posee una resonancia asombrosamente moderna... Una y otra vez los
pensadores de la tradicién occidental, como Kant, Whitehead o Heidegger, defen-
dieron la existencia humana contra una representacion objetiva del mundo, que
amenazaba su sentido. Pero ninguno logré proponer una concepcion que satisfi-
ciera las pasiones contrarias, que reconciliara nuestros ideales de inteligibilidad y
libertad. Asi, la solucion propuesta por el propio Epicuro, el clinamen que en mo-
mentos imprevisibles trastorna imperceptiblemente la caida paralela de los ato-
mos, permanecié en la historia del pensamiento como el paradigma mismo de la
hipdtesis arbitraria, que salva un sistema mediante la introduccién de un ad hoc.?
¢Necesitamos acaso un pensamiento de la novedad? ¢(No es toda novedad una
ilusion? También aqui la cuestion se remonta a los origenes. Para Heraclito, tal
como lo entendidé Popper, «la verdad es haber captado lo esencial de la Naturale-
za, haberla concebido como implicitamente infinita, como el proceso mismo».>
Por contraste, el célebre Poema de Parménides afirma la realidad Unica del ser
gue no muere, nace, ni deviene. Y, como se sabe por el Sofista, Platén postula la



imprescindibilidad del ser y el devenir, ya que si la verdad esta vinculada al ser, a
una realidad estable, no podemos concebir la vida o el pensamiento apartando el
devenir.

Desde sus origenes la dualidad del ser y el devenir ha obsesionado el pensamien-
to occidental, a tal extremo que Jean Whal pudo caracterizar la historia de la filo-
sofia como una historia desdichada que oscila continuamente entre un mundo au-
tdmata y un Universo gobernado por la voluntad divina.*

La formulacidén de las «Leyes de la Naturaleza» aportd un elemento fundamental
a este antiguo debate. En efecto, las leyes enunciadas por la fisica no tienen por
objeto negar el devenir en nombre de la verdad del ser. Por el contrario: preten-
den describir el cambio, los movimientos caracterizados por una velocidad que
varia con el curso del tiempo. Y, sin embargo, su enunciado constituye un triunfo
del ser sobre el devenir. El ejemplo por excelencia de ello es la ley de Newton,
gue vincula fuerza y aceleracion: es determinista y a la vez reversible en el tiem-
po. Si conocemos las condiciones iniciales de un sistema sometido a esta ley, es
decir su estado en un instante cualquiera, podemos calcular todos los estados si-
guientes asi como todos los estados anteriores. Es mas, pasado y futuro desem-
peifan el mismo papel, puesto que la ley es invariante con respecto a la inversién
de los tiempos 7- -f. La ley de Newton justifica perfectamente al célebre demonio
de Laplace, capaz de observar el estado presente del Universo y deducir toda
evolucion futura.

Es sabido que la fisica newtoniana fue destronada en el siglo XX por la mecanica
cuantica y la relatividad. Pero los rasgos fundamentales de la ley de Newton —su
determinismo y simetria temporal— sobrevivieron.

Por supuesto que la mecanica cuantica ya no describe trayectorias sino funciones
de onda (ver seccién IV de este capitulo y el capitulo VI), pero su ecuacién de ba-
se, la ecuacion de Schrddinger, también es determinista y de tiempo reversible.
Las leyes de la Naturaleza enunciadas por la fisica representan por lo tanto un
conocimiento ideal que alcanza la certidumbre. Una vez establecidas las condicio-
nes iniciales, todo esta terminado. La Naturaleza es un autémata que podemos
controlar, por lo menos en principio. La novedad, la eleccion, la actividad espon-
tanea son sélo apariencias relativas al punto de vista humano.

En esa formulacién de las leyes de la Naturaleza, numerosos historiadores subra-
yan el papel esencial desempefiado por la figura del Dios cristiano, concebido en
el siglo XVII como un legislador todopoderoso. En esa época teologia y ciencia
convergian, y Leibniz escribid: «... en la mas minima sustancia, ojos tan pene-
trantes como los de Dios podrian leer la serie completa de cosas del Universo.
Quae sint, quae fuerint, quae mox futura trahantur (que son, que fueron, que se
produciran en el porvenir)».>



La sumision de la Naturaleza a leyes deterministas acercaba asi el conocimiento
humano al punto de vista divino atemporal.

La concepcidn de una Naturaleza pasiva sometida a leyes deterministas es una
especificidad de Occidente. En China, o en Japdén, "Naturaleza" significa «lo que
existe por si mismo». Joseph Needham nos recordd la ironia con que los letrados
chinos recibieron la exposicién de los triunfos de la ciencia moderna.®

Quiza el gran poeta hindu Tagore también sonrid al enterarse del mensaje de Ein-
stein: «Si la Luna, mientras cumple su carrera eterna alrededor de la Tierra, es-
tuviera dotada de conciencia de si misma, estaria profundamente convencida de
gque se mueve motu proprio en funcidn de una decisidon tomada de una vez por
todas. También sonreiria un ser dotado de una percepcidén superior y de una inte-
ligencia mas perfecta al mirar al hombre, sus obras y su ilusién de actuar por li-
bre voluntad. Esa es mi conviccién, aunque sé que no es plenamente demostra-
ble. Pocos seres humanos —si pensaran hasta sus Ultimas consecuencias lo que
saben y lo que entienden— serian insensibles a esta idea, mientras el amor pro-
pio no los irguiera contra ella. El hombre se defiende de la nocidn de ser un obje-
to impotente en el curso del Universo. ¢Acaso el caracter legal de los aconteci-
mientos (que se manifiesta de manera mas o menos clara en la Naturaleza inor-
gdnica) deberia cesar de verificarse ante las actividades de nuestro cerebro?».’
Einstein consideraba que esta posicion era la Unica compatible con las ensenanzas
de la ciencia. Pero dicha concepcidn nos resulta tan dificil de aceptar como lo era
para Epicuro. Y tanto mas cuanto que desde el siglo XX el pensamiento filosdéfico
se ha interrogado mas y mas sobre la dimensidén temporal de nuestra existencia,
como testimonian Hegel, Husserl, William James, Bergson, Whitehead o Heideg-
ger. Si para los fisicos que seguian a Einstein el problema del tiempo estaba re-
suelto, para los filésofos seguia siendo la interrogante por excelencia, en la que
se jugaba el significado de la existencia humana.

En uno de sus ultimos libros, Lunivers irrésolu (El Universo indeciso), Karl Popper
escribe: «Considero que el determinismo laplaciano —confirmado como parece
estarlo por el determinismo de las teorias fisicas y su éxito brillante— es el obsta-
culo mas solido y mas serio en el camino de una explicacion y una apologia de la
libertad, creatividad y responsabilidad humanas».®

Sin embargo, para Popper el determinismo no sélo pone en cuestion la libertad
humana. Torna imposible el encuentro de la realidad, vocacién misma de nuestro
conocimiento. Popper escribe mas adelante que la realidad del tiempo y del cam-
bio han sido siempre para él «el fundamento esencial del realismo».°

En Le possible et le réel, Henri Bergson pregunta: «éPara qué sirve el tiempo?...
El tiempo es lo que impide que todo sea dado de una vez. Aplaza, o, mas bien, es
aplazamiento. Por lo tanto debe ser elaboracidon. éNo serd entonces el vehiculo de



creacion y eleccidn? éAcaso la existencia del tiempo no probaria que hay indeter-
minacién en las cosas?».'°

Para Bergson, igual que para Popper, realismo e indeterminismo son solidarios.
Pero esa conviccion tropieza con el triunfo de la fisica moderna, al punto que el
mas fructuoso y riguroso de los didlogos que hayamos emprendido con la Natura-
leza desemboca en la afirmacion del determinismo.

La oposicion entre el tiempo irreversible y determinista de la fisica y el tiempo de
los fildsofos termind en conflictos abiertos. Hoy, la tentacién es mas bien hacia un
repliegue y se traduce en un escepticismo general acerca de la significacién de
nuestros conocimientos. Asi, la filosofia posmoderna predica la "Deconstruccién".
Rorty, por ejemplo, pide transformar en temas de conversacion civilizada los pro-
blemas que han dividido nuestra tradicién. Por supuesto, segun él, las controver-
sias cientificas, demasiado técnicas, no tienen cabida en esa conversacién.!?

Pero el conflicto no sélo opone a las ciencias y la filosofia. Opone la fisica al resto
de nuestro saber. En octubre de 1994, la revista Scientific American dedicé un
numero especial a “La vida en el Universo”. En todos los niveles, en cosmologia,
geologia, biologia o en la sociedad, se afirma cada vez mas el caracter evolutivo
de la realidad. En consecuencia, deberia esperarse que se planteara la pregunta
sobre como entender ese caracter evolutivo en el marco de las leyes de la fisica.
Un solo articulo (escrito por el célebre fisico Steven Weinberg) discute ese aspec-
to, sin embargo. Weinberg escribe: «Sea cual sea nuestro deseo de poseer una
vision unificada de la Naturaleza, no cesamos de tropezar con la dualidad del pa-
pel de la vida inteligente en el Universo... Por una parte esta la ecuacién de
Schroédinger que describe de manera perfectamente determinista cdmo evolucio-
na en el tiempo la funcién de onda de cualquier sistema. Y, en forma indepen-
diente, hay un conjunto de principios que nos dice como utilizar la funcion de on-
da para calcular las probabilidades de los distintos resultados posibles, producidos
por nuestras mediciones».!?

¢Nuestras mediciones? ¢Acaso ello sugiere que somos nosotros, con nuestras
mediciones, los responsables de lo que escapa al determinismo universal? ¢Esta-
riamos por lo tanto en el origen de la evolucidon césmica? También Stephen Hawk-
ing defiende este punto de vista en su Breve historia del tiempo. Alli expone una
interpretacién puramente geométrica de la cosmologia: de alguna manera, el
tiempo solo seria un accidente del espacio.

Pero Hawking entiende que no es suficiente: necesitamos una flecha del tiempo
para dar cuenta de la vida inteligente. Asi, tal como muchos otros cosmélogos,
Hawking se vuelve hacia el principio "Antrépico", principio por lo menos tan arbi-
trario como el clinamen de Epicuro. éCdmo entender que tal principio pueda sur-
gir de un Universo geométrico estatico? Nos retrotrae directamente al dualismo
cartesiano. Mientras Einstein —aceptando reducir al hombre a un autémata en



nombre de la unidad de la Naturaleza— se referia a Spinoza, los fisicos contem-
poraneos (que quieren conservar a un hombre capaz de ser el observador que
requiere la mecanica cuantica) insertan un principio tan ajeno a su propia con-
cepcidn del Universo como la res cogitans de Descartes lo era a la res extensa.

En The Emperor's new mind (La nueva mente del Emperador), Roger Penrose es-
cribe que «nuestra comprension actualmente insuficiente de las leyes fundamen-
tales de la fisica nos impide expresar la nocion de mente (mind) en términos fisi-
cos o légicos».!3

Estoy de acuerdo con Penrose: necesitamos una nueva formulacion de las leyes
fundamentales de la fisica, pero ésta no debe necesariamente describir la nocidn
de mente; primero debe incorporar en nuestras leyes fisicas la dimensidén evoluti-
va, sin la cual estamos condenados a una concepcién contradictoria de la reali-
dad. La respuesta que podemos dar hoy al dilema de Epicuro es enraizar el inde-
terminismo y la asimetria del tiempo en las leyes de la fisica. De lo contrario, di-
chas leyes son incompletas, tan incompletas como si ignorasen la gravitacion o la
electricidad.

El objetivo de este libro es presentar una formulacion de la fisica que familiarice
al lector con una descripcidon de la Naturaleza capaz de otorgar su lugar a las le-
yes, pero también a la novedad y la creatividad.

Al comenzar este capitulo mencionamos a los presocraticos. Los antiguos griegos,
en efecto, nos legaron dos ideales que han guiado nuestra historia: la inteligi-
bilidad de la Naturaleza o, como escribe Whitehead, «formar un sistema de ideas
generales que sea necesario, l6gico, coherente, y en funcion del cual todos los
elementos de nuestra experiencia puedan ser interpretados»,* y la democracia,
cimentada en el supuesto de la libertad, creatividad y responsabilidad humanas.
Estamos muy lejos, por cierto, de cumplir ambos ideales, pero por lo menos de
ahora en adelante podemos juzgar que no son contradictorios.

II

Acabamos de destacar que los problemas del tiempo y del determinismo crean
una division que convalida la idea de las dos culturas de C. P. Snow. Pero la fisica
esta lejos de ser un bloque monolitico. En efecto, el siglo XIX nos entregd un do-
ble legado: por una parte las leyes de Newton, que como vimos corresponden a
un Universo estatico, y por otra una descripcidn evolutiva asociada con la entro-
pia.

La entropia es el elemento esencial que aporta la termodinamica, ciencia de los
procesos irreversibles, es decir orientados en el tiempo. Sabemos lo que es un
proceso irreversible. Se puede pensar en la descomposicidn radioactiva, en la
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friccion o en la viscosidad que modera el movimiento de un fluido. Todos esos
procesos poseen una direccién privilegiada en el tiempo, en contraste con los pro-
cesos reversibles, semejantes al movimiento de un péndulo sin friccion. Una sus-
tancia radiactiva preparada en el pasado desaparece en el futuro, y la viscosidad
modera el movimiento del fluido hacia el futuro. En cambio, en el movimiento del
péndulo ideal no podemos distinguir futuro y pasado. Si permutamos el futuro, es
decir [+7], con el pasado, es decir [-f], obtenemos un movimiento pendular tan
plausible como el primero. Mientras los procesos reversibles son descritos me-
diante ecuaciones de evolucién invariantes en relacién a la inversién de los tiem-
pos —como la ecuacidn de Newton en dindmica clasica y la de Schrodinger en
mecanica cuantica—, los procesos irreversibles implican una rotura de la simetria
temporal.

La Naturaleza nos presenta a la vez procesos irreversibles y procesos reversibles,
pero los primeros son la regla y los segundos la excepcién. Los procesos macros-
copicos, como las reacciones quimicas y los fendmenos de traslado, son irreversi-
bles. La irradiacion solar resulta de procesos nucleares irreversibles. Ninguna des-
cripcién de la ecésfera seria posible sin los innumerables procesos irreversibles
que en ella se producen. Los procesos reversibles, en cambio, siempre correspon-
den a idealizaciones: para atribuir al péndulo un comportamiento reversible de-
bemos descartar la friccién, y ello sélo vale como aproximacion.

La distincion entre procesos reversibles e irreversibles la introduce en termodi-
namica el concepto de entropia, que Clausius asocia ya en 1865 al "Segundo
principio de la termodindmica".’”

Recordemos su enunciacion de los dos principios de la termodinamica: «La ener-
gia del Universo es constante. La entropia del Universo crece hacia un maximo».
Contrariamente a la energia que se conserva, la entropia permite establecer una
distincidn entre los procesos reversibles donde la entropia permanece constante,
y los procesos irreversibles, que producen entropia.

El aumento de la entropia indica entonces la direccién del futuro, en el nivel de un
sistema local o bien del Universo en su conjunto. Por esa razén, A. Eddington lo
asocioé con la flecha del tiempo.!®

Pero, curiosamente, esta flecha del tiempo no desempeia papel alguno en la
formulacién de las leyes fundamentales de la fisica newtoniana. El siglo XIX nos
legd entonces dos visiones conflictivas de la Naturaleza. ¢{Cémo reconciliarlas?
Fue el problema central del fisico vienés Ludwig Boltzmann. Sigue siendo el
Raesttadwig Boltzmann el siglo XIX era el de Darwin, el siglo en que se concibid
la vida como resultado de un proceso continuo de evolucion, cuando el devenir se
situé en el centro de nuestra inteleccién de la Naturaleza. Y, sin embargo, la ma-
yoria de los fisicos contemporaneos sigue asociando el nombre de Boltzmann a un
resultado asaz diferente: habria mostrado que la irreversibilidad sélo era una ilu-
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sion. Esa fue su tragedia: intentd lograr en fisica lo que Darwin habia conseguido
en biologia, y fracaso.

De hecho, la semejanza entre las investigaciones de esos dos gigantes del siglo
XIX es pasmosa. Ambos razonan sobre poblaciones. Darwin mostré que el estudio
de las poblaciones —y no el de los individuos—, en dilatados periodos, permite
entender como la variabilidad individual sometida a un proceso de seleccién en-
gendra una deriva.

De igual manera, Boltzmann sostuvo que no se puede entender el segundo prin-
cipio —y el incremento espontaneo de entropia que vaticina— si uno sigue atado
a la descripcion de trayectorias dindmicas individuales. Las innumerables colisio-
nes en el seno de una poblacién de particulas son responsables de la deriva glo-
bal que describe el aumento de la entropia.

En 1872 Boltzmann publicd su "Teorema H”, que propone un analogo microscépi-
co de la entropia: la funcién H. El teorema de Boltzmann pone en escena el modo
en que las colisiones modifican a cada instante la distribucién de las velocidades
en el seno de una poblacidén de particulas. Demuestra que el efecto de estas coli-
siones es disminuir el valor de esta funcién H a un minimo, que corresponde a lo
gue se denomina la distribucidon de equilibrio de Maxwell-Boltzmann: en este es-
tado las colisiones ya no modifican la distribucién de las velocidades en la pobla-
cion, y la magnitud H permanece constante.

Dicho de otro modo, las colisiones entre las particulas aparecen como el meca-
nismo microscopico que conduce el sistema al equilibrio.

En nuestras obras, La nueva alianza y Entre el tiempo y la eternidad, describimos
el drama de Boltzmann vy la interpretacidon probabilista a la que debid resignarse.
Enunciamos las paradojas de Loschmidt y de Zermelo, que lo obligaron a renun-
ciar al vinculo entre colisiones e irreversibilidad. Tuvo que concluir que el papel de
las colisiones sblo es aparente, y se vincula al hecho de que estudiamos la distri-
bucidn de las velocidades en el seno de una poblacién, y no la trayectoria indivi-
dual de cada particula. Consecuentemente, el estado de equilibrio sélo seria el
estado macroscépico mas probable. Su definicidn seria relativa a su caracter ma-
croscopico, aproximativo. En otras palabras, la irreversibilidad no traduciria una
propiedad fundamental de la Naturaleza; seria s6lo una consecuencia del caracter
aproximativo, macroscopico, de la descripcidon boltzmaniana.

No insistiré en esta historia y me contentaré con subrayar un aspecto sorpren-
dente. Después de mas de un siglo, durante el cual la fisica conoci6 mutaciones
extraordinarias, la mayoria de los fisicos presenta la interpretacién de la irrever-
sibilidad en cuanto aproximacidon como si fuera algo evidente. Es mas, no se acla-
ra que en tal caso seriamos responsables del caracter evolutivo del Universo. Por
el contrario: una primera etapa del razonamiento —que debe conducir al lector a
aceptar el hecho de la irreversibilidad s6lo como una consecuencia de nuestras
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aproximaciones— consiste siempre en presentar las consecuencias del segundo
principio como evidentes, incluso triviales. Asi se expresa, por ejemplo, Murray
Gell-Mann en The quark and the jaguar'’, «La explicacién [de la irreversibilidad]
es que existen mas maneras de que clavos y monedas estén mezclados que sepa-
rados. Los potes de mermelada tienen mas maneras de contaminarse entre si que
de guardar su pureza. Y hay mas maneras de que las moléculas de un gas de
oxigeno y de nitrégeno estén mezcladas que separadas. En la medida en que se
dejan las cosas al azar, se puede prever que un sistema cerrado, caracterizado
por algun orden inicial, evolucionara hacia el desorden, que ofrece muchas mas
posibilidades. ¢COmo se deben contar esas posibilidades? Un sistema totalmente
cerrado, descrito de manera exacta, puede encontrarse en gran nimero de esta-
dos distintos, frecuentemente denominados “microestados”. En mecanica cuanti-
ca ésos son los estados cuanticos posibles del sistema. Se reagrupan en catego-
rias (a veces llamadas macroestados) segun propiedades establecidas por una
descripcidon grosera (coarse grained). Los microestados correspondientes a un
macroestado dado se tratan como equivalentes, lo que resulta en que sélo impor-
ta su numero». Y Gell-Mann concluye: «La entropia y la informacién estan estre-
chamente vinculadas. De hecho, la entropia se puede considerar una medida de
la ignorancia. Cuando sélo sabemos que un sistema estd en un macroestado da-
do, la entropia del macroestado mide el grado de ignorancia respecto del
microestado del sistema, contando el nimero de bits de informacién adicional que
seria necesario para especificarlo, ya que todos los microestados en el macroes-
tado se consideran como igualmente probables».

He citado ampliamente a Gell-Mann, pero el mismo tipo de presentacién de la fle-
cha del tiempo figura en la mayoria de los trabajos. Esta interpretacién —que im-
plica que nuestra ignorancia y la tosquedad de nuestras descripciones serian res-
ponsables del segundo principio y en consecuencia de la flecha del tiempo— es
insostenible, sin embargo. Nos obliga a concluir que el mundo pareceria perfec-
tamente simétrico en el tiempo ante los ojos de un observador bien informado
(como el demonio imaginado por Maxwell), capaz de observar los microestados.
Pero, écdmo explicar entonces que las propiedades disipativas, los coeficientes de
difusion o los tiempos de relajacién tengan una definicion precisa, no importando
la precisién de nuestras experiencias? ¢CoOmo explicar el papel constructivo de la
flecha del tiempo, que hemos evocado mas arriba?

El punto de vista de este libro es diferente. En su formulacion tradicional, las le-
yes de la fisica describen un mundo idealizado, un mundo estable, y no el mundo
inestable, evolutivo, en el que vivimos. Este punto de vista nos obliga a reconsi-
derar la validez de las leyes fundamentales, clasicas y cuanticas. En primer lugar,
nuestro rechazo de la banalizacién de la irreversibilidad se apoya en el hecho de
gue incluso en fisica la irreversibilidad ya no puede asociarse s6lo a un aumento
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del desorden. Por el contrario, los desarrollos recientes de la fisica y de la quimica
de no-equilibrio muestran que la flecha del tiempo puede ser fuente de orden. Ya
era asi en ciertos casos clasicos simples, como la difusion térmica. Por supuesto
gue las moléculas —de hidréogeno y nitrogeno, digamos, dentro de una caja her-
mética— evolucionaran hacia una mezcla uniforme. Pero calentemos una parte de
la caja y enfriemos la otra. El sistema evoluciona entonces hacia un estado esta-
cionario en que la concentracion de hidréogeno es mas elevada en la parte caliente
y la de nitrégeno en la parte fria. La entropia producida por el flujo de calor (fe-
nomeno irreversible) destruye la homogeneidad de la mezcla. Por lo tanto, se tra-
ta de un proceso generador de orden, un proceso que seria imposible sin el flujo
de calor. La irreversibilidad conduce a la vez al desorden y al orden.

Lejos del equilibrio, el papel constructivo de la irreversibilidad se torna aun mas
sorprendente. Crea nuevas formas de coherencia. Volveremos a la fisica alejada
del equilibrio y a los conceptos de autoorganizacién y de estructura disipativa en
el capitulo II. Retengamos por ahora que hoy podemos aseverar que la Naturale-
za realiza sus estructuras mas delicadas y complejas gracias a los procesos irre-
versibles asociados a la flecha del tiempo. La vida sélo es posible en un Universo
alejado del equilibrio. El notable desarrollo de la fisica y la quimica del no-
equilibrio durante los ultimos decenios refuerza entonces las conclusiones presen-
tadas en La nueva alianza:

1. Los procesos irreversibles (asociados a la flecha del tiempo) son tan reales co-
mo los procesos reversibles descritos por las leyes tradicionales de la fisica; no
pueden interpretarse como aproximaciones de las leyes fundamentales.

2. Los procesos irreversibles desempefan un papel constructivo en la Naturaleza.

3. La irreversibilidad exige una extension de la dinamica.

¢Una extension de la dindmica? Enunciado asaz temerario, que facilmente puede
malinterpretarse. No se trata de sugerir que se agreguen nuevos términos a las
ecuaciones de la dindmica. La aplicacion de la dinamica tal cual existe a situacio-
nes simples —como el movimiento de la Luna en mecanica clasica o el atomo de
hidrogeno en mecdanica cuantica— ha sido tremendamente exitosa. Por lo tanto,
no se trata de agregar simplemente términos que pudieran, como el clinamen de
Epicuro, romper la simetria de las ecuaciones. Mostraremos que las situaciones
donde cabria esperar una rotura de la simetria en el tiempo son asimismo las que
requieren una nueva formulacion de la dindmica.
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Debido a la diferencia de temperatura entre los dos recipientes, las molé-
culas “rojas” se concentran mas en el de la izquierda (difusion térmica).

Como veremos, corresponden a comportamientos dinamicos inestables. Mediante
la extension de la dinamica a los sistemas inestables y cadticos se vuelve posible
superar la contradiccién entre las leyes reversibles de la dindmica y la descripcion
evolucionista asociada a la entropia. Pero no vayamos demasiado deprisa.

Hace dos siglos Lagrange describié la mecanica analitica, en la que las leyes del
movimiento newtoniano encontraban su formulacién rigurosa como rama de las
matematicas.®

Aun hoy se suele hablar de «Mecanica racional», lo que significaria que las leyes
newtonianas expresarian las leyes de la "razon", esto es, una verdad inmutable.
Sabemos que ello no es cierto, puesto que vimos nacer la mecanica cuantica y la
relatividad. Pero hoy se tiende a atribuir esa veracidad inmutable a la mecanica
cuantica. Gell-Mann escribe en The quark and the jaguar que «la mecanica cuan-
tica no es en si misma una teoria; es, mas bien, el marco en el cual debe inser-
tarse toda teoria fisica contemporanea».'®

¢Realmente es asi? Como mi lamentado amigo Ledn Rosenfeld no cesaba de enfa-
tizar, toda teoria se funda en conceptos fisicos asociados a idealizaciones que tor-
nan posible la formulacion matematica de esas teorias; por ello, «ningin concep-
to fisico estd suficientemente definido si no se conocen los limites de su vali-
dez»?°, limites procedentes de las mismas idealizaciones que lo fundan.
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Lo que comenzamos a percibir son los limites de validez de los conceptos funda-
mentales de la fisica, como las trayectorias en la mecanica clasica o las funciones
de onda en la mecanica cuantica. Se vinculan a las nociones de inestabilidad y
caos que presentaremos someramente en la proxima seccion. La consideracion de
estos conceptos conduce a una nueva formulacion de las leyes de la Naturaleza,
una formulacién que, como he dicho, ya no reposa en certidumbres —como las
leyes deterministas—, sino que se postula sobre la base de posibilidades. Ade-
mas, esta formulacién probabilista destruye la simetria temporal, y por lo tanto
permite la expresidon del caracter evolutivo del Universo en la estructura de las
leyes fundamentales de la fisica. Recordemos el ideal de inteligibilidad formulado
por Whitehead (seccidn I): que todos los elementos de nuestra experiencia pue-
dan incluirse en un sistema coherente de ideas generales. La fisica dio un paso en
esa direccidon al progresar en el programa inaugurado por Boltzmann hace mas de
un siglo.

II1

La diferencia entre sistemas estables e inestables nos es familiar. Tomemos un
péndulo y estudiemos su movimiento considerando la existencia de una friccion.
Supongamoslo primero inmévil y en equilibrio. Se sabe que su energia potencial
presenta su valor minimo. A una pequefa perturbacién seguira un retorno al
equilibrio. El estado de equilibrio del péndulo es estable. Pero, si logramos sujetar
un lapiz en su extremo, el equilibrio sera inestable. La menor perturbacion lo pre-
cipitara a un lado u otro. Existe una distincion fundamental entre los movimientos
estables e inestables. En pocas palabras, los sistemas dinamicos estables son
aquellos en los que pequefias modificaciones de las condiciones iniciales producen
pequefios efectos. Pero para una clase muy vasta de sistemas dinamicos dichas
modificaciones se amplian con el tiempo. Los sistemas cadticos son un ejemplo
extremo de sistema inestable: en ellos las trayectorias correspondientes a condi-
ciones iniciales tan vecinas como se quiera divergen de manera exponencial con
el tiempo. Entonces hablamos de «sensibilidad a las condiciones iniciales», y lo
ilustramos con la conocida parabola del "efecto mariposa", que dice que el aleteo
de una mariposa en la cuenca amazodnica puede afectar el clima de Estados Uni-
dos. Veremos ejemplos de sistemas cadticos en los capitulos III y IV.

Se habla a menudo de «caos determinista». En efecto, las ecuaciones de sistemas
caoticos son tan deterministas como las leyes de Newton. iY empero engendran
comportamientos de aspecto aleatorio! Este descubrimiento sorprendente renové
la dinamica clasica, que hasta entonces se consideraba un tema cerrado. Los sis-
temas que describe la ley de Newton no serian todos semejantes. Por supuesto,
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se sabia que el calculo de la trayectoria de una piedra que cae es mas facil que el
de un sistema compuesto de tres cuerpos, como el Sol, la Tierra y la Luna. Pero
se creia que se trataba de un simple problema técnico. Sélo a fines del siglo XIX
Poincaré mostré que los problemas son fundamentalmente diferentes segun se
trate de un sistema dindamico estable o no. El problema de tres cuerpos ya entra
en la categoria de los sistemas inestables.

Epot EpOt
O
@D
@ /
o
Equilibrio Establ
quilibrio Estable Equilibrio Inestable

(a) X (b) X

Figura I-2
Graficos de equilibrios estables (a) e inestables (b).

Con todo, hubo que esperar estos ultimos decenios para que el descubrimiento de
Poincaré lograse su pleno alcance.

Acabamos de mencionar los sistemas cadticos. Existen otros tipos de inestabili-
dad; volveremos a ellos. El propdsito de esta seccion es indicar en términos cuali-
tativos el camino que lleva de la inestabilidad a la extension de las leyes de la di-
namica. Empecemos por la formulacion habitual de la dinamica. El estado inicial
es representado por las posiciones g y las velocidades v, o los momentos p (para
simplificar la notacidn utilizamos aqui una sola letra, incluso cuando consideramos
un sistema formado por un gran numero de particulas, cada una detentando posi-
cion y velocidad). Cuando se conocen las posiciones y velocidades, la trayectoria
se puede determinar a partir de la ley de Newton o de cualquier otra formulacion
equivalente de la dinamica.
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Figura I-3

El estado dinamico se representa con un punto en el espacio de las fases g, p. La evoluciéon en el
tiempo se representa por una trayectoria que parte del punto inicial q,, po.

El estado dinamico inicial se puede representar por un punto de coordenadas ¢,
Po en el espacio de las fases.

En vez de considerar un solo sistema, podemos estudiar una coleccién, un "con-
junto" segun el término que se utiliza desde el trabajo pionero de Gibbs y Einstein
a comienzos de siglo. Un conjunto se representa mediante una nube de puntos en
el espacio de las fases. Esta nube se describe mediante una funcion p (g, p, t)
cuya interpretacién fisica es simple: es la distribucion de probabilidad, que des-
cribe la densidad de los puntos de la nube en el seno del espacio de las fases.

El caso particular de un solo sistema corresponde entonces a la situacion en la
que p tiene valor nulo en todo el espacio de las fases excepto en un unico punto
do, Po-

Este caso corresponde a una forma especial de p: las funciones que poseen la
propiedad de anularse en todas partes excepto en un solo punto sefialado por xo
son denominadas "funciones de Dirac" 0 (x — xjp).

Dicha funcién & (x - xp) es por lo tanto nula para todo punto x diferente de xo.
Mas adelante volveremos a las propiedades de las funciones delta. Ahora desta-
gquemos que pertenecen a una clase de funciones generalizadas o de distribucio-
nes (no confundir con las distribuciones de probabilidad).
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Poseen, en efecto, propiedades anormales con respecto a las funciones regulares,
ya que cuando x = xp, la funcién 3 (x - xp) diverge, es decir, tiende al infinito.
Aclaremos inmediatamente que ese tipo de funcidn sélo puede utilizarse en con-
juncién con funciones regulares: las funciones test ¢(x).

P

Figura I-4

Conjunto de Gibbs representado por una nube de puntos correspondiente a condiciones iniciales
diferentes.

La necesidad de introducir una funcion test desempefnara un papel crucial en la
extensiéon de la dindamica que describiremos. Limitémonos a subrayar la inversion
de perspectiva que estamos esbozando: mientras la descripcién de un sistema
individual parece intuitivamente la situacion primera, cuando se parte de conjun-
tos deviene un caso particular que implica la introduccion de una funcién & dotada
de propiedades singulares.

Para Gibbs y Einstein, la teoria de los conjuntos sélo era un cémodo instrumento
de calculo, puesto que las condiciones iniciales se desconocian. Desde ese punto
de vista las probabilidades traducen nuestra ignorancia, nuestra falta de informa-
cion. Era evidente que en dinamica el estudio de las trayectorias individuales vy el
de las distribuciones de probabilidad venian a ser lo mismo. Podemos partir de las
trayectorias individuales y obtener la evolucién de las funciones de probabilidad, y
viceversa. La probabilidad corresponde simplemente a una superposicidon de tra-
yectorias, y no conduce a ninguna propiedad nueva. Ambos niveles de descrip-
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cion, el nivel individual (correspondiente a trayectorias Unicas) y el nivel estadis-
tico (correspondiente a probabilidades), serian equivalentes.

¢Siempre es asi? Gibbs y Einstein tenian razén en el caso de los sistemas esta-
bles, donde la cuestién de la irreversibilidad no se plantea: los puntos de vista
individual y estadisticos son equivalentes. Se lo puede verificar facilmente; lo
haremos en el capitulo V. Pero, équé sucede con los sistemas inestables? éComo
es posible que todas las teorias relativas a los procesos irreversibles, como la teo-
ria cinética de Boltzmann, traten de probabilidades y no de trayectorias? éAcaso
la Unica razén se refiere a nuestras afirmaciones, a la tosquedad (coarse grained)
de nuestras descripciones? Y entonces, écomo se explica el éxito de la teoria ciné-
tica, sus predicciones cualitativamente verificadas por la experiencia? Porque la
teoria cinética permite calcular las propiedades cuantitativas de fendmenos como
la conductividad térmica y la difusion de gases diluidos, y esos calculos son rigu-
rosamente verificados por la experiencia.

El éxito de la teoria cinética impresiond de tal manera a Henri Poincaré que escri-
bid: «Tal vez sea la teoria cinética de los gases la que se desarrollara y servira de
modelo a las otras... La ley fisica cobraria entonces un aspecto totalmente nue-
VvO... poseeria el caracter de una ley estadistica».?!

Figura I-5

Sistema dindamico estable: los movimientos marcados + y - pertenecen a
regiones distintas del espacio de las fases.
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Veremos que su enunciado resultd profético. La nocion de probabilidad introduci-
da empiricamente por Boltzmann fue un golpe de audacia muy fecundo. Después
de mas de un siglo empezamos a entender cémo surge de la dinamica a través de
la inestabilidad: ésta destruye la equivalencia entre el nivel individual y el nivel
estadistico, al extremo que las probabilidades cobran una significacion intrinseca,
irreductible a una interpretacion en términos de ignorancia o aproximacion.

Es lo que mi colega B. Misra y yo destacamos al introducir la expresiéon "intrinse-
camente aleatorio".

Para explicar lo que entendemos por "intrinsecamente aleatorio" tomemos un
ejemplo simplificado de caos.

Supongamos dos tipos de movimientos marcados [+] y [-] (por ejemplo, un mo-
vimiento hacia arriba y otro hacia abajo). Consideremos el espacio de las fases en
la figura I-4. Tenemos las dos situaciones representadas por las figuras I-5 y I-6.
En la primera, el espacio de las fases comprende dos regiones distintas, una que
corresponde al movimiento [+] y otra al movimiento [-]. Si desechamos la region
fronteriza, cada [-] esta rodeado de otros [-], y cada [+] rodeado por otros [+].
Este caso corresponde a un sistema estable. Pequenas modificaciones en las con-
diciones iniciales no alteraran el resultado. En cambio, en la figura I-6 hay movi-
mientos [-] en el vecindario de cada [+], y reciprocamente. El mas minimo cam-
bio en las condiciones iniciales se amplificara.

Figura I-6

Sistema dinamico inestable: cada movimiento + esta rodeado
de movimientos -, y reciprocamente.

21



El sistema es inestable. Una primera consecuencia de esa inestabilidad, y de la
sensibilidad a las condiciones iniciales resultante, es que la trayectoria se convier-
te en una idealizacion. En efecto, nos resulta imposible preparar un sistema de tal
suerte que podamos asignarle una trayectoria bien determinada, ya que dicha
formulacidn deberia poseer una precisidn infinita.

El caracter finito de la preparacion del estado inicial de un sistema —el hecho de
gue sélo podamos preparar sistemas caracterizados por una distribucién de pro-
babilidad concentrada en una pequefia region finita del espacio de las fases, y no
por una situacion inicial representable mediante un punto Unico— no tiene conse-
cuencias para los sistemas estables. Para los sistemas inestables representados
por la figura I-6 tiene por consecuencia la imposibilidad de preparar el sistema de
suerte que siga la trayectoria [+] y no la trayectoria [-], o0 la trayectoria [-] y no
la trayectoria [+].

¢Esta imposibilidad sélo tiene un caracter practico? Si, si hubiera que limitarse a
reconocer que las trayectorias se tornan no calculables. Pero hay mas: la distribu-
cion de probabilidad nos permite incorporar en el marco de la descripcién dinami-
ca la microestructura compleja del espacio de las fases. Contiene entonces una
informacidn adicional, que se pierde en la descripcidn de las trayectorias indivi-
duales. Lo mas importante, como veremos en el capitulo IV, es que la descripcion
probabilista es mas rica que la descripcion individual; ésta, empero, siempre se
ha considerado la fundamental. Por eso obtendremos, en el nivel de las distribu-
ciones de probabilidad p, una descripcion dinamica nueva que permite predecir la
evolucion del conjunto. Podemos asi obtener las escalas de tiempo caracteristicas
correspondientes al acercamiento de las funciones de distribucidon hacia el equili-
brio, lo que es imposible en el nivel de las trayectorias individuales. La equivalen-
cia entre el nivel individual y el nivel estadistico se destruye. Para las dis-
tribuciones de probabilidad logramos asi soluciones nuevas irreductibles, es decir,
que no se aplican a las trayectorias individuales. Las "leyes del caos" asociadas a
una descripcidn regular y predictiva de los sistemas cadticos se sitlan en el nivel
estadistico. A ello nos referiamos en la seccidn anterior al hablar de «generaliza-
cion de la dindmica». Se trata de una formulacién de la dindmica en el nivel esta-
distico, que no tiene equivalente en términos de trayectorias. Ello nos conduce a
una situacién nueva. Las condiciones iniciales ya no pueden asimilarse a un punto
en el espacio de las fases: corresponden a una regidon descrita por una distribu-
cion de probabilidad. Se trata, por lo tanto, de una descripcién no local. Ademas,
como veremos, la simetria con respecto al tiempo se rompe, porque en la formu-
lacién estadistica el pasado y el futuro desempefnan papeles diferentes. Por su-
puesto, cuando se consideran sistemas estables, la descripcion estadistica se re-
duce a la descripcién habitual.
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Cabria preguntarse por qué fue necesario tanto tiempo para llegar a una generali-
zacion de las leyes de la Naturaleza que incluya la irreversibilidad y las probabili-
dades. Sin duda, una de las razones es de orden ideoldgico: el deseo de un punto
de vista cuasi divino sobre la Naturaleza. Pero también se interponia un problema
de técnica matematica. Nuestro trabajo se fundamenta en los progresos recientes
del analisis funcional. Veremos que la formulacién ampliada de la dindmica impli-
ca un espacio funcional extenso. Una formulacion estadistica de las leyes de la
Naturaleza requiere de un nuevo arsenal matematico en el que las funciones ge-
neralizadas, los "fractales" como los denomind Mandelbrot,??> desempefien un pa-
pel importante. Asi, este desarrollo constituye un nuevo ejemplo del didlogo fe-
cundo entre la fisica y las matematicas.

¢Qué sucede con el demonio de Laplace en el mundo que describen las leyes del
caos? El caos determinista nos ensefia que sélo podria predecir el futuro si ya co-
nociese el estado del mundo, con una precision infinita. Pero en adelante es posi-
ble ir mas lejos, pues existe una forma de inestabilidad dinamica aln mas fuerte,
en que las trayectorias son destruidas cualquiera sea la precision de la descrip-
cion. Veremos que ese tipo de inestabilidad es fundamental, porque se aplica tan-
to a la dindmica clasica como a la mecdanica cuantica. Es uno de los ejes de este
libro. Una vez mas, el trabajo fundamental de Henri Poincaré a fines del siglo XIX
es nuestro punto de partida.®®

Ya vimos que Poincaré habia establecido una distincion primordial entre sistemas
estables y sistemas inestables. Pero hay mas. Introdujo la nocion clave de “sis-
tema dindmico no integrable". Mostré que la mayoria de los sistemas dindamicos
eran no integrables. En una primera aproximacion se trataba de un resultado ne-
gativo, durante largo tiempo considerado un simple problema de técnica matema-
tica. Sin embargo, veremos que ese resultado expresa la condicién sine qua non
para toda posibilidad de articular de modo coherente el lenguaje de la dinamica
en este mundo en devenir que es el nuestro.

éQué es, en efecto, un sistema integrable en el sentido de Poincaré? Todo siste-
ma dinamico puede caracterizarse por una energia cinética, que depende de la
sola velocidad de los cuerpos que lo componen, y por una energia potencial, que
depende de la interaccién entre esos cuerpos, es decir de sus distancias relativas.
Un caso particularmente simple es el de las particulas libres, carentes de interac-
ciones mutuas. En su caso no hay energia potencial, y el célculo de la trayectoria
se vuelve trivial. Un sistema asi es integrable, en el sentido que le da Poincaré. Es
posible mostrar que todo sistema dinamico integrable puede representarse como
si estuviera constituido por cuerpos desprovistos de interacciones. En el capitulo
V retornaremos al formalismo hamiltoniano, que permite ese tipo de transforma-
cion. Ahora nos limitamos a presentar la definicion de integrabilidad de Poincaré:
un sistema dindamico integrable es un sistema cuyas variables pueden definirse de
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manera que la energia potencial sea eliminada, es decir, de manera que su com-
portamiento se torne isomorfo con el de un sistema de particulas libres, sin inter-
accién. Poincaré mostrdé que, por lo general, tales variables no pueden obtenerse.
En consecuencia, los sistemas dinamicos generalmente no son integrables.

Si la demostracion de Poincaré condujera a un resultado diferente, si hubiese po-
dido mostrar que todos los sistemas dinamicos son integrables, no se habria po-
dido tender un puente entre el mundo dindmico y el mundo de los procesos que
observamos. En un mundo isomorfo, con un conjunto de cuerpos sin interaccion,
no hay cabida para la flecha del tiempo, ni para la autoorganizacién o la vida. Pe-
ro Poincaré no sélo demostrd que la integrabilidad se aplica Unicamente a una
clase reducida de sistemas dindmicos, sino que identificd la razén del caracter ex-
cepcional de dicha propiedad: /la existencia de resonancias entre los grados de
libertad del sistema. Al hacerlo, identificé el problema a partir del cual se torna
posible una formulacion ampliada de la dinamica.

La nocion de resonancia caracteriza una relacién entre frecuencias. Un ejemplo
simple de frecuencia es el del oscilador armdnico, que describe el comportamien-
to de una particula vinculada a un centro por una fuerza proporcional a la distan-
cia: si la particula es apartada del centro, oscilard con una frecuencia bien defini-
da. Consideremos ahora el tipo mas familiar de oscilador, el del resorte que, ale-
jado de su posicidn de equilibrio, vibra con una frecuencia caracteristica. Some-
tamos dicho resorte a una fuerza externa, también caracterizada por una fre-
cuencia que podamos variar. Observamos entonces un fendmeno de acoplamien-
to entre dos frecuencias.

La resonancia se produce cuando las dos frecuencias —la del resorte y la de la
fuerza externa— corresponden a una relacion numérica simple (una de las fre-
cuencias es igual a un multiplo entero de la otra). La amplitud de la vibracion del
péndulo aumenta entonces considerablemente. En musica se produce el mismo
fendmeno, cuando tocamos una nota en un instrumento. Oimos las armdnicas. La
resonancia "acopla" los sonidos.

Las frecuencias, y en particular la cuestion de su resonancia, resultan capitales en
la descripcion de los sistemas dindmicos. Cada uno de los grados de libertad de
un sistema dindmico se caracteriza por una frecuencia. El valor de las diferentes
frecuencias en general depende del punto del espacio de las fases.

Consideremos un sistema con dos grados de libertad, caracterizado por las fre-
cuencias w; Y wz. Por definicion, en cada punto del espacio de las fases donde la
suma n; wi + ny W se anula para valores enteros, no nulos, de n; y n,;, tenemos
resonancia, ya que en tal punto n;/n, = w,/w;. Ahora, el calculo de la trayectoria
de tales sistemas hace intervenir denominadores de tipo 1/n; w1+ n; w>, que di-
vergen por tanto en los puntos de resonancia, lo que torna imposible el calculo.
Es el problema de los pequenos divisores, ya destacado por Le Verrier. Lo que
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mostrd Poincaré es que las resonancias y los denominadores peligrosos concomi-
tantes constituian un obstaculo ineludible, opuesto a la integracién de la mayoria
de los sistemas dinamicos.

Poincaré entendidé que su resultado llevaba a lo que llamd «El problema general
de la dindmica», pero dicho problema fue descuidado por largo tiempo. Max Born
escribid: «Seria verdaderamente notable que la Naturaleza hubiese encontrado la
manera de resistir el progreso del conocimiento escondiéndose tras la muralla de
las dificultades analiticas del problema con n cuerpos».?*

El obstaculo identificado por Poincaré bloqueaba, por cierto, el camino que lleva
de las ecuaciones del movimiento a la construccién de trayectorias que constitu-
yen su solucion, pero ese obstaculo no parecia cuestionar la estructura conceptual
de la dindmica: todo sistema dindmico debe seguir una trayectoria —solucién de
sus ecuaciones— con independencia del hecho de que podamos o no construirla.
Hoy nuestra perspectiva ha cambiado profundamente. Para nosotros, las diver-
gencias de Poincaré no son un obstaculo que traduzca, parafraseando a Born, una
resistencia frustrante por parte de la Naturaleza, sino una oportunidad, la posibi-
lidad de un nuevo punto de partida.

En efecto, de ahora en adelante podemos ir mas alla del resultado negativo de
Poincaré y mostrar que la no integrabilidad —al igual que los sistemas cadticos—
abre la via a una formulacién estadistica de las leyes de la dindamica.

Tal resultado fue posible gracias a las investigaciones que ahora se asocian a la
renovacion de la dinamica que inicid, sesenta afios después de Poincaré, el traba-
jo de Kolmogorov, proseguido por el de Arnold y Moser (la teoria KAM).

Las resonancias de Poincaré desempeinan un papel fundamental en fisica. La ab-
sorcion y la emisidn de la luz se deben a resonancias. En un sistema de particulas
en interaccion, la aproximacion al equilibrio se debe, lo veremos, a resonancias.
Los campos en interaccidon también crean resonancias. Resulta dificil citar un pro-
blema importante de fisica cuantica o clasica en que las resonancias no desempe-
Aen un papel. El hecho de poder superar el obstaculo que oponen a la descripcién
dindmica de los sistemas se puede considerar, por tanto, y con toda justicia, co-
mo una ampliacidn de la dindmica, una extension que escapa al modelo estatico y
determinista aplicable a los sistemas dinamicos integrables. Como veremos, dicha
extensidn es esencial para desembocar en una concepcion realista de los procesos
cuanticos (es decir, liberada del problema del observador). Demos un vistazo al
camino que lleva de la teoria KAM a esta ampliacion de la dinamica.

La teoria KAM estudia la influencia de las resonancias sobre las trayectorias. Co-
mo vimos, las frecuencias dependen en general de las variables dindmicas y ad-
quieren valores diferentes en diferentes puntos del espacio de las fases. En con-
secuencia, ciertos puntos de dicho espacio seran caracterizados por resonancias,
y otros no. Correlativamente, observamos dos tipos de trayectorias: trayectorias
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normales, deterministas, y trayectorias aleatorias asociadas a las resonancias que
erran a través del espacio de las fases. La teoria KAM describe la manera en que
se transforma la topologia del espacio de las fases para un valor creciente de
energia. A partir de un valor critico, el comportamiento del sistema se torna cad-
tico: trayectorias vecinas divergen en el curso del tiempo. En el caso del caos
plenamente desarrollado observamos fendmenos de difusion, esto es, la evolu-
cion hacia una dispersién uniforme en todo el espacio de las fases. Ahora bien, los
problemas de difusién son fendmenos irreversibles: la difusidon corresponde a una
aproximacion a la uniformidad en el futuro, y produce entropia. éComo explicar
que, partiendo de la dinamica clasica, podamos observar una evolucién irreversi-
ble, por tanto de simetria temporal rota? ¢Cémo traducir en términos dindmicos
la regularidad que caracteriza dicho comportamiento a nivel estadistico, en con-
traste con el comportamiento aleatorio, cadtico, en el nivel individual de las tra-
yectorias? Es el problema clave que debemos resolver para superar la paradoja
del tiempo.

Por lo tanto, hay que distinguir el nivel individual (las trayectorias) y el nivel es-
tadistico (los conjuntos) descrito por una distribucion de probabilidad p. Las di-
vergencias debidas a las resonancias se refieren al nivel individual, pero pueden
eliminarse a nivel estadistico (ver capitulos V y VI). Como vimos, las resonancias
conducen a un acoplamiento entre acontecimientos (pensemos en el que ocurre
entre dos sonidos). Las resonancias eliminadas en el nivel estadistico conducen a
la formulacién de una teoria no newtoniana, incompatible con la descripcidon en
términos de trayectorias. No es tan sorprendente: resonancia y acoplamiento en-
tre acontecimientos no se producen en un punto y en un instante. Implican una
descripcion no local, que no puede ser incorporada en la definiciéon dinamica usual
en términos de puntos individuales y de trayectorias en el espacio de las fases.
Esta formulacion permite, en cambio, obtener un movimiento difusivo en el espa-
cio de las fases. Permite, en efecto, asociar a un punto inicial Py de ese espacio,
no un punto P;, que podria ser previsto con certidumbre como el estado del sis-
tema después de un tiempo de evolucion ¢, sino un ambito D en cuyo seno cada
punto tiene una probabilidad no nula de representar el sistema. Cada punto se
caracteriza por una probabilidad de transicidon bien definida.

Llegamos asi —en un cuadro puramente dindmico— a una representacion sor-
prendentemente analoga a la difusidn asociada al movimiento browniano. En el
caso mas simple, éste corresponde a una particula operando una transicién de
una unidad a intervalos de tiempo regulares en una red unidimensional. En el
movimiento browniano, en cada transicidn el desplazamiento puede efectuarse
hacia la derecha o hacia la izquierda con una probabilidad de transicién 1/2. En
cada transicion el futuro es incierto. Sin embargo, en el nivel estadistico, el mo-
delo da un comportamiento regular bien definido, correspondiente a una difusion.
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Se trata de un fendmeno orientado en el tiempo, pues, si partimos de una nube
concentrada de puntos en el origen, esta nube se dispersara con el tiempo y al-
gunos puntos se encontraran lejos del origen y otros cerca.

Es impresionante que podamos mostrar que las resonancias hacen aparecer tér-
minos difusivos partiendo de ecuaciones deterministas de la dindmica clasica y no
de un modelo de movimiento browniano en el cual las probabilidades de transi-
cion estan dadas. A nivel estadistico, las resonancias ocasionan la ruptura del de-
terminismo: introducen la incertidumbre en el marco de la mecanica clasica y
rompen la simetria del tiempo. Por supuesto, no hay término difusivo cuando nos
las habemos con un sistema integrable y volvemos a una descripcion en términos
de trayectorias, pero este tipo de descripcidon soélo corresponde a un caso particu-
lar: en general, las leyes de la dinamica deben formularse en términos de proba-
bilidades. Durante siglos las trayectorias fueron consideradas los objetos funda-
mentales de la fisica clasica: ahora aparecen detentando una validez limitada.

Po D

Figura I-7
Movimiento difusivo: después de un tiempo T el sistema puede encontrarse en cualquier
punto Py, P,, P; del ambito D.
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Subsiste la pregunta fundamental: éen qué situaciones podemos esperar la apari-
cion de términos difusivos?

En otras palabras, écudles son los limites de validez de la descripcion newtoniana,
en términos de trayectorias, o de la descripcién cudntica en términos de funcion
de onda? Desarrollaremos la respuesta a esas interrogantes en el capitulo V y, en
lo tocante a la mecanica cuantica, en el capitulo VI. Indicamos desde ya el tipo de
respuesta que aportaremos. Cuando se trata de interacciones transitorias (por
ejemplo, un haz de particulas que colisiona con un blanco y prosigue su movi-
miento libre), los términos difusivos son desdefables. Caemos nuevamente en la
fisica newtoniana de las trayectorias. Si se trata, en cambio, de interacciones per-
sistentes (como el caso de un flujo continuo de particulas cayendo sobre un blan-
co), los fendmenos difusivos se tornan dominantes. Podemos poner a prueba
nuestras predicciones tedricas, puesto que tanto en las simulaciones por compu-
tadora como en el mundo real podemos realizar ambas situaciones.

< 2] 2] >

]

Figura I-8

Movimiento browniano en una red unidimensional: en cada transicion las probabili-
dades respectivas de ir hacia la izquierda o hacia la derecha son iguales a 1/2.

Los resultados muestran sin ambigledad la aparicién de términos difusivos en el
caso de interacciones persistentes y, por ende, el desplome de la descripcion
newtoniana.

Pero existe un segundo caso, mas notable aun. Generalmente se define los sis-
temas macroscopicos en términos del "limite termodinamico", que corresponde al
limite donde a la vez el nUmero N de particulas y el volumen V del recinto tienden
al infinito, si bien su relacion permanece finita. El limite termodinamico no es una
simple aproximacion practica que indica que renunciamos a seguir el comporta-
miento individual de las particulas. Es una condicién esencial de la articulacién
entre la descripcién dindmica en términos de particulas en interaccién y las pro-
piedades observables de la materia, como las transiciones de fase. El paso del
estado liquido al gaseoso o del estado sélido al liquido sélo queda bien definido en
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el limite de la termodinamica. Como veremos, este limite corresponde precisa-
mente a las condiciones de aparicién de una descripcién probabilista irreductible,
lo que concuerda plenamente con la observacion: en efecto, en fisica macroscépi-
ca la irreversibilidad y las probabilidades se imponen con mas evidencia.

La existencia de transiciones de fase traduce entonces una propiedad emergente,
irreductible a una descripcién en términos de comportamientos individuales. Ilus-
tra los limites de la actitud reduccionista, que concluiria por negar la posibilidad
con el pretexto de una carencia de sentido en el nivel de las particulas individua-
les. Las particulas individuales no son ni sélidas ni liquidas. Los estados gaseosos,
sdlidos y liquidos son propiedades de conjunto de las particulas. Es también la
significacidon de la rotura de la simetria temporal: las resonancias deben producir-
se de manera persistente, y aqui también hay que considerar un conjunto de par-
ticulas. Si aislamos ciertas particulas, incluso interactuantes, nos quedamos en el
marco clasico. Precisaremos estas observaciones cualitativas en el capitulo V.
Como en el caso del caos determinista, que abordaremos en el capitulo III, la
nueva formulacidén de la mecanica clasica requiere de una extensidon de su marco
matematico. La situacion recuerda la de la relatividad general. Einstein mostro
gue, para incorporar la gravitacién en la métrica espacio-temporal, debiamos pa-
sar de la geometria euclidiana a la geometria riemaniana (ver capitulo VIII). En el
calculo funcional, el espacio de Hilbert —que puede ser concebido como una ex-
tensidon de la geometria euclidiana a un nimero infinito de dimensiones— desem-
pefia un papel central: tradicionalmente, las operaciones matematicas asociadas
a la mecanica cuantica y a la mecanica estadistica se definen en el seno del espa-
cio de Hilbert. Ahora bien, nuestra formulacion —como veremos en los capitulos
IV al VI— implica el empleo de funciones singulares y por lo tanto el paso del es-
pacio de Hilbert a espacios funcionales mas generales. Es un campo nuevo de las
matematicas, hoy en pleno auge.

Desde comienzos de siglo nos acostumbramos a la idea de que la mecanica clasi-
ca debia generalizarse cuando se trataba de objetos microscépicos como los ato-
mos Yy las particulas elementales, o cuando habia que pasar a las escalas astrofi-
sicas. El hecho de que la inestabilidad imponga asimismo una ampliacién de la
mecanica clasica resulta del todo inesperado. Tanto mas inesperado cuanto que
esa ampliacidon atane igualmente a la mecanica cuantica. En este caso las inesta-
bilidades asociadas a las resonancias también desempefian un papel primordial.
Rematan en una transformacion de la formulacion misma de la teoria cuantica, y
contribuyen a dilucidar la paradoja fundamental de la mecanica cuantica.

29



IV

Cuando nos volvemos hacia la mecanica cuantica, enfrentamos, en efecto, una
situacion extrafa. Como es sabido, la mecdnica cuantica ha obtenido éxitos nota-
bles. Y sin embargo, setenta afios después de la formulacidn de sus principios
fundamentales, los debates siguen siendo acalorados® y sus méas grandes espe-
cialistas comparten un sentimiento de malestar.

iRichard Feynman confesd un dia que nadie "entiende" la teoria cuantica! Es un
caso Unico en la historia de las ciencias. Algunos elementos permitiran entenderlo
mejor. La magnitud central es la funcién de onda ¥, que desempefia un papel si-
milar al de la trayectoria en mecanica clasica. La ecuacién fundamental, la ecua-
cion de Schrodinger, describe la evolucion de la funcidn de onda en el curso del
tiempo. Transforma la funcion de onda W(?#), —dada en el instante inicial ty, en
funcién de onda W(¢) en el tiempo ¢, exactamente como, en mecanica clasica, las
ecuaciones del movimiento llevan de la descripcidon del estado inicial de una tra-
yectoria a cualquiera de sus estados en otros instantes.

La ecuacion de Schrédinger, como la de Newton, es determinista y de tiempo re-
versible. Un mismo abismo separa entonces la descripciéon cuantica y la descrip-
cion dinamica clasica de la descripcion evolucionista asociada a la entropia. Sin
embargo, al contrario de lo que sucede en mecanica clasica, donde es posible ob-
servar trayectorias, la funcion de onda no es observable. Siguiendo su interpreta-
cion fisica, la funcién de onda ¥ es una amplitud de probabilidad.

Ello significa que el cuadrado |¥|? = WW* (¥ tiene una parte imaginaria y una
parte real, y W* es el complejo conjugado de W) corresponde a una probabilidad.
La marcaremos p. Existen definiciones mas generales de la probabilidad cuantica
en términos de conjuntos obtenidos por superposicion de diferentes funciones de
onda. A estos conjuntos se los denomina "mezclas", por oposicion a los "casos
puros", caracterizados por una funcién de onda Unica.

La hipdtesis fundamental de la teoria cuantica es que todo problema dindmico
debe poder resolverse en términos de amplitudes de probabilidad, asi como en
mecanica clasica todo problema deberia resolverse en términos de trayectorias
individuales. En el caso cuantico, empero, la atribucion de propiedades a la mate-
ria implica una operacion suplementaria: hay que pasar de las amplitudes a las
probabilidades propiamente dichas. Con el fin de entender este problema, consi-
deremos un ejemplo simple, una situacién donde la energia puede adoptar dos
valores: E; y E>. Una vez medida la energia del sistema, atribuimos a éste la fun-
cion de onda u; o u, conforme al valor observado de la energia. Pero antes de
efectuar la medicién, la funcién de onda del sistema corresponde a una superpo-
sicion lineal W = ¢c; u; + o uy.
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La funcion esta por lo tanto bien definida, y estamos ante un caso puro. En esta
situacion el sistema no esta en el nivel 1 ni en el nivel 2, sino que participa en
ambos. Segun la mecanica cuantica, una medicién efectuada sobre un conjunto
de sistemas caracterizados por esta funcidn de onda acabara por medir E; 0 E;,
con probabilidades dadas respectivamente por el cuadrado de las amplitudes |c;|°
y |c2|?. Esto significa que, habiendo partido de un caso puro, es decir de un con-
junto de sistemas representados todos por la misma funcidon de onda ¥, desem-
bocamos en una mezcla, en un conjunto de sistemas representados por dos fun-
ciones de onda distintas, u;y u..

Este paso del caso puro a la mezcla se denomina "reduccion" de la funcion de on-
da.

Parece entonces que la mecanica cuantica nos impone el paso de las potenciali-
dades, descritas por la funcidn de onda ¥, a las actualidades que medimos. Pero,
éa qué corresponde dicho paso? Es ajeno a la evolucidn descrita por la ecuacion
de Schrodinger, que, como dijimos, describe la transformacién de una funcién de
onda en otra y no la de un caso puro en una mezcla. Se sugiri6 a menudo que
esta Ultima transformacion resulta de nuestras mediciones. Es el punto de vista
gue Weinberg expresa en el extracto citado en la primera seccidon de este capitu-
lo. Con el fin de destacar la analogia entre esta interpretacion y la que atribuye la
responsabilidad de la flecha del tiempo a la imperfeccion humana, hablamos de
"Paradoja cuantica": éde qué manera una accion humana como la observacién
puede ser responsable de la transicion de potencialidades a actualidades? élLa
evolucion del Universo seria diferente si estuvieran ausentes los hombres o los
fisicos?

En su Introduccidon a The new physics, Paul Davies escribe: «En ultimo término la
mecanica cuantica propone un procedimiento totalmente satisfactorio para prede-
cir los resultados de la observacion de microsistemas, pero, al preguntar lo que
de verdad sucede cuando tiene lugar una observacion, iDesembocamos en sin-
sentidos! Los intentos para salir de esta paradoja van desde ideas raras, como los
Universos multiples de Hugh Everett, a ideas misticas, como el papel de la con-
ciencia del observador, invocado por John von Neumann y Eugene Wigner. Tras
medio siglo de discusiones, el debate sobre la observacién cuantica mantiene su
vivacidad. Los problemas de la fisica de lo muy pequefio y de lo muy grande son
formidables, pero es posible que esa frontera —la interfase del intelecto y la ma-
teria— sea el legado mas provocativo de la Nueva Fisica».?®

La cuestion de la interfase entre espiritu y materia ya estaba presente en la fisica
clasica: en la paradoja del tiempo. Si la flecha del tiempo debe atribuirse al punto
de vista humano respecto de un mundo regido por leyes temporales simétricas, la
adquisicion misma del conocimiento se torna paradédjica, ya que cualquier medi-
cion supone un proceso irreversible. Si algo podemos aprender acerca de un obje-
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to temporalmente reversible es sélo gracias a los procesos irreversibles que impli-
ca toda medicion, ya sea en el nivel del aparataje (por ejemplo, una reaccién fo-
toquimica) o en el nivel de nuestros mecanismos sensoriales. Analogamente, en
mecanica clasica, cuando preguntamos como incluir la observacion del mundo en
la descripcién, desembocamos en un sinsentido, como dice Davies. La uUnica dife-
rencia es que esta intrusion de la irreversibilidad fue percibida como un problema
menor por la fisica clasica, y el éxito de esta fisica no autorizaba dudas en cuanto
a su caracter objetivo. La situacidon es asaz diferente en mecanica cuantica, pues-
to que la inclusion de la medicion en la descripcion fundamental de la Naturaleza
es exigida por la estructura misma de la teoria, por su irreductible dualidad: por
un lado, la ecuacién de Schrddinger; por otro, la reduccion de la funcién de onda.
En 1947, en una carta a Markus Fierz, el gran fisico Wolfgang Pauli destacaba las
extrafas consecuencias de esa estructura dualista: «Algo se produce verdadera-
mente sbélo cuando se efectla una observacion y en conjuncién con ella... aumen-
ta la entropia. Entre las observaciones no se produce nada en absoluto».?’

Sin embargo, el papel en que escribimos se aja y amarillea, observémoslo o no.
¢Cémo resolver esta paradoja? Ademas de las posiciones extremas que Davies
menciona hay que citar la interpretaciéon llamada de Copenhague, propuesta por
Niels Bohr. Sumariamente, Niels Bohr considera que la interrogante sobre qué
tipos de procesos dinamicos son responsables de la reducciéon de la funcién de
onda no se debe plantear. La funcién de onda careceria de sentido sin un aparato
de medicién. Segun él, debemos tratar de manera clasica este aparato de medi-
cion que nos sirve de intermediario con el mundo cuantico. Imaginemos un sa-
cerdote o un chaman en comunicacién con otro mundo: en la medida en que po-
demos entenderlos, los mensajes que nos transmiten tienen un sentido para no-
sotros, pero seriamos incapaces de remontarnos hasta las fuentes que los engen-
draron en ese otro mundo. De igual modo, Bohr sugeria soslayar el conferir un
valor explicativo a la funcion de onda, evitar pensar que rinde cuenta del mundo
cuantico: no representa al otro mundo, sino nuestras posibilidades de comunicar-
nos con él.

La interpretacidon de Bohr es fascinante, pero su definicion del instrumento como
intermediario "clasico" no es satisfactoria. ¢Qué prescripciones definen la posibili-
dad de que un sistema fisico o fisico-quimico pueda ser utilizado como instrumen-
to de medicién? éBasta que nosotros decidamos tratarlo de la manera clasica?
¢Acaso la mecanica cuantica no es universal? éDénde se detienen las reglas cuan-
ticas? El colaborador mas cercano de Niels Bohr, Ledn Rosenfeld, era consciente
de esa debilidad de la interpretacion de Copenhague. Consideraba dicha interpre-
tacion como una primera etapa, y pensaba que la siguiente consistiria en una in-
terpretacion dindamica realista del papel del instrumento de medicién. Hacia el fi-
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nal de su vida tal conviccién lo llevé a colaborar con nuestro grupo. Las publica-
ciones resultantes anuncian ya el enfoque descrito en este libro.®

Otros fisicos propusieron identificar el instrumento de medicién con un dispositivo
macroscépico. Segun ellos, el concepto de dispositivo macroscdpico se asocia al
de aproximacién. Por razones practicas seriamos incapaces de localizar las pro-
piedades cuanticas del aparato. Pero la posibilidad misma de la medicion depende
entonces de nuestras aproximaciones. Si fuéramos capaces de eliminar las
aproximaciones, el aparato ya no serviria como instrumento de medicién. Se ha
sugerido también que el aparato sea definido como un sistema cuantico abierto,
en interaccién con el mundo.?®

Perturbaciones contingentes y fluctuaciones provenientes del entorno destruirian
las propiedades cuanticas del sistema y serian por ende responsables de la medi-
cion. Pero, équé significa la nocion de "entorno"? éQuién opera la distincidén entre
un objeto y su entorno? En ultimo término, dicha distincién es soélo una versién
disfrazada de la posicién de John von Neumann, segun la cual somos nosotros,
por nuestra accion, quienes procedemos a la reduccion de la funcién de onda.

En su excelente libro Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics,*® J. Bell
expresd con energia la necesidad de eliminar el elemento subjetivo asi asociado
con la mecanica cuantica. Esta necesidad se deja sentir con tanto mayor intensi-
dad cuanto que hoy la mecanica cuantica es una herramienta indispensable para
explorar el Universo en sus primeras etapas de existencia, vecinas del Big Bang.
¢Quién mide entonces el Universo? Nos lo recuerda Murray Gell-Mann en su ulti-
mo libro, The quark and the jaguar.

Sin embargo, la solucion que propone —la introduccién de una descripcion de tra-
z0s gruesos (coarse grained) de las historias cuanticas del Universo— vuelve
nuevamente a postular una aproximacion como solucion de un problema
fundamental.

La descripcidon a trazos gruesos suprime los términos de interferencia que dan
testimonio de la diferencia entre casos puros —representados por una sola fun-
cion de onda superpuesta a las amplitudes de probabilidad (en el ejemplo citado
mas arriba W = c; u; + c2 uz )— y mezcla.

Si desdefiamos dichos términos de interferencia, se resuelve el problema: se tor-
na innecesario pasar de la potencialidad a la actualidad. Toda medicién se limita a
localizar los distintos ingredientes de la mezcla. Pero, épor qué razén podrian
desdefarse los términos de interferencia? éCémo justificar la eleccion de limitar-
se, especialmente en cosmologia, a una descripcion grosera?

En numerosas aplicaciones importantes de la mecanica cuantica los términos de
interferencia —el hecho de que la funcion de onda al cuadrado no sea la suma de
probabilidades de los diferentes resultados posibles de medicion— desempefian
un papel central. éSegun qué criterio podriamos decidir si se requiere una des-
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cripcién cuantica exacta o si basta una descripcion que suprima los términos de
interferencia? ¢Es posible resolver verdaderamente la cuestion de la articulacidon
entre mecanica cuantica y cosmologia, y la del papel del observador, recurriendo
a aproximaciones? Por lo demas, écomo entender dicha actitud en un autor que
afirma, como vimos, que la mecanica cuantica es el marco en el cual debe entrar
toda teoria fisica contemporanea?

Los diferentes intentos de solucién al problema de la medicidon son entonces poco
satisfactorios. Y mas aun porque no ofrecen perspectiva nueva alguna, ninguna
posibilidad de prediccidon que pudiere ponerse a prueba. Nuestra conclusion se
acerca a la de numerosos especialistas de la teoria cuantica, como A. Shimony>! y
B. Espagnat.3?

Segun ellos, s6lo una innovacion radical, que, no obstante, deberia conservar to-
dos los resultados de la mecanica cuantica, podria eliminar las dificultades aso-
ciadas a la estructura dualista de la teoria. Sefialemos finalmente que el problema
de la medicién no es un problema aislado. Como destacaba Ledén Rosenfeld, la
nocidon de medicion estd intrinsecamente asociada a la irreversibilidad. Y ocurre
gue en mecanica cuantica no hay lugar para procesos irreversibles, estén o no
asociados a mediciones. Desde este punto de vista la situacion es totalmente si-
milar a la que presentamos para la mecanica clasica (seccién III) y, como vere-
mos, también la solucidn que propondremos serd semejante. Otra vez la inestabi-
lidad acapara el papel central.

Sin embargo, el caos determinista —es decir, las trayectorias divergentes de ma-
nera exponencial— no se puede trasponer a la mecanica cuantica, donde no hay
trayectorias sino funciones de onda. En cambio, la inestabilidad asociada a las
resonancias de Poincaré conserva un sentido preciso, tanto en mecanica cuantica
como en mecanica clasica.

Nuestro enfoque nos conduce a incorporar las resonancias de Poincaré en la des-
cripcion estadistica. Obtenemos entonces términos difusivos ajenos a la mecanica
cuantica formulada en términos de funciones de onda. Al igual que en mecanica
clasica, el objeto central de la mecanica cuantica pasa a ser la probabilidad p (de-
nominada también "matriz densidad" en mecanica cuantica) y ya no la funcién de
onda W. Asi, gracias a las resonancias de Poincaré, realizamos la transicién de las
amplitudes de probabilidad a las probabilidades propiamente dichas, y sin recurrir
a hipotesis no dinamicas incontrolables.

Al igual que en dinamica clasica, la pregunta fundamental es entonces: éCuando
son observables estos términos difusivos? ¢éCudles son los limites de la teoria
cuantica tradicional? La respuesta es semejante a la que presentamos en el caso
clasico (seccién III), y analogamente —a la espera de las experiencias de labora-
torio—, nuestras predicciones fueron verificadas mediante simulaciones numéri-
cas. Abreviando, los términos difusivos se tornan dominantes en las interacciones
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persistentes. En otras palabras, podemos definir de manera rigurosa lo que una
hipotesis como la de Gell-Mann dejaba en la sombra: podemos explicitar los crite-
rios que diferencian las situaciones donde la funcién de onda (y los términos de
interferencia que ella implica) debe ser conservada, de aquellas situaciones donde
la descripcién es irreductiblemente probabilista y ya no puede remitirse a una
descripcidon en términos de funcion de onda. Correlativamente, la dinamica cuan-
tica asi extendida conduce entonces a la destruccion de las interferencias. La
cuestion de la medicion encuentra por lo tanto su solucidn, y la mecanica cuantica
es interpretada de manera realista: ya no necesitamos la reduccién de la funcion
de onda, porque las leyes dindmicas se escriben en términos probabilistas y no en
términos de funciones de onda. El observador no juega un papel particular, pero
el instrumento de medicién debe responder a un criterio preciso: debe presentar
una simetria temporal rota. La "interfase" entre intelecto y materia que menciona
Davies pierde su misterio: la condicién necesaria para nuestra comunicacién con
el mundo fisico, asi como para nuestras comunicaciones con otros humanos, es
una flecha comun de tiempo, una definicién comudn de la distincién entre pasado y
futuro.

La inestabilidad desempeia entonces una funcion central tanto en mecanica clasi-
ca como en mecanica cuantica. Nos obliga a extender la formulacién y el alcance
de ambas. Tal vez la posibilidad de una formulacién unificada de la teoria cuantica
sea la mas espectacular, pues interviene en un apasionado debate desde hace
mas de sesenta afios, pero la necesidad de una extensidon de la teoria clasica es
sin duda el resultado mas inesperado. Estoy consciente de que esta extension
constituye una ruptura con una tradicidon secular, una tradicién en la que la no-
cion de trayectoria llegd a confundirse con una evidencia del sentido comun. Se
entiende que la nocién de trayectoria subsiste, pero cobra un nuevo sentido en el
seno de una concepcidon probabilista. El hecho de que la aplicacién de técnicas
matematicas recientes a los sistemas inestables lleve a los resultados descritos
en este libro no es una coincidencia: es la condicién de la incorporaciéon del carac-
ter evolutivo de nuestro Universo en nuestra descripcidn fisica fundamental.
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Vv

Llegamos asi al término de este capitulo. Lo empezamos con Epicuro y Lucrecio,
con el artificio del clinamen, requisito de la aparicion de novedades. En adelante
podemos dar una significacién precisa a ese concepto forjado hace dos mil qui-
nientos anos. En efecto, una forma de clinamen era necesaria para una descrip-
cion coherente. Si nuestro mundo tuviera que ser entendido sobre la base del
modelo de los sistemas dindmicos estables, no tendria nada en comun con el
mundo que nos rodea: seria un mundo estatico y predecible, pero no estariamos
alli para formular las predicciones. En el mundo que es nuestro descubrimos fluc-
tuaciones, bifurcaciones e inestabilidades en todos los niveles. Los sistemas esta-
bles conducentes a certidumbres corresponden a idealizaciones, aproximaciones.
Una vez mas, la situacion en que estamos fue anticipada por Henri Poincaré. En
un pasaje donde discute la significacidon de la ley de la conservacién de la energia,
desemboca en una conclusién que puede aplicarse también a la segunda ley de la
termodinamica, la ley del incremento de entropia.

Poincaré escribe que dicha ley «Sélo puede tener una significacién: que existe
una propiedad comun a todos los posibles; pero en la hipdtesis determinista hay
un solo posible y consecuentemente la ley ya no tiene sentido. Por el contrario,
en la hipétesis indeterminista cobraria un sentido, incluso si se quisiera entender-
lo en un sentido absoluto; apareceria como un limite impuesto a la libertad. Pero
esa palabra me advierte que me extravio y que voy a salir del campo de las ma-
tematicas y de la fisica».>3

Hoy no tenemos temor de la "hipotesis indeterminista". Es la consecuencia natu-
ral de la teoria moderna de la inestabilidad y el caos. Y otorga una significacién
fisica fundamental a la flecha del tiempo, sin la cual somos incapaces de entender
los dos rasgos principales de la Naturaleza: su unidad y su diversidad. La flecha
del tiempo, comun a todas las partes del Universo, da testimonio de dicha unidad.
Tu futuro es mi futuro, el futuro del Sol y de cualquier otra estrella. En cuanto a
la diversidad, piensa en el cuarto en que escribo: el aire, mezcla de gases, ha lo-
grado un relativo equilibrio térmico y se encuentra en un estado de desorden mo-
lecular; pero también existen esas espléndidas flores arregladas por mi esposa,
que son objetos alejados del equilibrio, objetos altamente organizados gracias a
procesos irreversibles de no-equilibrio. Ninguna formulacién de las leyes de la fi-
sica que ignore el papel constructivo del tiempo podra jamas satisfacer nuestra
necesidad de entender la Naturaleza.
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CAPITULO II
¢SOLO UNA ILUSION?
I

Los resultados presentados en este libro maduraron lentamente. Hace hoy cin-
cuenta anos que publigué mi primer articulo sobre la termodinamica de no-
equilibrio. Ya en dicho trabajo destacaba el papel constructivo de la irre-
versibilidad.’

A mi entender era la primera publicacién que planteaba el problema de la autoor-
ganizacion vinculado al distanciamiento del equilibrio. Luego de tantos afos, me
pregunto a menudo por qué la cuestion del tiempo me sedujo siempre con tal in-
tensidad. Pero también me pregunto por qué demoré tantos anos en establecer el
vinculo entre irreversibilidad y dindmica. Aqui no corresponde presentar la histo-
ria de cincuenta afios de termodindmica y mecanica estadistica. Sélo intentaré
explicar mi motivacién e insistir en las dificultades que encontré en el camino.
Siempre pensé que la ciencia era un didlogo con la Naturaleza. Como en todo dia-
logo genuino, las respuestas suelen ser inesperadas. Quisiera compartir con el
lector el sentimiento de excitacién y de asombro que mis colegas y yo experimen-
tamos en el curso de la exploracion de los problemas del tiempo y del determi-
nismo.

En mis afos de adolescencia me atraian la arqueologia, la filosofia y la musica. Mi
madre contaba que aprendi a leer partituras antes de aprender a leer textos.
Cuando ingresé en la universidad, ipasaba muchas mas horas ante el piano que
en las salas de clase! Los temas que me interesaban siempre fueron aquellos
donde el tiempo desempefaba un papel esencial, ya fueran el surgimiento de ci-
vilizaciones, los problemas éticos relativos a la libertad humana o la organizacion
temporal de los sonidos en musica. Pero acechaba la amenaza de la guerra y pa-
reci6 mas razonable dirigirme a una carrera en las ciencias "duras". Y entonces
emprendi el estudio de fisica y de quimica en la Universidad libre de Bruselas.
Después de tantos afios no puedo recordar con exactitud mis reacciones, pero me
parece que senti asombro y frustracién. En fisica, el tiempo era considerado un
simple parametro geométrico. Mas de cien afos antes de Einstein y Minkowski, en
1796, Lagrange habia bautizado la dinamica como "geometria de cuatro dimen-
siones".?

Einstein aseveraba que el tiempo asociado a la irreversibilidad era una ilusion.
Debido a mis primeros intereses me resultaba imposible aceptar esa conclusion,
pero incluso hoy sigue viva la tradicion de un tiempo espacializado. Stephen
Hawking® por ejemplo, en su célebre libro, para eliminar cualquier distincién entre
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tiempo y espacio, introduce un "tiempo imaginario"... Lo examinaremos en el ca-
pitulo VIII.

Por supuesto que no soy el primero en sentir que dicha espacializacidon del tiempo
era incompatible con el Universo evolutivo que observamos y con nuestra ex-
periencia humana. Ese fue, por otra parte, el punto de partida del fildsofo Henri
Bergson, para quien «El tiempo es invencién o no es nada en absoluto».*

Ya cité el articulo "Le possible et le réel"”, obra bastante tardia, que escribidé en
1930 con ocasion de su premio Nobel. En ella Bergson habla del tiempo como
«brote efectivo de novedad imprevisible»>, manifiesto en nuestra experiencia de
la libertad humana, pero también en la indeterminacién de las cosas. En conse-
cuencia, lo posible es "mas rico" que lo real. El Universo que nos rodea debe ser
entendido a partir de lo posible, no a partir de un estado inicial cualquiera del cual
pudiera de alguna manera deducirse. Al final del capitulo I vimos que la cuestién
de lo posible también molestaba a Henri Poincaré. Fue el tema motor de la obra
filoséfica de A. N. Whitehead y de su principal trabajo: Procés et réalité®, White-
head postulaba que en toda cosmologia racional lo posible debia convertirse en
una categoria primordial; de lo contrario, nada podia evitar la "bifurcacion de la
Naturaleza", escindida entre experiencia humana y mundo pasivo. La vision del
mundo inspirada en la ciencia clasica le parecia un ejemplo del error a que con-
duce la atribucion capciosa de un caracter concreto a una abstraccién. Represen-
tar la Naturaleza a partir de la abstraccion fisico-matematica derivada del estudio
de los cuerpos en movimiento impide otorgar un sentido a la nocién de "creativi-
dad". Para Whitehead la creatividad era, por el contrario, una categoria cosmolé-
gica, el principio decisivo de toda novedad.

Podria continuar esta enumeracién, citar a Heidegger y a muchos otros. Como
escribié el gran fisico A. S. Eddington, «El tiempo ocupa la posicidn crucial en to-
do intento de construir un puente entre los campos de experiencia que pertene-
cen a las dimensiones espirituales y a las dimensiones fisicas».’

Y sin embargo, en vez de ser el emplazamiento para construir ese puente, el pun-
to de encuentro de reflexiones serenas, el tiempo ha sido objeto de polémicas y
rivalidades desde los pensadores griegos hasta hoy. Para la ciencia, la cuestién
del tiempo fue resuelta con Newton y Einstein, en tanto que para la mayoria de
los fildsofos la solucidn de este asunto sdlo interesa a la metafisica y escapa a la
fisica.

Mi conviccidn era diferente. Me parecia que, en lo concerniente al tiempo, negar
toda pertinencia de la fisica era pagar un precio demasiado elevado. Después de
todo, la ciencia es un ejemplo Unico de didlogo fructuoso entre el hombre y la Na-
turaleza. ¢Tal vez la ciencia habia reducido el tiempo a un parametro geométrico
por haberse acantonado en el estudio de problemas simples? Es innecesario am-
pliar ese concepto del tiempo cuando se trata de un péndulo desprovisto de fric-
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cion. Pero al encontrar sistemas complejos, éno deberia la ciencia modificar su
concepcién del tiempo? A menudo me venia a la mente un ejemplo relacionado
con la arquitectura: no hay gran diferencia entre un ladrillo irani del siglo V a.C. y
un ladrillo neogético del siglo XIX; pero, iQué diferencia entre los edificios cons-
truidos con esos ladrillos, entre los palacios de Persépolis y la Gedachtnisskirche
de Berlin! éNo seria el tiempo una propiedad emergente? Pero entonces habia que
descubrir sus raices. Jamas la flecha del tiempo surgird de un mundo regido por
leyes temporales simétricas. Adquiri la conviccion de que la irreversibilidad ma-
croscopica era la expresion de un caracter aleatorio del nivel microscépico. éCual
era el origen de ese caracter aleatorio? Estaba entonces muy lejos de las conclu-
siones resumidas en el capitulo anterior, donde la inestabilidad impone una re-
formulacion de las leyes fundamentales clasicas y cuanticas, incluso en el nivel
microscopico. En resumen, mi pregunta primordial era: écual es, en fisica, el pa-
pel del tiempo en tanto vector de la irreversibilidad?

II

En ese estado de animo, era natural que me volviese hacia la termodinamica, es-
pecialmente porque habia en Bruselas una escuela de termodinamica activa, fun-
dada por Théophile de Donder (1870-1957).

En el capitulo anterior mencioné la formulacién clasica del segundo principio, de-
bida a Clausius. Se funda en una desigualdad: la entropia de un sistema aislado
aumenta de manera monodtona en el curso del tiempo hasta alcanzar su maximo
valor, correspondiente al equilibrio termodinamico. Asi, la variacion de la entropia
en el curso del tiempo se puede escribir dS > 0 (donde S es la entropia). éCémo
extender dicho enunciado para incluir los casos donde los sistemas no estan ais-
lados sino que intercambian energia y materia con el mundo circundante? Debe-
mos distinguir entonces dos términos en la variacidon de entropia dS: el primero,
d.S, describe la transferencia de entropia a través de las fronteras del sistema y
puede ser positivo 0 negativo segun el tipo de intercambio; el seqgundo, d;S, es la
entropia producida al interior del sistema.

En consecuencia, podemos escribir dS = d.S + d;S. El segundo principio de la
termodinamica afirma que, sean cuales sean las condiciones en los limites, la
produccidon de entropia d;S es positiva (o nula en equilibrio). Los procesos irrever-
sibles crean entropia. De Donder fue mas lejos: expreso la produccién de entropia
por unidad de tiempo, P = d;S/dt, en funcidén de las velocidades y fuerzas de los
diferentes procesos irreversibles (reacciones quimicas, difusion, etc.) al interior
del sistema. De hecho, sélo consideré las reacciones quimicas,® pero la generali-
zacion era facil.°
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Sin embargo, el mismo De Donder no avanzd mucho en esa direccién. Se limité al
equilibrio y a la vecindad del equilibrio. Con todo, su trabajo fue un paso impor-
tante hacia la formulacién de una termodinamica de no equilibrio, aunque esa
pesquisa permaneciera largo tiempo sin frutos. Todavia recuerdo la hostilidad que
generd ese trabajo. La gran mayoria de los cientificos juzgaba que la termodina-
mica debia limitarse de manera estricta al equilibrio. En opinion de W. Gibbs vy
G.N. Lewis —el mas célebre de los termodinamistas de la época—, la irreversibili-
dad asociada a un tiempo unidireccional era una herejia. Lewis hasta llegd a es-
cribir que «veremos que casi en todas partes el fisico logra depurar su ciencia del
empleo de un tiempo unidireccional... ajeno al ideal de la fisica».®

Muy pronto tuve la oportunidad de padecer esa hostilidad. En 1946 organicé el
primer encuentro de Statistical Mechanics and Thermodynamics, bajo los auspi-
cios de la IUPAP (International Union for Pure and Applied Physics). Esos encuen-
tros se sucedieron con regularidad y cuentan hoy con una participacién numero-
sa, pero en esa época éramos un pequefo grupo, alrededor de treinta o cuarenta
personas. Presenté un informe sobre la termodinamica irreversible.

F(4)

Equilibrio A

Figura II-1

La energia libre como funcién de un pardmetro A puede ser la concentracidon de un reactivo del sis-
tema. El minimo de energia libre define el estado de equilibrio.
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Después de mi exposicion, el mayor experto en la materia hizo el siguiente co-
mentario:

«—Me asombra que este joven esté tan interesado en la fisica de no-equilibrio.
Los procesos irreversibles son transitorios. éPor qué no esperar y estudiar el equi-
librio, como todo el mundo?»

Quedé tan sorprendido que no tuve la presencia de animo para contestarle:
«—Pero nosotros también somos seres transitorios. ¢éNo es natural interesarse en
nuestra humana condicion comun?»Toda la vida he sido blanco de la hostilidad
que el tiempo unidireccional suscita entre los fisicos. En el capitulo anterior, men-
cioné como se puede procurar la banalizacion del segundo principio: ello forma
parte del "credo" de un gran nimero de fisicos de renombre, actitud que me sor-
prende siempre.

En derredor nuestro vemos por doquier el surgimiento de estructuras que mani-
fiestan la creatividad de la Naturaleza, para utilizar el término de Whitehead. Mi
conviccion era que, de un modo u otro, dicha creatividad estaba vinculada a los
procesos irreversibles.

Comparemos un cristal y una ciudad. El primero es una estructura de equilibrio y
puedes conservarlo en el vacio. La segunda también tiene una estructura muy
definida, pero ésta depende de su funcionamiento.

Un centro religioso y un centro comercial no tienen la misma funcién ni igual es-
tructura. En estos casos la estructura resulta del tipo de interaccién con el entor-
no. Una ciudad moriria si la aisldramos. Estructura y funcidn son inseparables.
También fui influido por el bello libro de Erwin Schrodinger, What is life?'*
Schrodinger delibera sobre el metabolismo del organismo viviente en términos de
produccion y flujo de entropia. Cuando un organismo se encuentra en estado es-
tacionario, la entropia permanece constante a lo largo del tiempo. En tal caso, la
produccion de entropia d;S debe ser compensada por el flujo de entropia. Pode-
mos por lo tanto escribir:

dS=0=d.S+dS,0d.S=-d5<20

La vida, concluye Schrodinger, se nutre de un «flujo entrdépico negativo», pero
también se puede decir —y para mi era lo mas importante— que la vida esta aso-
ciada a la produccién de entropia y por lo tanto a los procesos irreversibles.

¢De qué manera una estructura —la del organismo viviente o de una ciudad—
puede surgir en condiciones de no-equilibrio?
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P(1)

A st
Figura II-2

La produccion de entropia por unidad de tiempo P = d;S/dt como funcién de un parametro A
que puede ser la concentracién de un reactivo del sistema. El minimo de P define el estado
estacionario.

Al igual que en dinamica, aqui también es crucial la estabilidad. En estado de
equilibrio termodinamico la entropia alcanza su valor maximo cuando el sistema
esta aislado. Para un sistema conservado a una temperatura dada, T, tenemos un
enunciado similar: en condicion de equilibrio la "energia libre" F = E - TS (donde
E es la energia y S la entropia) alcanza su valor minimo. En ambos casos, el valor
extremo de la entropia o de la energia libre garantiza que las perturbaciones o las
fluctuaciones carezcan de efecto, pues son seguidas de un retorno al equilibrio.
La situacion recuerda la del péndulo estable (figura 1-2a).

¢Qué sucede en un estado estacionario de no equilibrio? Ya mencionamos un
ejemplo: la difusién térmica (seccion II, capitulo 1). ¢éEs estable el estado esta-
cionario de difusién térmica al igual que el estado de equilibrio? En las situaciones
cercanas al equilibrio (el campo de lo que se denomina la termodinamica de no
equilibrio lineal) la respuesta es afirmativa, pues, como lo mostré en 1945, el es-
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tado estacionario corresponde entonces a un minimo de la produccidén de entropia
P = d;S/dt.*?

En equilibrio la produccion de entropia es nula y en el régimen lineal alcanza su
valor minimo. Esta propiedad garantiza nuevamente la regresion de las fluctua-
ciones. Sin embargo, como lo muestra el ejemplo de la difusién térmica, aparece
un nuevo rasgo notable: el estado estacionario de no-equilibrio hacia el cual un
sistema evoluciona espontdaneamente puede ser uno de mayor complejidad que el
estado de equilibrio correspondiente. En el ejemplo de la difusidon térmica, esa
mayor complejidad corresponde a una separacién parcial, a una seleccion —por
decirlo asi— de los constituyentes. Hay muchos otros ejemplos que, como la difu-
sion térmica, asocian a procesos irreversibles la formacion de un orden que no
podria realizarse en equilibrio. Fue el punto de partida que determind el eje rector
de mis investigaciones.

¢Codmo pasar empero de los resultados establecidos en la vecindad del equilibrio a
situaciones distantes del equilibrio? Mi colega Paul Glansdorff y yo trabajamos en
ese problema durante afios.?

Llegamos a un resultado sorprendente: contrariamente a los sistemas en equi-
librio o vecinos al equilibrio, los sistemas alejados del equilibrio ya no conducen a
un extremum de una funcidon como la energia libre o la produccién de entropia.
En consecuencia, ya no es seguro que las fluctuaciones sean mitigadas. Sélo es
posible formular las condiciones suficientes de estabilidad que bautizamos "crite-
rio general de evolucién". Este criterio pone en juego el mecanismo de los proce-
sos irreversibles cuya sede es el sistema. Mientras que, en equilibrio y cerca del
equilibrio, las leyes de la Naturaleza son universales, lejos del equilibrio se tornan
especificas y dependen del tipo de procesos irreversibles. Esta observacion es co-
herente con la variedad de comportamientos de la materia que observamos en
derredor nuestro. Lejos del equilibrio, la materia adquiere nuevas propiedades en
que las fluctuaciones y las inestabilidades desempefian un papel esencial: la ma-
teria se vuelve mas activa. Hoy existe una abundantisima literatura dedicada a
este tema.*

Me limitaré aqui a un ejemplo simple. Supongamos una reaccién quimica de la
forma {A} & {X} & {F} en la cual {A} es un conjunto de productos iniciales,

{X} un conjunto de productos intermedios y {F} un conjunto de productos fina-
les. En equilibrio, tenemos igual niumero de transiciones de {A} hacia {X} que de
{X3} hacia {A}. Igual cosa para {X} y {F}. Es lo que se llama "balance detallado".
La relacidon entre los productos iniciales y finales {A}/{F} adquiere entonces un
valor bien definido que corresponde al maximo de entropia. Consideremos ahora
un sistema abierto, un reactor quimico. Gracias a un control adecuado de los flu-
jos de materia, podemos fijar los valores de {A} y de {F}. Si apartamos progre-
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sivamente la relaciéon {A}/{F} de su valor de equilibrio, distanciamos del equili-
brio al sistema. éQué sucedera entonces con los productos intermedios {X}?

Las reacciones quimicas generalmente son no lineales. Para cada valor dado de
{A} y de (F) existen asi multiples soluciones posibles para la concentracién de los
productos intermedios {X}. Entre esas soluciones, sélo una corresponde al estado
de equilibrio termodinamico y a la entropia maxima. Esta solucion se puede pro-
longar en el campo de no-equilibrio: es la "rama termodindmica". Pero el resulta-
do inesperado es que en general los estados estacionarios pertenecientes a la
rama termodinamica se vuelven inestables a partir de una distancia critica del
equilibrio. Allende el primer punto de bifurcacién se produce un conjunto de fe-
ndmenos nuevos: podemos obtener reacciones quimicas oscilantes, estructuras
espaciales de no-equilibrio, ondas quimicas.

(X)

K Equilibrio Punto de bifurcaciénK

Figura II-3

En el punto de bifurcacion definido por un valor determinado de {A/ F}, la rama termodinamica
(th), caracterizada a partir de la concentracion del producto intermedio X que le corresponde, se
torna inestable cuando una nueva solucién (rama d) deviene estable.
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Hemos designado estas nuevas organizaciones espacio-temporales con el término
"estructuras disipativas". A diferencia de la rama termodinamica relacionada en la
vecindad del equilibrio con una produccion de entropia minima, las estructuras
disipativas generalmente aumentan la produccién de entropia.

En quimica, la termodinamica permite formular las condiciones necesarias para la
aparicién de estructuras disipativas. Son de dos tipos.

En las estructuras disipativas que se producen en condiciones lejanas al equilibrio
hay siempre una distancia critica mas aca de la cual la rama termodinamica es
estable.

Las estructuras disipativas implican la existencia de etapas cataliticas. Ello signifi-
ca que existe, en la cadena de las reacciones quimicas, una etapa donde un pro-
ducto intermedio Y se obtiene a partir de un producto intermedio X, mientras en
otra etapa X se produce a partir de Y.

Notemos que estas condiciones son satisfactorias para todo organismo viviente.
Las enzimas codificadas en el material genético aseguran una riqueza y multipli-
cidad de reacciones cataliticas sin equivalente en el mundo inorganico. Sin ellas el
material genético seria letra muerta.

Tuvimos mucha suerte: poco después de nuestra conclusién tedrica, los resulta-
dos experimentales confirmaron nuestra prediccion de las multiples posibilidades
gue surgen en la cinética quimica lejos del equilibrio. Pienso especialmente en la
reaccion de Belousov-Zhabotinski, ejemplo espectacular de oscilaciones quimicas
producidas en fase liquida lejos del equilibrio. No describiré aqui dicha reaccion.
Sélo quiero evocar nuestra admiracion cuando vimos que esa solucién reactiva se
tornaba azul, y luego roja, y nuevamente azul... Hoy se conoce un buen nimero
de otras reacciones oscilantes,’® pero la reacciéon de Belousov-Zhabotinski con-
serva su importancia historica. Fue la prueba de que lejos del equilibrio la materia
adquiere nuevas propiedades. Miles de millones de moléculas evolucionan
conjuntamente y esta coherencia se manifiesta por el cambio de color de la
solucién. Ello indica que en condiciones de no equilibrio aparecen correlaciones de
largo alcance que no existen en estado de equilibrio. Metaféricamente, es licito
decir que en estado de equilibrio la materia es ciega, en tanto que lejos del
equilibrio empieza a ver. Y esta nueva propiedad, esta sensibilidad de |la materia
a si misma y a su entorno, estd vinculada a la disipacién asociada con los
procesos irreversibles.

Los progresos de la quimica lejos del equilibrio han sido espectaculares. Durante
estos Ultimos afios se observaron estructuras espaciales de no equilibrio.!®

Las habia anunciado el gran matematico Alan Turing en el contexto de la morfo-
génesis.’

Sabemos también que al apartar aun mas el sistema del equilibrio se pueden pro-
ducir nuevas bifurcaciones asociadas al caos. Como en el caso del caos determi-
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nista de los sistemas dinamicos (capitulo 1, seccién III), el comportamiento del
sistema se torna entonces erratico, sensible a las condiciones iniciales.

En pocas palabras, la distancia respecto del equilibrio es un parametro esencial
para describir el comportamiento de la materia, tal como la temperatura lo es pa-
ra los sistemas en equilibrio. Cuando bajamos la temperatura, observamos una
sucesion de transiciones de fase que escenifican los diferentes estados fisicos de
la materia. De igual modo, en el no-equilibrio podemos observar una sucesién de
regimenes de actividad de la materia cuya variedad es mucho mayor que la de
los estados fisicos gaseoso, liquido y sélido. Nos hemos limitado aqui a la quimi-
ca, pero las estructuras disipativas de no equilibrio se han estudiado en muchos
otros campos, por ejemplo en hidrodinamica, en dptica o en los cristales liquidos.

Examinemos con mayor detalle el efecto de las fluctuaciones. Es un punto impor-
tante, pues, como vimos, cerca del equilibrio las fluctuaciones carecen de conse-
cuencia, en tanto que lejos del equilibrio desempefian un papel central. Las fluc-
tuaciones son esenciales para los puntos de bifurcacién. Nos obligan a abandonar
la descripcidon determinista que se aplica a la termodinamica de equilibrio.

X
bl
Rama )
termodinémica,/
777777777777777777777777777777777 inestable
b2
Ac y)

Figura II-4

Bifurcacion en horquilla: la concentracion del producto intermedio X se representa en funcién del
parametro 4, que mide la distancia respecto del equilibrio. En el punto de bifurcacion A, la rama
termodinamica se torna inestable y emerge un par de nuevas soluciones.
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El sistema elige, por decirlo asi, uno de los regimenes de funcionamiento posibles
lejos del equilibrio. El término "eleccidon" significa que nada en la descripcion ma-
croscopica permite privilegiar una de las soluciones. Asi, se introduce un elemen-
to probabilista irreductible. El ejemplo mas simple es la bifurcacién en horquilla.
En la figura II-4, A es el parametro que mide la distancia respecto del equilibrio
(la situacion de equilibrio es A = 0).

La rama termodinamica es estable desde 4 = 0 hasta 4 = A. Mas alld de A se
torna inestable y aparece un par simétrico de soluciones estables nuevas. Las
fluctuaciones deciden cual sera elegida. Si suprimiésemos toda fluctuacién, el sis-
tema se mantendria en la rama termodinamica inestable. Por otra parte, se han
efectuado experimentos para disminuir la fluctuacién con el fin de penetrar en la
region inestable, pero tarde o temprano se producen fluctuaciones de origen ex-
terno o interno y llevan al sistema hacia la rama b; o bien hacia la rama b.

Las bifurcaciones son una fuente de rotura de simetria. En efecto, allende Ac las
soluciones de la ecuacidén poseen generalmente una simetria mas débil que las de
la rama termodinamica: se rompe la homogeneidad del tiempo (como en las osci-
laciones quimicas) o del espacio (como en las estructuras de no-equilibrio de Tur-
ing), o de tiempo y espacio simultdneamente (como en las ondas quimicas). De
manera analoga, las estructuras disipativas se diferencian intrinsecamente de su
entorno.

En general, observamos una sucesidon de bifurcaciones, representadas de manera
esquematica en la figura II-5. Dicho esquema hace coexistir zonas deterministas
(entre las bifurcaciones) y puntos con comportamiento probabilista (los puntos de
bifurcacion). Imaginemos un sistema que se hubiera alejado progresivamente del
equilibrio en el curso del tiempo. Su evolucién tendria un elemento histérico. Por
ejemplo, el hecho que observemos el sistema en el estado d, implica que atrave-
s los estados b; vy c;.

A propdsito de las estructuras disipativas, podemos hablar de "autoorganizacion".
Incluso si conocemos el estado inicial del sistema, los procesos de los cuales es
sede y las condiciones en los limites, no podemos prever cual de los regimenes de
actividad va a elegir este sistema. El alcance de esta observacidn me sorprendio.
¢Pueden las bifurcaciones ayudarnos a entender la innovacién y la diversificacion
en campos que no sean los de la fisica y la quimica?®

¢Como resistir la tentacidén de aplicar esas nociones a problemas relevantes de la
biologia, la sociologia o la economia? Hemos dado algunos pasos en esa direccion,
y en la actualidad numerosos equipos de investigacién recorren ese camino en
todo el mundo. Sdlo en Europa se han establecido durante los ultimos diez afos
mas de cincuenta centros interdisciplinarios especializados en el estudio de los
procesos no lineales.
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Sigmund Freud escribié que la historia de la ciencia es la historia de una progresi-
va alienacion. Copérnico mostrd que la Tierra no estd en el centro del Universo;
Darwin, que somos animales entre otros animales. Y el mismo Freud, que nuestra
vida intelectual es consciente sélo en parte. La ciencia, entonces, seria fuente de
sucesivas heridas narcisistas.

A

Figura II-5
Bifurcaciones sucesivas en un sistema de no-equilibrio.

Me parece que la fisica lejos del equilibrio invierte esa perspectiva. La actividad
humana, creativa e innovadora, no es ajena a la Naturaleza. Se la puede conside-
rar una ampliacion e intensificacion de rasgos ya presentes en el mundo fisico,
que el descubrimiento de los procesos alejados del equilibrio nos ha ensenado a
descifrar.
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Concluyamos este capitulo con algunas observaciones generales. Los resultados
que hemos presentado muestran que los intentos de trivializar la irreversibilidad,
de reducirla a una simple evolucién hacia el desorden (ver capitulo I) estan nece-
sariamente condenados al fracaso.

En fisica y en quimica la flecha del tiempo desempefia un papel esencial en la for-
macién de las estructuras. Pero estamos soélo al comienzo. Hay todavia una gran
distancia entre las estructuras mas complejas que podemos producir en quimica
—incluso en las situaciones de no-equilibrio— y la complejidad de las estructuras
gue encontramos en biologia. Esta observacion debe orientar nuestras
investigaciones futuras. En un informe reciente a las comunidades europeas, es-
cribieron C.K Biebracher, G. Nicolis y P. Schuster: «El mantenimiento de la orga-
nizacion en la Naturaleza no es —y no puede ser— asunto que realice una gestién
centralizada; el orden sdélo puede mantenerse mediante una autoorganizacion.
Los sistemas autoorganizadores permiten la adaptacion a las circunstancias am-
bientales; por ejemplo, reaccionan ante modificaciones del entorno gracias a una
respuesta termodindmica que los torna extraordinariamente flexibles y robustos
ante las perturbaciones externas. Queremos destacar la superioridad de los sis-
temas autoorganizadores con respecto a la tecnologia humana habitual, que evita
cuidadosamente la complejidad y administra de manera centralizada la mayor
parte de los procesos técnicos. Por ejemplo, en quimica sintética las diferentes
etapas reaccionales en general se separan cuidadosamente unas de otras, y las
contribuciones vinculadas a la difusidn de los reactivos son evitadas por remo-
cion. Habra que desarrollar una tecnologia enteramente nueva para explotar el
gran potencial de ideas y de reglas de los sistemas autoorganizadores en materia
de procesos tecnoldgicos. Los sistemas bioldgicos, en que se forman productos
complejos con una precisidon, una eficacia y una velocidad sin igual, son un buen
ejemplo de la superioridad de los sistemas autoorganizadores».®

Quisiera subrayar la convergencia entre los resultados de la termodindmica de
no-equilibrio y la filosofia de Bergson o Whitehead. Lo posible es mas rico que lo
real. En efecto, la Naturaleza nos presenta la imagen de la creacién, de la nove-
dad imprevisible. Nuestro Universo siguid un camino de bifurcaciones sucesivas:
habria podido seguir otros. Quizéd podamos decir lo mismo de la vida de cada uno
de nosotros.

Pero la fisica de no-equilibrio sélo fue una etapa en el camino que segui. Los re-
sultados que acabo de presentar me alentaron a plantear una pregunta mas fun-
damental: «éCudles son las raices del tiempo a nivel microscépico?». En este ca-
pitulo hemos recordado el papel de las fluctuaciones. ¢Pero, cdmo entender estas
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fluctuaciones? é¢Como reconciliar su papel con la descripcién determinista y rever-
sible, inherente en la formulacién tradicional de las leyes de la Naturaleza? Aqui
pierde pertinencia la distincién entre procesos disipativos en condicién de equili-
brio o alejados del equilibrio: esta en cuestion la nocion misma de proceso disipa-
tivo. Retornamos asi al tema principal de este libro, presentado en el capitulo an-
terior: la extension de las leyes de la Naturaleza que permita incorporar las pro-
babilidades y la irreversibilidad. También este camino fue largo, y los resultados,
inesperados. Tal vez la mayor dificultad haya sido de orden psicoldgico: éComo
osar poner en tela de juicio la mecanica clasica y la mecanica cuantica, cons-
trucciones Unicas del intelecto humano? ¢Cémo no sospechar a cada paso la exis-
tencia de un error de légica o de matematicas? Debo confesar que estas dudas
me costaron muchas noches en blanco. Sin el apoyo de algunos colegas y la ayu-
da de jévenes investigadores apasionados y dedicados, sin duda habria abando-
nado el proyecto. Henos aqui entonces en el umbral de los problemas a los cuales
se consagra este libro.
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CAPITULO III
DE LAS PROBABILIDADES A LA IRREVERSIBILIDAD
I

Como acabamos de ver, los procesos irreversibles describen propiedades funda-
mentales de la Naturaleza. Nos permiten entender la formacidn de estructuras
disipativas de no-equilibrio. Estos procesos no serian posibles en un mundo regi-
do por las leyes reversibles de la mecanica clasica o cuantica. Las estructuras di-
sipativas exigen la introduccién de una flecha del tiempo, y su aparicion seria im-
posible de entender mediante aproximaciones que introdujéramos en leyes rever-
sibles con respecto al tiempo.

Siempre estuve convencido de que profundizar el origen microscoépico de las pro-
piedades disipativas —y, mas generalmente, de la complejidad— era uno de los
problemas conceptuales mas fascinantes de la ciencia contemporanea. La solu-
cion presentada en este libro ya fue esbozada en el capitulo I: cuando encaramos
sistemas inestables, debemos formular las leyes de la dindmica en el nivel esta-
distico. Ello transforma de manera radical, por cierto, nuestra descripcién de la
naturaleza, ya que los objetos fundamentales de la fisica ya no son trayectorias o
funciones de onda sino probabilidades. Por largo tiempo vacilé ante esta conclu-
sion radical. La cuestidn era saber si debia abandonar la descripcidn tradicional o
si los sistemas inestables exigian sencillamente otra descripcién, equivalente a la
descripcidn usual, que asi conservaria su validez. De este modo, los sistemas di-
namicos inestables habrian conducido a un nuevo tipo de complementariedad. En
mi libro From being to becoming, escribi: «... en mecanica cuantica existen mag-
nitudes cuya medicién no puede efectuarse simultdneamente, por ejemplo las co-
ordenadas y los momentos. (Es el contenido de la relacién de incertidumbre de
Heisenberg y del principio de complementariedad de Bohr). Aqui también tene-
mos una complementariedad, esta vez entre la descripcion dindmica y la descrip-
cion termodindmica».!

Retrospectivamente, lamento ese enunciado, aunque corresponde a una solucién
mucho menos radical que la propuesta aqui. En efecto, si existiera mas de una
descripcidon posible, équién elegiria la correcta? La existencia de una flecha del
tiempo no es una cuestion de conveniencia. Es un hecho impuesto por la observa-
cion. Sin embargo, sélo en el curso de estos ultimos afios hemos podido mostrar
gue los sistemas dinamicos inestables nos obligaban a una reformulacidon de la
dindmica que constituye ni mas ni menos que una extension de las mecanicas
clasica y cuantica. Este capitulo estara dedicado a la descripcién de algunos as-
pectos cruciales que implica este paso.
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Desde hace mas o menos un siglo sabemos que hasta los procesos probabilistas
mas simples estan orientados en el tiempo. En el capitulo I mencionamos el mo-
vimiento browniano asociado al modelo de marcha aleatoria (random walk). Otro
ejemplo simple es el modelo de las urnas propuesto por P. y T. Ehrenfest.?
Tomemos N objetos (por ejemplo, balotas) distribuidas entre dos urnas A y B.

A intervalos regulares (por ejemplo, cada segundo) una balota es elegida al azar
y transferida de una urna a la otra. Supongamos que en el instante n haya k ba-
lotas en Ay, por ende, N - k balotas en B. En el instante n + 1 puede haber en A
ya sea k - 1 balotas, ya sea k + 1 balotas.

Las probabilidades de transicion estan bien definidas. Continuemos el juego. Es
legitimo esperar que la transferencia de balotas termine por conducir a una situa-
cion donde hay alrededor de N/2 balotas en cada urna. Esta distribucidon estara
sujeta a fluctuaciones. Hasta podria suceder que retornasemos a la situacién del
instante 7, cuando habia k& balotas en la urna A. Sdélo podemos describir la
aproximacion irreversible hacia el equilibrio en el nivel de la distribucién de las
probabilidades. Sea cual sea el punto de partida, se puede mostrar que la proba-
bilidad p,*) de encontrar k balotas en una urna luego de n transferencias tiende,

para n— oo, hacia la distribucion binémica N!/k! (N-k)!

loteria
Tiempo k N-k
n A B
| k -1 ! N-k -1
Tiempo 0 A 5 0
n+1
k+1 N-k+1
Figura III-1

El modelo de las urnas de Ehrenfest: N balotas estan distribuidas entre las urnas A y B. En el ins-
tante n, hay k balotas en A, y n-k en B. En el instante siguiente, una balota tomada al azar pasa
de la urna donde estaba a la otra.
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Esta magnitud adquiere su valor maximo para k& = N/2, pero permite igualmente
describir las fluctuaciones de la distribucién.

El modelo de Ehrenfest es un ejemplo de proceso o cadena de Markov (gran ma-
tematico ruso, el primero que estudié este tipo de proceso probabilista). Acaba-
mos de ver que es facil deducir la irreversibilidad cuando estamos ante este tipo
de proceso probabilista. Pero nuestro problema fundamental es coémo ligar las
probabilidades con la dindmica.

Consideremos un sistema regido por la dinamica clasica. éCédmo definir el equili-
brio que puede alcanzar? éCual sera la forma de la distribucion de probabilidad
correspondiente? Sean ¢q;... ¢s las coordenadas, y pi... ps los momentos de las
particulas que constituyen el sistema. Como en el capitulo I, seccién III, donde
introdujimos el espacio de las fases —cuyas dimensiones son las coordenadas y
los momentos—, utilizaremos g para designar todas las coordenadas y p para to-
dos los momentos. Podemos introducir la distribucién de probabilidad p (g, p) y
definir el equilibrio como el estado donde dicha distribucién es independiente del
tiempo. El lector podra encontrar en cualquier manual la demostracion de que p
es independiente del tiempo cuando depende solamente de la energia total del
sistema, vale decir de la suma de la energia cinética, ligada al movimiento de las
particulas, y de la energia potencial, ligada a sus interacciones. La energia total
expresada en términos de g y de p se denomina el hamiltoniano H (q, p). Por de-
finicion, la evolucidén dindmica de un sistema conserva su energia total y por ende
su hamiltoniano. Asi, es natural que en equilibrio p sea funcién sdlo del hamilto-
niano.

Un caso particular importante es el de los conjuntos cuyos sistemas poseen la
misma energia total E. En este caso, la distribucion p es nula en todo el espacio
de las fases excepto en la superficie H (g, p) = E, donde es constante. Dichos
conjuntos se denominan "microcandnicos".

Gibbs mostré que satisfacen las leyes de la termodindmica de equilibrio para los
sistemas aislados. Estudioé igualmente otros conjuntos, como el conjunto candnico
donde todos los sistemas interactian con un tanque a temperatura T (por ejem-
plo, los sistemas en equilibrio térmico con el entorno).

En este caso, la funcion de distribucion p depende exponencialmente del hamilto-
niano, es proporcional a exp(-H/kT), donde k es la constante universal de Boltz-
mann (que hace del exponente un numero sin dimensién).

Cuando se conoce la distribucion de equilibrio, podemos calcular todas las propie-
dades termodinamicas de equilibrio, como presion, calor especifico, etc. Incluso
podemos ir mas alld de la termodinamica macroscépica e incorporar las fluctua-
ciones. Se suele aceptar que el vasto campo de la termodindmica estadistica de
equilibrio ya no plantea problemas conceptuales, sino solamente problemas de
calculo que se pueden resolver por simulacion numeérica. La aplicacién de la teoria
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de los conjuntos a las situaciones de equilibrio se ha visto entonces coronada por
el éxito. Pero, écomo describir la aproximacion al equilibrio en los sistemas dina-
micos?

Si bien se puede considerar bien establecida la mecanica estadistica de equilibrio,
no sucede lo mismo con la mecanica estadistica de no-equilibrio.

Este ambito sigue siendo el campo de confrontaciones entre la mecanica clasica o
la cuantica —que ignoran la irreversibilidad— y la termodinamica, con su segundo
principio asociado al incremento de la entropia. ¢éCdmo obtener la evolucién irre-
versible de la distribucién de probabilidad en circunstancias que se la define en
términos de variables dindmicas, regidas por ecuaciones simétricas en relacion al
tiempo? Nos hallamos en el nucleo del problema resuelto por nuestra extension
de la dindmica. Para precisarlo, presentaré primero algunos resultados que se co-
nocen hace mucho tiempo.>

O
O O

AL
~o

O o o O

Antes de la colision Después de la colisidon

@)

Figura III-2
La colisién entre dos particulas crea una correlacion entre ellas
(representada por una linea ondulada).

Consideremos un vaso de agua. En el vaso hay un niumero gigantesco de molécu-
las (del orden de 10?3, escala correspondiente al nimero de Avogadro). Desde un
punto de vista dinamico, se trata de un sistema no integrable en el sentido de
Poincaré, pues las colisiones entre las moléculas constituyen resonancias que
obstaculizan su representacion isomoérfica con la de una poblaciéon de particulas
sin interacciones (ver capitulo I). Estas colisiones seran definidas de manera mas
precisa en el capitulo V, pero aqui las enfocaremos desde una perspectiva intuiti-
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va. Podemos describir el agua —constituida por ese nimero gigantesco de molé-
culas— en términos de conjuntos, es decir, representarla mediante una distribu-
cién de probabilidad p. éEnvejece el agua? Por cierto que no, si consideramos las
moléculas individuales, estables en periodos geoldgicos de tiempo. Sin embargo,
a nivel estadistico, podemos hacer manifiesto un orden temporal natural estu-
diando la evolucién de la distribucion de probabilidad por efecto de colisiones.
Aqui la nocidn central es la de correlacidon. En el curso del tiempo nacen y se pro-
pagan correlaciones. Procuremos primero precisar este mecanismo.

o o C 0\1
O O—-n-o O-—bo —— e ae
Q

o O O

Figura III-3

Flujo de correlaciones: las colisiones sucesivas crean correlaciones binarias, ternarias...

Tomemos una distribucion de probabilidad p (x;, x2) que depende de dos varia-
bles: x; y x2. Si estas variables son independientes, podemos factorizar la distri-
bucién, es decir escribir p (x1, x2) = p (x1) p (x2). La probabilidad p (x;, x2) es
entonces el producto de dos probabilidades. Cuando esta factorizacidon no es posi-
ble, las magnitudes x; y x, estan correlacionadas (corrélées). Retornemos a las
moléculas del vaso de agua. Las colisiones entre las moléculas tienen dos efectos:
tornan mas simétrica la distribucion de las velocidades y crean correlaciones en-
tre estas moléculas. (Ver figura III-2.)

Pero una particula correlacionada con otra encontrara seguidamente una tercera.
Las correlaciones binarias se transforman entonces en correlaciones ternarias,
etc. En consecuencia, tenemos un flujo de correlaciones ordenado en el tiempo.
La analogia mas proxima de ese flujo seria la comunicacion entre humanos.
Cuando dos personas se encuentran, se comunican. Al separarse recuerdan el en-
cuentro, y reencuentros ulteriores terminaran por diseminar esos efectos. Se
puede hablar de flujo de comunicacidon en una sociedad, tal como hay un flujo de
correlaciones en la materia.

Por supuesto, la dinamica impone concebir la posibilidad de procesos inversos
que, destruyendo las correlaciones, tornan menos simétrica la distribucidon de las
velocidades. Este proceso no posee analogia social, pues resulta de la simetria de
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las ecuaciones de la dinamica. Necesitamos por lo tanto un elemento que privile-
gie los procesos que tornan mas simétrica la distribucion de velocidades.

".___.'D—-cé 23——-{3
(a)

(b)

[1]]

Figura III-4
(a) Las particulas (puntos negros) interactian con un obstaculo (circulo). Después de la colisidn,
las velocidades difieren (su distribucion se tornd mas simétrica) y las particulas estan correlacio-
nadas con el obstaculo.
(b) Proceso producido por la inversion de las velocidades del caso (a): luego de una colisién con el
obstaculo, se destruyen las correlaciones y todas las particulas adquieren la misma velocidad (dis-
tribucién menos simétrica).

Como veremos, éste es precisamente el papel de las resonancias de Poincaré.
Empezamos a concebir el modo como la irreversibilidad puede aparecer en el ni-
vel estadistico. Se trata de construir una dinédmica de las correlaciones y ya no
una dindamica de las trayectorias. Una condicién necesaria es la no integrabilidad
en el sentido de Poincaré, ya que si el sistema puede reducirse a un sistema de
particulas sin interacciones, no habra colisiones ni flujo de correlaciones.

La existencia de un flujo de correlaciones orientado en el tiempo, tal como lo re-
presenta la Figura III-3, se ha verificado a través de simulaciones numeéricas en
computadores.*

Estas muestran, asimismo, que es posible producir procesos semejantes a la Fi-
gura III-4 por inversidn simultanea de la velocidad de todas las particulas. Sin
embargo, esta inversidén del tiempo sélo se puede efectuar por breves periodos,
después de lo cual se observa un nuevo flujo de correlaciones que involucra a un
numero creciente de particulas y conduce el sistema al equilibrio.

Hasta estos ultimos afios seguian pendientes algunas interrogantes vinculadas a
la dindmica de las correlaciones. ¢Como justificar que esta formulacién manifieste
la irreversibilidad en el nivel estadistico, cuando la misma estad ausente en las
descripciones en términos de trayectorias? éNo es el resultado de aproximacio-
nes? Y el que no podamos invertir el tiempo por largos periodos en el ordenador,
éno se debe sencillamente a la limitada potencia de célculo de nuestros computa-
dores? Es obvio que resulta mas sencillo —desde el punto de vista experimental y
de la escritura del programa— preparar particulas no correlacionadas que produ-
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ciran correlaciones durante sus colisiones que preparar particulas correlacionadas
gue seran ulteriormente destruidas por colisiones.

También es posible preguntarse por qué es necesario empezar por distribuciones
de probabilidad. Después de todo, describen el comportamiento de conjuntos, de
haces de trayectorias. ¢Acaso utilizamos los conjuntos debido a nuestra ignoran-
cia o existe, como ya se ha sugerido en el capitulo I, una razéon mas profunda?
Intentemos contestar estas preguntas a partir de un ejemplo simple, el de las
aplicaciones cadticas (chaotic maps).

II

Las aplicaciones cadticas suministran un ejemplo de caos determinista. En dina-
mica clasica o cuantica, el tiempo actia de manera continua.

A la inversa, en el caso de las aplicaciones que estudiaremos —y como en las ur-
nas de Ehrenfest— la transformacidn se verifica a intervalos regulares. Dicha dis-
cretizacidén del tiempo conduce a una forma simplificada de ecuaciones del movi-
miento, lo que permite una comparacién mas facil entre el nivel individual de des-
cripcién (las trayectorias) y el nivel estadistico.

Tomemos primero un ejemplo simple de aplicacion, conducente a un comporta-
miento periddico.

La ecuacién de movimiento de la aplicacién es x,+; = x, + 1/2 (mddulo 1).

Modulo 1 significa que sélo consideramos los numeros comprendidos entre 0 y 1.
Si el numero resultante de la aplicacién excede 1, lo retrotraemos a dicho inter-
valo substrayendo la unidad.

Empecemos por x,= 1/4.

La aplicacion da sucesivamente x; = 3/4 y x> =5/4 (modulo 1), es decir 1/4. Asi,
luego de dos operaciones, hemos retornado al punto de partida.

En vez de considerar puntos individuales asociados a trayectorias, consideremos
ahora el conjunto descrito por la distribucion de probabilidad p (x) . Recordemos
que la trayectoria corresponde entonces a un caso especial de conjunto, puesto
que la distribucién de probabilidad se reduce a un punto. Si la coordenada tiene
un valor x, , la funcién de distribucion tiene la forma p, (x) = & (x - x,;), como ya
mencionamos en el capitulo I, seccion III. La expresion d (x - x,) corresponde a
una funcién generalizada o singular que se anula para todos los valores del argu-
mento x con excepcion de x = x;,.
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Figura III-5
Aplicacién periédica. Cada punto de las lineas continuas representa
una pareja (x, x;+ 1) definida por la aplicacion. La aplicacion transforma Py en P;.

Utilizar la distribucién de probabilidad significa que la aplicacién se definira por la
relacion entre p,+1 (x) y p» (x). Formalmente, p,+: (x) es obtenido por un operador
U que actta sobre p, (x): pn+1 (x) = Upx (x). Es el operador de Perron-Frobenius.”
En esta etapa carece de importancia la forma explicita de dicho operador.

Baste destacar que en su definicién no entra ningun elemento nuevo en relacion a
la ecuacién del movimiento. Por supuesto, la descripcién en términos de conjun-
tos debe restituir la descripcion individual como caso particular, lo que significa
que 0 (x - xu+1) = Ud (x - Xx;). Es simplemente una manera de escribir que des-
pués de un paso x;, se convierte en x,+;.

Nuestra pregunta central se puede formular asi: éexiste sélo una solucién para la
evolucion de conjuntos descritos por el operador de Perron-Frobenius, o nuevas
soluciones —no expresables en términos de trayectorias— aparecen en el nivel
estadistico? En el ejemplo de la aplicacidon periddica que acabamos de presentar,
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la respuesta es no. Ello no es sorprendente, ya que se trata de un conjunto de
comportamiento dindmico estable que corresponde a un sistema integrable.

A
X n+1
////.///
(] »
Pl X n
Figura III-6

Aplicacién de Bernoulli. La aplicacion transforma el punto Py en P;.

En ese caso existe una equivalencia entre el punto de vista individual (correspon-
diente a las trayectorias) y el punto de vista estadistico (correspondiente a los
conjuntos). Para romper dicha equivalencia, debemos volvernos hacia un modelo
de sistema dinamico inestable, y en particular, a un ejemplo muy sencillo de apli-
cacién cadtica, /a aplicacion de Bernoulli. La ecuacion de movimiento que corres-
ponde a la aplicacion de Bernoulli es x,+; = 2 x, ,(mddulo 1). Es decir que se du-
plica el valor de x con cada paso, mdédulo 1. Dicha aplicacién estd representada
en la Figura III-6.
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Destaguemos que nuevamente la ecuacidon del movimiento es determinista. Si
conocemos X, , el numero x,+; esta determinado. Este es un ejemplo de caos de-
terminista. En efecto, trayectorias calculadas a partir de puntos iniciales vecinos
divergen en el curso del tiempo. Como la coordenada se duplica en cada paso,
después de n pasos la divergencia es proporcional a 2n, es decir exp(n Ig2). Si pa-
samos al limite de los tiempos continuos, la divergencia se vuelve proporcional a
exp (At) con A= Ig2; posee entonces claramente el caracter de una divergencia
exponencial en el curso del tiempo; A se denomina exponente de Lyapounov (un
sistema caodtico tiene por lo menos un exponente positivo de Lyapounov). La figu-
ra III-7 muestra el caracter erratico de las trayectorias engendradas: en el curso
del tiempo la trayectoria se aproxima tanto como se quiere a todo punto com-
prendido entre 0 y 1.

Figura III-7
Dos simulaciones numéricas de trayectoria engendrada por la aplicacién de Bernoulli.
Las condiciones iniciales de (a) y de (b) son ligeramente diferentes, y las trayectorias
concomitantes divergen en el curso del tiempo.
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Volvamos ahora hacia la descripcién estadistica en términos de operador de Pe-
rron-Frobenius. La figura III-8 muestra el resultado de la aplicacién de este ope-
rador sobre una funcién de distribucidon. El contraste es sorprendente. La trayec-
toria se mantiene erratica, pero la funcion p, (x) tiende rapidamente hacia un va-
lor constante.

2
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05 05

00,20,40.60.81"

00,20.40.60.8;

2! 2
L5 =2 15 t=3
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2
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Pzt 1 e
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Figura III-8
Simulacién numérica de la evolucion de la distribucion de probabilidad para la aplicacién de Ber-
noulli. En contraste con la descripcidn en términos de trayectoria, la distribucién de probabilidad
converge rapidamente hacia su valor de equilibrio.

Vemos entonces que debe existir una diferencia fundamental entre la descripcion
en términos de trayectorias, por una parte, y la descripcion en términos de con-
junto, por otra. La inestabilidad a nivel de la trayectoria conduce a un comporta-
miento estable en el nivel de la descripcidon estadistica.

¢Cédmo es posible? El operador de Perron-Frobenius admite aln una solucidon que
corresponde a la trayectoria: 0 (x — Xu+1) = Ud (x — Xx»).

Pero el hecho nuevo e inesperado es que ademas admite nuevas soluciones que
sblo son aplicables a los conjuntos estadisticos y no a las trayectorias indivi-
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duales. Se rompe la equivalencia entre el punto de vista individual y el punto de
vista estadistico. Este hecho notable abre un nuevo capitulo en las relaciones en-
tre matematicas vy fisica tedrica.®

Permite atribuir un sentido a lo que podemos llamar "las leyes del caos",” y ello
en el nivel estadistico. Como veremos en el capitulo IV, hasta se vuelve posible
determinar la velocidad con que la distribucion p se aproxima al equilibrio (es de-
cir, un valor constante en el caso de la aplicacidon de Bernoulli) y establecer la re-
lacién entre esa velocidad de aproximaciéon y el exponente de Lyapounov.

¢Como entender la diferencia entre descripcion individual y descripcion estadisti-
ca? Analizaremos la cuestion con mas detalle en el capitulo siguiente. Veremos
gue las nuevas soluciones exigen que las funciones de distribucién sean lisas, ra-
z6én por la cual no son aplicables al caso de las trayectorias individuales que, co-
mo vimos, se representan mediante funciones singulares 6 (x — x;).

Recordemos que la funcion delta es diferente a cero sélo por [x = x;,] Yy se anula
por poco que x difiera de x;,.

La descripcidn en términos de distribucion es entonces mas rica que en términos
de trayectorias individuales. Ya lo habiamos advertido en el capitulo I, seccion III.
La consideracién, de los conjuntos estadisticos no corresponde a una (descripcién
aproximada; por el contrario, permite incorporar el caracter cadtico de las trans-
formaciones. Por ello podemos decir que las leyes de la dinamica deben expresar-
se ahora en términos de conjuntos. Las trayectorias son las Unicas soluciones de
la ecuacidén de Perron-Frobenius para las aplicaciones estables. Pero las nuevas
soluciones abren el camino para la descripcién de sistemas caracterizados por las
resonancias de Poincaré (ver capitulos V y VI) y a ellas preguntaremos la signifi-
caciéon dinamica del flujo de correlaciones, que careceria de sentido en el nivel de
las trayectorias individuales.

La ruptura de la equivalencia entre la descripcién individual y la descripcion esta-
distica es el punto central de nuestro enfoque. En el capitulo siguiente discutire-
mos con mayor profundidad estas nuevas soluciones que aparecen en el nivel es-
tadistico. Destaquemos, antes de concluir esta primera presentacidon, que la si-
tuaciéon que acabamos de descubrir recuerda la de la termodinamica (capitulo II).
El éxito de la termodindmica de equilibrio retrasé el descubrimiento de nuevas
propiedades de la materia —como la autoorganizacidon de las estructuras disipati-
vas— asociadas con el no-equilibrio. Andlogamente, el éxito de la teoria clasica de
las trayectorias y de la teoria cuantica de las funciones retraso la extensién de la
dindmica al nivel estadistico que permite incorporar la irreversibilidad en la des-
cripcién fundamental de la naturaleza.

62



CAPITULO IV
LAS LEYES DEL CAOS
I

Acabamos de presentar el elemento esencial que nos conducird a la ampliacién de
las mecanicas clasica y cuantica para incluir los sistemas dinamicos inestables: la
ruptura de la equivalencia entre descripcion individual en términos de trayectorias
y descripcidon en términos de conjuntos estadisticos. En el presente capitulo anali-
zaremos con mayor precision esta extensidén en las aplicaciones cadticas simples
introducidas en el capitulo anterior, y mostraremos la relacidn que existe entre
este resultado y desarrollos matematicos recientes.?

Comenzaremos volviendo a la aplicacién de Bernoulli.

Recordemos que esta aplicacidon es determinista: a partir de las ecuaciones de
movimiento x,+; = 2 x, ,(mddulo 1), es posible calcular x;, para todo instante n
cuando conocemos la condicidn inicial xo.

El aspecto aleatorio de esta aplicacion —que la convierte en un modelo de caos
determinista— se puede entender facilmente mediante una representacion bina-
ria. Como vimos, la aplicacién se limita a nUmeros x comprendidos entre 0 y 1.
En representacion binaria dichos nimeros pueden escribirse:

X =1up/2 +uyi/4+uy8+... dondeu;=0061

(Empleamos indices negativos con el fin de esclarecer la conexidon con la trans-
formacion del panadero que analizaremos en la seccién III). Por lo tanto, cada
numero es representado por una serie de decimales que son términos binarios.
Observemos que x = 1 corresponde aqui a una serie infinita 0,11111... donde to-
dos los u; son iguales a 1. Se puede mostrar entonces sin dificultad que la aplica-
cion de Bernoulli corresponde a un desplazamiento (décalage) experimentado por
cada término de la serie.

Tomemos por ejemplo x = 0,25, que se escribe x = 0,0100... en representacion
binaria. El término u-; es igual a 1, ya que todos los demas son nulos. La aplica-
cion que duplica el valor de x darad x' = 0,5. Esta vez el término binario uy' es
igual a 1, porque son nulos todos los demas. Se puede entonces concluir que la
aplicaciéon transformd up en up' = u-;. En general, en la nueva coordenada resul-
tante de la aplicacién de Bernoulli, el valor de cada término u,’, es igual al que
detentaba, en la coordenada original, el término u,-;.

Por ejemplo: u-3* = u-4. Asi, la aplicacién de Bernoulli desplaza los términos u;.
Como los valores de los diferentes términos de la serie son independientes entre
si, el resultado de cada desplazamiento sucesivo es un proceso tan aleatorio co-
mo el resultado de un juego de cara o cruz. Por ello se habla de "decalaje de Ber-
noulli", en memoria de Jacob Bernoulli, gran pionero de la teoria de los juegos de
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azar en el siglo XVIII. Ademas, la representacion binaria evidencia la sensibilidad
a las condiciones iniciales: dos niumeros que difieren poco, por ejemplo por el va-
lor de u.4o (es decir, iPor un nimero menor que 2°!), difiere en 1/2 después de
40 pasos.

Como ya explicamos, esta sensibilidad a las condiciones iniciales corresponde a
un valor positivo del exponente de Lyapounov —sello del caos— que aqui es igual
a log2.

Desde el principio, la aplicacién de Bernoulli introduce una direccidén privilegiada
del tiempo. Si, en lugar de x,+; = 2x, (moddulo 1), tomamos la aplicacion inversa
Xn+1 = Xp/2 obtenemos un punto atractor Unico que corresponde a x = 0, hacia el
cual convergen todas las trayectorias, cualquiera sea su condicién inicial. Por lo
tanto, la simetria del tiempo ya esta rota en el nivel de la ecuacién del movimien-
to. No se trata de un modelo de ecuaciones dinamicas reversibles. En la seccién
III de este capitulo introduciremos un modelo de aplicacidn reversible: la trans-
formacion del panadero.

A pesar de esta limitacién, la aplicacion de Bernoulli muestra claramente por qué
la descripcidon en términos de trayectorias resulta inadecuada en el caso de la
evolucién temporal de sistemas cadticos, incluso si éstos se rigen por ecuaciones
deterministas. Como lo destacé Duhem en 1906, la nocién de trayectoria es una
modalidad de representacion adecuada sélo cuando la trayectoria permanece mas
0 menos invariable, aun si modificamos ligeramente las condiciones iniciales.?

Las preguntas que planteamos en fisica deben tener una respuesta contundente,
gue rechace la aproximacion. La descripcion de los sistemas cadticos en términos
de trayectorias carece de esa robustez. Es lo que implica la sensibilidad a las
condiciones iniciales.

Por el contrario, la descripcidn en el nivel estadistico no presenta esta dificultad.
De ello se desprende que debemos formular las leyes del caos en el nivel estadis-
tico.

También en ese nivel, como vimos en el capitulo anterior, el operador de Perron-
Frobenius U, que transforma la distribucién de probabilidad p(x) en p,+:(x), admi-
te nuevas soluciones. El estudio de esas nuevas soluciones en el nivel estadistico
pertenece a un campo fisico y matematico reciente y de rapida expansién. Dicho
estudio posee un interés muy particular para nosotros, pues, probablemente, las
aplicaciones cadticas correspondan al caso mas simple que plantea la cuestion de
la irreversibilidad. Piensa en el gas a partir del cual Boltzmann propuso su inter-
pretacion de la entropia. Se trataba de un sistema que contenia un nimero con-
siderable de particulas (iDel orden de 1023!). Por contraste, tenemos aqui un sis-
tema definido por un pequefio nimero de variables independientes (s6lo una para
la aplicacién de Bernoulli, dos para la transformacion del panadero que ya estu-
diaremos). En este caso, no es valido recurrir a aproximaciones o a nuestra igno-
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rancia, y sin embargo ya aparece la propiedad esencial que se encuentra en el
origen de la irreversibilidad. Explicaremos esa propiedad, que es la aparicion de
una nueva clase de soluciones asociada a la descripcion estadistica.

II

Enfrentamos aqui el nucleo de este libro: la solucion del problema dindmico en el
nivel estadistico. En el capitulo III, seccién II, vimos que este problema se for-
mula en términos de relacidn de recurrencia: pn+:(x) = Up(x). La funcion de dis-
tribucion p,+1(x), después de n + 1 aplicaciones, resulta de la accion del operador
U sobre p(x), funcion de distribucion luego de n aplicaciones.

La nocion de operador se introdujo originalmente en fisica en el marco de la teo-
ria cuantica, por razones que recordaremos en el capitulo VI. La mecanica cuanti-
ca no podia formularse sin operadores, y el empleo de operadores poco a poco se
extendié a otros campos de la fisica, especialmente a la mecanica estadistica. De
hecho, un operador sélo es una prescripcién que expresa una manera de ejercer
una accién sobre una funcidon dada: puede multiplicarla, diferenciarla o someterla
a una operacién matematica. Pero la definicion de un operador implica también
especificar el ambito en que actua. ¢Sobre qué tipo de funciones actua el opera-
dor? ¢Se trata de funciones regulares? éLimitadas? ¢Qué propiedades deben te-
ner? Las propiedades de las funciones asi precisadas definen el espacio de las
funciones.

La accién de un operador por lo general transforma una funcion en otra diferente.
Por ejemplo, si el operador 0 corresponde a una derivacion d/dx, transformara la
funcién x* en 2x. Sin embargo, existen para cada operador funciones particulares,
gue permanecen invariantes a su accion con una precisidon cercana a un multipli-
cador.

Asi, en nuestro ejemplo la funcién e** es invariante con respecto a la derivacion, y
s6lo se ve multiplicada por k. Estas funciones se denominan funciones propias del
operador; los numeros que las multiplican se llaman valores propios. Un teorema
fundamental establece que podemos escribir un operador en términos de sus fun-
ciones propias y de sus valores propios. Con todo, funciones propias y valores
propios dependen del espacio de las funciones.

Un espacio de las funciones que reviste una importancia excepcional es el espacio
de Hilbert, tradicionalmente asociado con la mecanica cuantica. Sélo contiene
funciones normales, regulares, por oposicidén a las funciones singulares, generali-
zadas, cuyo ejemplo hemos encontrado en la funcién 3. Pero veremos que ten-
dremos necesidad de este ultimo tipo de funcidn para introducir la irreversibilidad
en la descripcidén estadistica. Toda nueva teoria fisica requiere de instrumentos
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matematicos nuevos. Desde este punto de vista, la novedad esencial aqui sera ir
mas alld del espacio de Hilbert para poder tratar los sistemas dindmicos inesta-
bles.

Después de estas consideraciones preliminares, retornemos a la aplicacidon de
Bernoulli. En este caso, resulta facil obtener la forma explicita del operador de
evolucién U.

El resultado es Up, (x) = pn+1 (X) =1/2 [pn (x/2) + pn (x/2 + 1/2)]. Esta ecuacion
significa que, después de n+1 iteraciones, la probabilidad p,+: (x) en el punto x
es determinada por los valores de p, (x) en los puntos x/2 y x/2 + 1/2.

Vemos que si p, es una constante, digamos «, pn+; también sera igual a esa mis-
ma constante «, pues Ux = 1/2 (¢ + ¢ ) = «.

La distribucién uniforme p = « corresponde al equilibrio. Es la funcion de distribu-
cion que se alcanza por iteracion para n - co.

Por otra parte, si p, = x, obtenemos pu+: (x) = x/2 + 1/4.

En otros términos, Ux = 1/2 x +1/4.

La funcidn x no es una funcion propia. El operador U la transforma en otra fun-
cion. Pero U posee funciones propias que podemos construir facilmente.

Asi, U (x-1/2) =1/2 (x-1/2).

La funcién x - 1/2 es por lo tanto una funcién propia del operador U, y 1/2 es un
valor propio.

Si repetimos n veces la aplicacion de Bernoulli, obtenemos:

U'(x-1/2) =[1/2" (x - 1/2)], que tiende hacia cero paran - oo,

Una contribucién a p de la forma (x - 1/2) se amortigua entonces con el curso del
tiempo. La velocidad de amortiguamiento se vincula al exponente de Lyapounov,
que es, como vimos, 1/2.

La funcién x - 1/2 pertenece a una familia de polinomios denominada "polinomios
de Bernoulli" y escritos B, (x). Son las funciones propias de U, y poseen valores
propios 1/2™ donde m es el grado del polinomio.>

Siguese que, cuando la probabilidad p se representa como una superposicion de
polinomios de Bernoulli, se convierte en una suma de contribuciones cuyos dife-
rentes términos se amortiguan, y ello tanto mas rapido cuanto mas elevado sea
su grado m, ya que su coeficiente de amortiguamiento es de 1/2™.

Finalmente, p tiende hacia una constante: so6lo sobrevive la contribucién By (x),
que es igual a 1.

Debemos por lo tanto expresar el operador de Perron-Frobenius U en términos de
los polinomios de Bernoulli.

Es lo que se llama representacion espectral del operador. Su construccion corres-
ponde aqui a la integracién de un sistema dinamico. En efecto, una vez conocida
esta representacion podemos utilizarla para expresar Up en términos de funciones

66



propias, es decir, explicitar el efecto del operador de Perron-Frobenius sobre la
funcion de distribucién.

Sin embargo, antes de proceder a ello, debemos destacar nuevamente la distin-
cion entre funciones normales y funciones singulares, que aqui resulta decisiva.
Retomemos la mas simple de esas funciones singulares: la funcién d(x). Hemos
destacado desde el capitulo I, seccidén III, que esta funcién se debe utilizar en
conjuncion con una funcion normal. Si f(x) es una funcion test, una funcién nor-
mal, como Xx, sin x o cos x, la integral /dx f(x) &(x - xp) se torna igual a f(xp), lo
gue posee una significacién muy precisa. En cambio, la integral que contuviera un
producto de dos funciones singulares, como por ejemplo /dx d(x - xp) d(x - Xo),
divergiria y estaria desprovista de significacion.

Ahora bien, la situacion notable que caracteriza al caos determinista es que el
conjunto de los polinomios de Bernoulli By, (x) que presentamos mas arriba no es
el Unico conjunto de funciones propias del operador de Perron-Frobenius. Existe
un segundo conjunto, B, (x), que, contrariamente al primero, no se compone de
funciones normales sino de funciones singulares vinculadas a las funciones 8. Pe-
ro para obtener la representacion espectral de U (y por ende de Up) necesitamos
los dos conjuntos de funciones propias. Por esta razén se produce /a ruptura de la
equivalencia entre el nivel individual y el nivel estadistico: la formulacion estadis-
tica de la aplicacion de Bernoulli sélo atafie a las funciones normales de distribu-
cién p y no a las trayectorias individuales que, como vimos, corresponden a fun-
ciones singulares 0.

La expresion Ud contiene productos de funciones singulares que divergen y care-
cen de significacion. En cambio, para una distribucién regular p, obtenemos resul-
tados nuevos que van mas alla de la descripcién en términos de trayectorias. Lle-
gamos asi a un primera formulacion dinamica explicita de los procesos irreversi-
bles que conducen el sistema al equilibrio, y ello con tiempos de relajacién bien
definidos, vinculados al exponente de Lyapounov. Como ya lo destacamos en el
capitulo I, seccién III, el que este resultado sea mas completo que el obtenido en
términos de trayectorias traduce la incorporacion de la microestructura compleja
del espacio de las fases en la funcién de distribucion.

El problema central de la mecanica cuantica (y de la mecanica estadistica) es ob-
tener la representacion espectral de un operador en términos de sus funciones
propias y de sus valores propios. En ambos casos el problema queda resuelto
cuando la representacion espectral se puede construir (asi como se resuelve el
problema de la integracion en dinamica clasica si se logra representar el sistema
bajo una forma isomorfa con un sistema de particulas sin interaccion). En la ver-
sion tradicional de la mecanica cuantica, la representacidon espectral se construye
sOlo a partir de funciones normales. En tal caso, y por razones histdricas, se habla
de «Representaciones espectrales en el espacio de Hilbert». Acabamos de ver
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(para el caso de las aplicaciones cadticas) que debemos salir del espacio de Hil-
bert, puesto que necesitamos a la vez de las funciones normales B, (x) y de las
funciones singulares B, (x). Se habla entonces de espacios generalizados de Hil-
bert o, de manera mas grafica, "enjarciados" (rigged Hilbert spaces), o de espa-
cios de Gelfand.*

La representacién espectral que hemos obtenido por el operador de Perron-
Frobenius es irreductible, en el sentido que se aplica a distribuciones de probabili-
dad que corresponden a funciones "normales" y no a las trayectorias que corres-
ponden a funciones singulares. Esta representacion espectral vive, por asi decirlo,
en un espacio generalizado de Hilbert e implica funciones singulares. Estos resul-
tados son fundamentales, pues son tipicos para sistemas inestables. Los encon-
traremos nuevamente en nuestra generalizacién de la dindmica clasica (capitulo
V) y de la mecanica cuantica (capitulo VI).

La extension del espacio de Hilbert usual a espacios generalizados o enjarciados
(rigged) es entonces un resultado esencial. La aplicacion de Bernoulli es un ejem-
plo interesante, debido a su simplicidad matematica. Como veremos en los capi-
tulos V y VI, por razones muy precisas debemos abandonar el espacio de Hilbert
cuando consideramos los sistemas mas realistas que describen la dindmica clasica
y la cuantica. Como lo habiamos anunciado en el capitulo I, seccién III, estas ra-
zones se vinculan al problema de las interacciones persistentes que requieren una
descripcidn holistica, es decir, no local. Al pasar a los espacios de Hilbert genera-
lizados se rompe la equivalencia entre descripciones individuales y estadisticas:
en ese momento las leyes de la naturaleza pueden incorporar la irreversibilidad.
Pero antes volvamonos a otro ejemplo de aplicacién que, contrariamente a la de
Bernoulli, comparte con la dinamica la propiedad de corresponder a ecuaciones
reversibles del movimiento.

II1

La aplicacién de Bernoulli ya introduce una flecha del tiempo en la ecuacién de
movimiento. No puede, por lo tanto, permitirnos seguir el surgimiento de esta
flecha del tiempo. Para seguirlo nos volveremos hacia el ejemplo mas simple de
aplicacién reversible, la aplicacion del panadero. En La nueva alianza y en Entre el
tiempo y la eternidad, la aplicacién, o transformaciéon del panadero desempefiaba
ya un papel importante como ejemplo de sistema cadtico inestable. Retomamos
aqui este problema en la perspectiva mas general que hoy adoptamos. La trans-
formacion del panadero es una generalizacidén de la aplicacion de Bernoulli.
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(a) (b) (c)

Figura IV-1
La transformacion del panadero.

En vez de considerar una sola variable x comprendida en un intervalo [0,1], con-
sideramos dos variables, x, y, definidas en un cuadrado unidad. La transformacion
consiste en achatar el cuadrado hasta formar un rectangulo, que después es cor-
tado en dos para reconstituir el cuadrado. A lo largo de la coordenada horizontal
x, el principio de la transformacién es el mismo que el de la aplicacion de Ber-
noulli. Se dice que x es la coordenada dilatante, ya que la distancia entre dos
puntos se duplica (modulo 1) en cada transformacion. Por el contrario, la coorde-
nada y es contractante: la distancia entre dos puntos disminuye en la mitad con
cada transformacién. En consecuencia, se conserva la superficie del cuadrado.

Se puede invertir la transformacion del panadero. Basta intervertir el papel de las
coordenadas x (que se torna contractante) e y (que se torna dilatante). Entonces
el cuadrado ya no se achata a rectangulo sino que se estira verticalmente. Una
transformacion inversa hace retornar a su punto inicial cada punto del cuadrado
transformado por la transformacién directa. Por lo tanto, la transformacion es re-
versible con respecto al tiempo. Ademas, es determinista. Permite calcular la po-
sicion de cualquier punto en el espacio después de n transformaciones.

Tal como la aplicacidon de Bernoulli, la del panadero es un ejemplo de caos deter-
minista caracterizado por un exponente positivo de Lyapounov. Este determina la
coordenada dilatante x: como en cada transformacion la distancia entre dos pun-
tos se multiplica por 2, se multiplicara por 2" después de n transformaciones.
Podemos escribir 2” como €"°92, El nimero n de transformaciones mide el tiempo,
y el exponente de Lyapounov es por lo tanto igual a /log2, exactamente como en
la aplicacién de Bernoulli. Pero aqui tenemos un segundo exponente de Lyapou-
nov, de valor negativo -log2, que caracteriza a la coordenada contractante y.

Es interesar observar el efecto de iteraciones sucesivas de la transformacion del
panadero como lo hicimos con la aplicacidon de Bernoulli (figura III-7). En la figura
IV-2 partimos de puntos localizados en una pequefa regidon del cuadrado. Se ob-
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serva claramente el efecto de dilatacién que traduce un exponente positivo de
Lyapounov. Como las coordenadas estan limitadas al intervalo [0,1], los puntos
son reinyectados, lo que lleva finalmente a una distribucién uniforme en todo el
cuadrado. Podemos igualmente verificar por simulacion numérica que si partimos
de la probabilidad p (x, y) ésta evoluciona con rapidez hacia un valor constante,
como en la aplicacién de Bernoulli.

/ 8 9 10 11 12

Figura IV-2
Simulacién numérica de la transformacién del panadero para tiempos
(numero de transformaciones) crecientes.

Aqui también la representacion binaria permite poner de manifiesto la dimension
cadtica, aleatoria, de la transformacion, el decalaje de Bernoulli (ver seccién I de
este capitulo) que afecta a las coordenadas de cada punto.

Vimos que en la aplicacion de Bernoulli la coordenada de cada punto corresponde,
en representacion binaria, a una serie (infinita, excepto para los nimeros racio-
nales) de términos 0 6 1 que escribimos ug, -1, U-2, U-3...

Conservaremos esa notacidon para la coordenada dilatante y representaremos la
coordenada contractante y por la serie u;, u,, uz..., caracterizada por indices po-
sitivos. Esta notacion permite representar un punto mediante una doble serie:

eee Uy oss Uy von U ove Ug vie Uy wns
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pasado f futuro
particibn generatriz

Figura IV-3

Partiendo de lo que se denomina “particién generatriz”, una sucesion de transformaciones del pa-
nadero genera bandas horizontales cada vez mas estrechas y numerosas. Partiendo de la misma
particién, una sucesién de transformaciones inversas generaria bandas verticales.

Asi, el punto definido por las coordenadas x = 0,25, y = 0,25 estara representado
por una doble serie donde Unicamente los términos u-;, y u> son diferentes a ce-
ro. El efecto de la transformacién aparece entonces como un decalaje que afecta
a esta doble serie: después de una transformacion, cada término binario adopta
el valor del que lo precedia a la izquierda: u’, = u,-;. Asi, en nuestro ejemplo, el
nuevo punto sera definido por x' = 0,5 e y'= 0,125, es decir, por una doble serie
donde Unicamente los términos uy' y us' son diferentes a cero.

Después de una serie de transformaciones, los valores que caracterizan a la coor-
denada dilatante remontan progresivamente y determinan, de transformacién en
transformacion, los de la serie de la coordenada contractante.

Como en el caso de la aplicacion de Bernoulli, la serie de términos binarios se
puede asimilar al resultado de una sucesion de tiros a cara o cruz, y el destino de
u; por ejemplo, u;' = uop, u;" = u-;, etc., posee el caracter erratico de dicho juego
de azar. Conviene también tomar nota de que esta representacion escenifica la
fragmentacién sucesiva de todas las regiones del cuadrado, producida por las
transformaciones. El valor del punto uy determina en efecto si el punto esta en la
parte izquierda (up = 0) o derecha (up = 1) del cuadrado, es decir si sera o no
reinyectado en la parte superior del cuadrado por la transformacién siguiente
(donde el valor de up se convertira en u;).

La transformacién del panadero comparte también una propiedad importante de
los sistemas dinamicos: la propiedad de recurrencia.

Cuando las coordenadas (x, y) de un punto son niumeros racionales, este punto se
caracteriza por una doble serie binaria, finita o infinita, pero periddica. En este
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ultimo caso, es evidente que luego de algun tiempo los puntos presentaran un
comportamiento ciclico que repetird indefinidamente la misma secuencia de
transformaciones.

Esta propiedad se extiende a los puntos irracionales como+2 o T. Para entenderlo,
consideremos la representacién binaria de un ndmero irracional: en ella la serie
esta constituida por una infinidad de términos que forman una serie aperiddica.
La teoria de los nUmeros permite mostrar que en esa representacién los niumeros
irracionales contienen cualquier secuencia finita de términos. Asi, una secuencia
dada de 2m términos alrededor de la posicidn uy, (secuencia que determina la
posicién del punto con un error de 2) reaparecera con infinita frecuencia por
efecto de la iteracion de la transformacion. En la medida en que sea posible atri-
buir a m no importa qué tamafio (pero finito), ello significa que cualquier condi-
cion inicial genera una trayectoria que pasa un numero infinito de veces tan cerca
como se quiera de cualquier punto del cuadrado (incluso, del punto inicial). En
otras palabras, las trayectorias que tienen como punto de partida un ndmero irra-
cional recorreran la totalidad del espacio de las fases. Es el famoso teorema de
recurrencia, que Poincaré establecié en dinamica. Durante muchos afos, debido a
un argumento planteado por Zermelo, esta recurrencia se esgrimié contra la exis-
tencia posible de procesos temporales unidireccionales. Ahora podemos refutarlo,
con el simple ejemplo de la transformacion del panadero.

En resumen: la dindmica que describe la transformacién del panadero es inverti-
ble, reversible con respecto al tiempo, determinista, recurrente y cadtica. Estas
propiedades la convierten en un modelo muy interesante, pues sus rasgos carac-
terizan numerosos sistemas dinamicos reales. Es sorprendente que (a pesar de la
reversibilidad y la recurrencia) la propiedad de caoticidad nos permita, como ve-
remos, desembocar en una descripcion irreversible de simetria temporal rota, vy
ello en el nivel estadistico. Pero hagamos todavia algunas observaciones prelimi-
nares.

La descripcidén dinamica implica las leyes del movimiento y las condiciones inicia-
les. Aqui las leyes del movimiento son simples, pero el concepto de condicidn ini-
cial merece un analisis mas detallado.

La condicion inicial de una trayectoria individual corresponde a un conjunto infini-
to de términos ... U ... U-7 ... U ovo Ug .on Uy ... (B = ),

Ahora bien, nunca tenemos mas de una ventana finita. En nuestro caso, ello sig-
nifica que soélo podemos controlar o preparar el valor de un nimero arbitraria-
mente grande, pero finito, de términos u;.

Supongamos que nos limitamos a n = 3. La condicién inicial se representa enton-
ces por u-p, u-, Up,; Uy, uz uz (el punto y coma recuerda la separacién entre las
series correspondientes a x y a y). El decalaje de Bernoulli implica que en la
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transformacion siguiente el punto estara representado por los valores de la doble
serie: u-3, U-, U-1,; Ug, Uz, Uz, que contiene el término desconocido u.-3.

De manera mas general, a causa de la existencia de un exponente positivo de
Lyapounov, debemos conocer la posicion inicial con una precision de N + s térmi-
nos con el fin de poder determinar la posicion con una precisiéon de N términos
después de s iteraciones.

En mecdanica estadistica, la manera tradicional de enfrentar una situacion de este
tipo era introducir una distribucién de probabilidad aproximada (coarse grained),
es decir no tocante a puntos individuales sino a regiones: es la solucidon que pro-
ponen Paul y Tatiana Ehrenfest.’

Pero en el caso de una dinamica cadtica, dos puntos pertenecientes originalmente
a la misma region, que por lo tanto no se pueden distinguir por la medicion en el
tiempo inicial, terminaran por distinguirse bajo el efecto de la coordenada dilatan-
te. El procedimiento tradicional, que consiste en considerar una distribucién gro-
sera, no se aplica a la evolucion dinamica. Es interesante analizar con mas dete-
nimiento lo que significa la aproximaciéon al equilibrio para la transformaciéon del
panadero.®

A despecho de que ésta admite una transformacién inversa, las evoluciones co-
rrespondientes, respectivamente 71— oo y ¥ - -00, son diferentes. Para r- oo obte-
nemos bandas horizontales cada vez mas estrechas y mas numerosas (ver figura
IV-3). En ultima instancia, en conjuncién con observables continuas en la coor-
denada y, podemos reemplazar p por una constante en todo el cuadrado. Ello co-
rresponde al equilibrio. Asimismo, para 71— -oco obtenemos bandas verticales cada
vez mas estrechas y mas numerosas, y esta vez podemos definir la distribucion p
gue corresponde al equilibrio en conjuncidn con observables continuas en la coor-
denada x. Estas condiciones distintas en las observables anuncian el resultado
gue presentaremos: la posibilidad de construir, en el nivel estadistico, dos repre-
sentaciones espectrales irreductibles, una aplicable al futuro y otra al pasado.
Nuestra tarea consistira entonces en separar las dos evoluciones temporales dis-
tintas comprendidas en las ecuaciones del movimiento. Para ello hay que ir mas
allad de la formulacion inicial del problema. Debemos mostrar que para este siste-
ma caotico obtenemos dos descripciones diferentes en el nivel estadistico, que
corresponden respectivamente a la aproximacién al equilibrio en nuestro futuro
(para - o) y en nuestro pasado (para f- -).

Llegados a este punto, podemos recurrir a un principio de seleccion. Conservamos
la primera, que corresponde a la aproximacion al equilibrio en nuestro futuro, vy
excluimos la segunda. Este paso va mas alld de la dinamica propiamente dicha.
Implica la consideracion de la universalidad caracteristica de la irreversibilidad.
Todos los procesos naturales irreversibles se caracterizan por una misma direc-
cion de su flecha del tiempo. Todos producen entropia en la misma direccién del
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tiempo. Por esta razén solo conservaremos la descripcidon que corresponde a un
equilibrio alcanzado en nuestro futuro (para 71— ).

En los capitulos siguientes mostraremos que igual situacion se produce para las
clases de sistemas dindamicos inestables, clasicos y cuanticos. La necesidad de
recurrir a este principio de seleccidn es consecuencia inevitable de la simetria de
las ecuaciones del movimiento. Encontramos aqui un aspecto de la disipacién, su
caracter universal, al que retornaremos pues nos lleva a plantear la cuestién de la
relacidon entre esta universalidad y el problema cosmoldgico (ver capitulo VIII).
Describamos ahora de manera mas detallada el nivel estadistico de la aplicacidon
del panadero. Enfrentamos aqui la paradoja del tiempo (ver capitulo I), porque la
dindmica que corresponde a esta aplicacion es reversible con respecto al tiempo y
sin embargo aparecen procesos irreversibles en el nivel estadistico. Como en la
aplicacién de Bernoulli, deberemos introducir el operador de Perron-Frobenius U,
definido aqui por pn+1 (X, ¥) = Upn (X, §).

Un teorema general” enuncia que, para los sistemas dindmicos que admiten una
transformacién inversa, existe una representacion espectral que implica exclusi-
vamente funciones normales. Esta representacion se define entonces en el espa-
cio de Hilbert. Tal representacién es conocida para la aplicacién del panadero,®
pero no presenta interés alguno para nosotros. No contiene ninguna informacién
nueva con respecto a las trayectorias ni ningun término de amortiguamiento (los
valores propios son modulo 1). Por ende, no aporta ninguna informacién respecto
a la aproximacion al equilibrio. En el limite de la descripcién en términos de tra-
yectoria, se reduce a la solucidon 8 (x — Xu+1) O (¥ = ¥n+1) = Ud (x-x1,) O (y - yn).
Para obtener informaciones adicionales debemos salir del espacio de Hilbert, tal
como lo hiciéramos para la aplicacién de Bernoulli. La representacion espectral en
los espacios generalizados se obtuvo recientemente.’

Los valores propios son los mismos que para la aplicacion de Bernoulli: 1/2™.

Las funciones propias son funciones singulares (del mismo tipo que las B, (x) de
la aplicacidon de Bernoulli). Estas representaciones son nuevamente irreductibles,
y solo se aplican a funciones tests apropiadas. Ello significa que otra vez debemos
limitarnos a funciones normales, continuas. Las trayectorias individuales, que co-
rresponden a funciones & singulares, se excluyen. Nuevamente se rompe enton-
ces la equivalencia entre las descripciones individual y estadistica. Sdélo la des-
cripciéon estadistica incluye la aproximacién hacia el equilibrio.

Hay un elemento nuevo importante en relacion a la aplicacion de Bernoulli. En el
caso de la aplicacidon del panadero, el operador de Perron-Frobenius tiene una in-
versa, U, con p,; = U.;pn. En el marco del espacio de Hilbert ello no implica di-
ferencia alguna, ya que U™ = U' U cualesquiera sean los signos de i y de j (el
signo positivo corresponde al futuro y el negativo al pasado). El espacio de Hilbert
conduce a un grupo dinamico. En cambio, para las representaciones espectrales
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irreductibles hay una diferencia esencial entre el futuro y el pasado. Los valores
propios de U son de la forma (1/2m) '= e'm/092

Esta expresidon corresponde a un amortiguamiento en el futuro (1 > 0), pero di-
verge para el pasado (1 < 0). Existen ahora dos representaciones espectrales dis-
tintas, una aplicable al futuro, otra al pasado.

Las dos direcciones del tiempo que se estan presentes en la descripcién en térmi-
nos de trayectoria (y en el espacio de Hilbert) estan ahora separadas. En los es-
pacios generalizados el grupo dindmico se rompe en dos semigrupos. Como ya
destacamos, debemos seleccionar el semi-grupo en el cual el equilibrio se alcanza
en nuestro futuro.

Resumamos nuestras conclusiones. Mientras estudiamos trayectorias, hablar de
"leyes del caos" parece paradodjico. Describimos entonces los aspectos negativos
del caos, como la divergencia exponencial de las trayectorias. La situacion cambia
de manera radical cuando pasamos a la descripcién probabilista: permanece va-
riable por periodos de tiempo tan dilatados como se quiera. Asi entonces, /as le-
yes de la dinamica deben ser formuladas en términos probabilistas cuando con-
ciernen a sistemas caodticos. Pero para ello debemos salir del espacio de Hilbert
usual, que solo es definido para funciones "normales". Esa extension nos permite
incluir los procesos irreversibles en la descripcion dindmica. En los ejemplos sim-
ples que acabamos de estudiar, la irreversibilidad sélo se vincula al exponente
positivo de Lyapounov, pero recientemente esas consideraciones se han extendi-
do a aplicaciones mas generales que derivan de otros procesos irreversibles, co-
mo la difusidn y otros aspectos de transporte.°

IV

Como ya mencionamos en el capitulo I, el éxito de la descripcion estadistica apli-
cada al caos determinista proviene de que considera la microestructura compleja
del espacio de las fases. En cada regién finita de dicho espacio existen trayecto-
rias que divergen exponencialmente. La definicidn misma del exponente de Lya-
pounov implica la comparacién de trayectorias vecinas.

Los resultados expuestos en este capitulo son notables en tanto se relacionan con
sistemas caracterizados por un pequefio numero de grados de libertad. Permiten
entonces refutar las interpretaciones antropocéntricas de la irreversibilidad segun
las cuales esta ultima provendria de aproximaciones introducidas por nosotros.
Desgraciadamente, estas interpretaciones, que nacieron de la derrota de Boltz-
mann, siguen propagandose hoy en dia. Es verdad que la descripcidon en términos
de trayectorias conserva su validez si las condiciones iniciales se conocen con una
precision infinita. Pero ello no corresponde a situacién realista alguna. Cada vez
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que efectuamos un experimento, en ordenador o de cualquier otro modo imagi-
nable, tenemos situaciones en que las condiciones iniciales estan dadas con una
precision finita y conducen a romper la simetria temporal. También podriamos
sostener, en principio, que velocidades infinitas son imaginables y que por ende
no necesitamos la relatividad, que se basa en la existencia de una velocidad
maxima, la de la luz en el vacio. Pero la existencia de una velocidad superior a la
de la luz no corresponde a ninguna situacion que hoy se conozca.

Las aplicaciones de que acabamos de estudiar dos ejemplos corresponden a si-
tuaciones idealizadas, puesto que el tiempo actua en realidad de manera continua
y no siguiendo intervalos discretos. Hacia estas situaciones mas realistas nos vol-
veremos ahora. Los sistemas no integrables de Poincaré cobraran aqui una
importancia considerable. En este caso, la ruptura entre la descripcién individual
(trayectorias o funciones de onda) y la descripcién estadistica serd aun mas es-
pectacular. Para tales sistemas, como veremos, el demonio de Laplace es impo-
tente, sin que importe su sapiencia, finita o incluso infinita. El futuro ya no esta
dado. Como escribiera el poeta Paul Valéry, se convierte en una «Construccién».
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MAS ALLA DE LAS LEYES DE NEWTON
I

Henos aqui en el centro de nuestro problema. ¢Cual es el papel de la inestabilidad
en la mecanica clasica, ciencia que fundamenta nuestra vision de una naturaleza
regida por leyes deterministas, reversibles respecto del tiempo? En el capitulo an-
terior estudiamos modelos simplificados. Ahora partimos de las leyes de Newton,
gue han dominado la fisica tedrica durante tres siglos.

Es verdad que la mecdnica cuantica implica limites a la validez de la mecanica
clasica cuando se trata de atomos o de particulas elementales. También la relati-
vidad muestra que la mecanica clasica debe ser modificada para describir feno-
menos relativos a energias altas, especialmente en cosmologia.

Cualquiera sea la situacion, coexisten una descripcion individual (en términos de
trayectorias, funciones de onda o campos) y una descripcidén estadistica. Y en to-
dos los niveles, inestabilidad y no integrabilidad rompen la equivalencia entre es-
tas dos descripciones. La formulacion de las leyes fisicas debe ser modificada en
todos los niveles con el fin de estar de acuerdo con el universo abierto y evolutivo
en que viven los humanos.

En este capitulo nos concentraremos en la mecanica clasica. Como ya lo anun-
ciamos, veremos que la incorporacion de la inestabilidad y la no integrabilidad
permite otorgar su lugar a los procesos irreversibles asociados a una generacién
de entropia. Recordemos también que los sistemas integrables constituyen la ex-
cepcién. La mayoria de los sistemas dinamicos (empezando por el sistema de tres
cuerpos) son no integrables. Mostraremos que en una clase importante de siste-
mas integrables (los grandes sistemas de Poincaré [GSP], que definiremos en la
secciéon II) puede superarse el obstaculo a la integracion, y que la operacidon que
permite hacerlo incorpora la irreversibilidad a la dinamica. Como en el caso de las
aplicaciones cadticas que estudiamos en los dos capitulos anteriores, el punto
esencial es que los GSP rompen la equivalencia entre las dos descripciones, en
términos de trayectorias y de conjuntos estadisticos. Aparecen elementos no
newtonianos que sélo en el nivel estadistico pueden ser incorporados de manera
consistente en las ecuaciones dinamicas. Como resultado, obtenemos una des-
cripcién probabilista irreductible, caracterizada por una rotura de la simetria tem-
poral. Queda resuelto asi —sin aporte de elementos extrinsecos, aproximaciones
o términos ad hoc agregados a las ecuaciones— el conflicto entre el tiempo rever-
sible de la dinamica y el tiempo orientado de la termodinamica. La descripcion
estadistica introduce los procesos irreversibles y el incremento de la entropia y
esta descripcion nada debe a nuestra ignorancia o a rasgo antropocéntrico algu-
no. Resulta de la naturaleza de los procesos dinamicos.
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Retrospectivamente, no sorprende que debamos abandonar la descripcidn en
términos de trayectorias. Como viéramos en el capitulo I, la no integrabilidad se
debe a las resonancias. Ahora bien, las resonancias expresan condiciones que las
frecuencias deben satisfacer: no son acontecimientos locales que se producen en
un punto determinado del espacio, y en un momento dado. Introducen por lo tan-
to un elemento ajeno a la nocién de trayectoria que corresponde a una descrip-
cion local de espacio-tiempo. Tengo plena conciencia de que el abandono de la
nocion de trayectoria supone una ruptura radical con el pasado. A las trayectorias
siempre se las considerd los objetos primordiales. Ello ya no es valido aqui. Inclu-
so veremos situaciones donde las trayectorias colapsan, asi como a veces se
habla de «colapso» ("collapse”) de la funcién de onda. Este colapso significa que
las trayectorias ya no son objetos sometidos a leyes deterministas como las de
Newton. Se convierten en objetos probabilistas, estocasticos, como en el movi-
miento browniano.

En adelante el indeterminismo —defendido por Whitehead, Bergson o Popper (ver
capitulo 1)— se impone en fisica. Pero no debe confundirse con la ausencia de
previsiblidad, que tornaria ilusoria toda accién humana. Nos referimos a un limite
de la previsibilidad. Volveremos sobre ello. De todos modos, el indeterminismo no
traduce aqui una opcién metafisica: es consecuencia de la descripcidén estadistica
gue exigen los sistemas dindmicos inestables. Ademas, no sélo afecta a la meca-
nica clasica sino también a la mecanica cuantica. Vimos, en el capitulo I, que ja-
mas cesaron las discusiones respecto de los fundamentos de la mecanica cuanti-
ca. En el curso de los ultimos decenios numerosos autores propusieron reformula-
ciones o ampliaciones de la mecanica cuantica. En cambio, el hecho de proceder a
una ampliacidon de la mecanica clasica es inesperado. Y mas inesperado aun es
gue esta ampliacién pueda guiarnos en la manera como debemos proceder a am-
pliar la mecanica cuantica para permitirle superar sus dificultades. Pero primero
volvamos a la formulacién tradicional de la mecdnica clasica en términos de tra-
yectorias.

II

Partamos del movimiento de una masa puntual m. Su trayectoria es descrita por
su posicion r(t), funcién del tiempo, por su velocidad v(t) = dr/dt, y por su acele-
racion a(t) = dv/dt = d°r/df’.

La ecuacion fundamental de Newton vincula la aceleracién a la fuerza F mediante
la formula F = ma. Si no hay fuerza no hay aceleracién y la velocidad permanece
constante, principio clasico de la inercia. La ecuacién de Newton se mantiene in-
variable para observadores que se mueven a velocidades relativas constantes. Es
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el principio de invariancia galileano, generalizado por la relatividad, como vere-
mos en el capitulo VIII.

En la medida en que la fuerza determina el cambio de trayectoria en una derivada
segunda con respecto del tiempo, la ley de Newton es reversible en relacién al
tiempo, pues es invariante respecto de la inversién futuro / pasado (- -t).
Examinemos ahora el caso general de un sistema constituido por N masas pun-
tuales.

En el espacio tridimensional tenemos entonces 3N coordenadas, ¢q;..., gsn

Y tres velocidades correspondientes v;..., vsy

En las formulaciones modernas de la dinamica, las coordenadas y las velocidades
(o, mejor dicho, los momentos p;..., psn, con p = mv) se definen como variables
independientes. El estado de un sistema dinamico en un instante dado se puede
asociar a un punto en el espacio de las fases de 6N dimensiones, y su movimien-
to, a una trayectoria en este espacio. Cuando las coordenadas y los momentos se
definen como variables independientes, la magnitud central en mecanica clasica
es el hamiltoniano H(p, q).

Como lo hemos hecho hasta ahora, representaremos las 3N coordenadas por q y
los 3N momentos por p.

El hamiltoniano es la energia del sistema expresada en términos de las variables
q y p. Por ejemplo, para una particula aislada, libre, H sélo depende del momento
y es entonces igual a p?°/2m. M3s generalmente, H es la suma de la energia ciné-
tica, que depende sdlo de los momentos, Eq» (p), Y de la energia potencial, que
depende sélo de las coordenadas V(q).

Una vez obtenido el hamiltoniano H(p, g), podemos escribir las ecuaciones del
movimiento, que determinan la evolucién de las coordenadas y de los momentos
en el curso del tiempo. Lo explica cualquier manual de mecanica. Estas ecuacio-
nes del movimiento derivadas del hamiltoniano se denominan ecuaciones candni-
cas del movimiento.

Retornemos al ejemplo de la particula aislada, libre. Las ecuaciones candnicas
permiten verificar que el momento p permanece constante mientras que la coor-
denada varia linealmente en el curso del tiempo, ¢ = g, + p/mt.

Como vimos en el capitulo I, los sistemas integrables pueden adoptar, por defini-
cion, una forma isomorfa a la de un conjunto de particulas libres sin interaccion
unas con otras. Poincaré planted el problema de la integrabilidad de los sistemas
dindmicos considerando hamiltonianos de forma H = Ho(p) + AV(q).

En otras palabras, consideramos sistemas dinamicos descritos por el hamiltoniano
"libre Hy" (es decir, independiente de las coordenadas), al que se agrega una
energia potencial V(q) debida a las interacciones. Esta ultima diferencia el siste-
ma estudiado del sistema de referencia integrable H.
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Poincaré mostré que la mayoria de los sistemas eran no integrables, es decir, que
las interacciones no se podian eliminar por un cambio adecuado de variables. Por
lo tanto, no podemos reemplazar el hamiltoniano H por un nuevo hamiltoniano
libre. Correlativamente, cuando hablemos en el texto de un sistema "sin interac-
cion" designaremos con ello un sistema integrable. El factor A (denominado cons-
tante de acoplamiento) es un factor de escala que mide la importancia de las in-
teracciones. Sélo conocemos las soluciones a las ecuaciones del movimiento en
pocos sistemas dinamicos (esencialmente, en los sistemas integrables). En ge-
neral, debemos recurrir a métodos de perturbacién, por ejemplo desarrollando la
solucién en potencias del coeficiente de acoplamiento A. Pero ello provoca dificul-
tades, pues, debido a resonancias entre los grados de libertad, aparecen diver-
gencias en el calculo de perturbacién.

En este libro nos interesaremos sobre todo en una clase particular de sistemas no
integrables en el sentido de Poincaré: los grandes sistemas de Poincaré (GSP).
Como dijimos, las resonancias implican frecuencias asociadas a las diferentes
modalidades del movimiento. Ahora bien, una frecuencia w; depende de la longi-
tud de onda k. Considera el ejemplo de la luz: la luz ultravioleta posee una fre-
cuencia mas elevada y una longitud de onda mas corta que la luz infrarroja. Con-
sideraremos sistemas no integrables cuya frecuencia varie de manera continua
con la longitud de onda. Es la definicién de los GSP. Esta condicion es satisfecha
si el volumen V, donde esta situado el sistema, es lo suficientemente grande para
gue se puedan desdenar los efectos en los bordes. Por ello se habla de grandes
sistemas de Poincaré.

Consideremos un ejemplo simple, el de la interaccion entre un oscilador de fre-
cuencia w; acoplado a un campo. En el siglo de la radio y la televisidon, todos
hemos oido hablar de ondas electromagnéticas. La amplitud de estas ondas la
determina un campo que describe una funcién ¢ (x, ¢) de las coordenadas y del
tiempo. Desde comienzos de siglo se sabe que un campo puede describirse como
una superposicion de oscilaciones de frecuencia wy, cuya longitud de onda va del
tamano del sistema a las dimensiones de las particulas elementales. En la inter-
accién oscilador-campo que consideramos, las resonancias aparecen cada vez que
una frecuencia w; del campo es igual a la frecuencia w, del oscilador. Cuando
intentamos resolver las ecuaciones del movimiento del oscilador en interaccién
con el campo, encontramos denominadores de forma 1/(w; - wx) que divergen
cuando w; = k.

Entonces la pregunta es: épodemos eliminar estas divergencias cuando pasamos
al nivel estadistico?

Las resonancias de Poincaré conducen a una forma de caos. En efecto, las simu-
laciones numéricas muestran que estas resonancias inducen la aparicidon de tra-
yectorias erraticas, como sucede en el caos determinista. Nuestro método confir-
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mara la estrecha analogia que existe entre no integrabilidad (en el sentido de
Poincaré) y caos determinista.

II1

Tal como hiciéramos en capitulos anteriores, introduciremos una distribucién de
probabilidad p (q, p, t). Su evolucion en el tiempo se deduce de las ecuaciones
candnicas del movimiento. Nos encontramos entonces en la misma situacidon que
en el capitulo IV, cuando pasamos de las ecuaciones de una aplicacidon al opera-
dor de Perron-Frobenius correspondiente a una descripcién estadistica. Aqui el
operador de evolucion se designa con el nombre de operador de Liouville L.

La ecuacion de evolucion de probabilidades p se escribe entonces i &p/df = Lp.

El cambio en el curso del tiempo de p resulta de la accién del operador L sobre p.
La forma explicita del operador de Liouville es innecesaria en esta etapa. En cam-
bio, hay que destacar que si la distribucion de probabilidad es independiente del
tiempo, &p/cf = 0, obtendremos también L p = 0. Es lo que ocurre en el equilibrio
termodinamico. En este caso, como ya dijimos en el capitulo III, seccién I, la dis-
tribucion de probabilidad depende solamente de la energia (o hamiltoniano) que
es una invariante del movimiento.

La solucion de los problemas en el nivel estadistico exige la construccion de la re-
presentacion espectral de L. Es un problema andlogo al que presentamos en el
capitulo IV en relacidon con los sistemas caodticos. Se trata de determinar las fun-
ciones propias y los valores propios de L. Vimos que la representacién espectral
depende del espacio de las funciones, que tradicionalmente es el espacio de Hil-
bert, el espacio de las funciones normales. Ahora bien, un teorema fundamental,
que aparece en todos los manuales, enuncia que en el espacio de Hilbert el ope-
rador L sdlo posee numeros reales [, como valores propios. Esto resulta de que el
operador pertenece a la clase de operadores denominados "hermitianos".

En este caso, la evolucién en el tiempo de la distribucidon de probabilidad se con-
vierte en una superposicion de términos peridédicos. La solucién formal de la
ecuacioén de Liouville es p(?) = exp(-iL) po exp(-iLt) po.

A cada valor propio I,, corresponde un término oscilante:

exp(-il, t) = cos (I, t) - isin(l,t).

Futuro y pasado desempefian el mismo papel. Queda claro que para incorporar la
irreversibilidad necesitamos valores propios complejos: I, = W, = i y»

En efecto, ello conduce a contribuciones exponenciales exp(-)» t) a la evolucién

temporal de la distribucidn de probabilidad, contribuciones que desapareceran
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progresivamente en el futuro (¢ > 0), mientras que en el pasado se amplificaran
(t < 0). Por lo tanto, se rompe la simetria del tiempo.

Pero esto sdlo es posible si abandonamos el espacio de Hilbert. La cuestion es
comprender por qué razones fisicas debemos abandonar las funciones "normales"
que forman el espacio de Hilbert e introducir funciones generalizadas o singula-
res. Como veremos, esta necesidad proviene de que nuestro mundo presenta in-
teracciones persistentes.?

==

. (a)

po (c)

Figura V-1
Las tres etapas de la difusidn (scattering): [a] el haz se aproxima al blanco;
[b] el haz interactlia con el blanco; [c] el haz se aleja nuevamente, con movimiento libre.

Asi, las moléculas en la atmdsfera estan continuamente en colisidon. Ahora bien,
no podemos entender este proceso continuo de colisiones a partir de una ideali-
zacidon que consiste en considerar sélo algunas moléculas en el vacio. Esta ideali-
zacion corresponderia a interacciones transitorias. La distincion entre interaccio-
nes persistentes y transitorias adquiere por lo tanto una importancia crucial en el
paso de la dinamica reversible de trayectorias a la termodindmica. La mecanica
clasica considera movimientos aislados en tanto que la irreversibilidad sélo ad-
quiere sentido cuando consideramos particulas sumergidas en un medio donde las
interacciones son persistentes. Precisaremos esta distincion y mostraremos por
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gué conduce a distribuciones singulares de probabilidad que nos obligan a aban-
donar el espacio de Hilbert.

La distincion entre interacciones transitorias y persistentes exige una distincién
entre distribuciones de probabilidad localizadas y deslocalizadas. Consideremos
un ejemplo simple: el de un sistema de una sola dimension. La coordenada x se
extiende desde - hasta +co.

Las funciones localizadas de distribucién se concentran sobre un segmento finito
de la recta. La trayectoria es un caso particular de distribucidn localizada, aquel
donde la funcion de distribucién se localiza en un solo punto y se desplaza en el
curso del tiempo. A la inversa, las funciones de distribucion deslocalizadas se ex-
tienden sobre toda la recta. Estas dos clases de funciones corresponden a situa-
ciones diferentes. Tomemos por ejemplo la difusién (o scattering, término anglo-
sajon frecuentemente empleado en francés). En los experimentos usuales de
scattering, un haz de particulas se prepara y dirige contra un obstaculo, el blanco.
Tendremos entonces tres etapas, representadas en la figura V-1.

Primero el haz se aproxima al blanco. Luego interactia con él. Finalmente, sus
particulas estan otra vez en movimiento libre. El punto importante es que el pro-
ceso de interaccion es transitorio. En cambio, si el scattering no tiene principio ni
fin (interaccion persistente), debemos introducir una distribucién deslocalizada,
que se extiende a lo largo de todo el eje de los x.

Los experimentos de scattering transitorio han desempenado un papel importante
en la historia de la fisica: permiten estudiar las interacciones entre particulas
elementales, por ejemplo entre protdn y electron. Sin embargo, en la mayoria de
las situaciones fisicas, y especialmente en los sistemas macroscopicos como ga-
ses y liquidos, tenemos interacciones persistentes ya que las colisiones jamas se
detienen. El punto crucial es que la descripcién de interacciones persistentes no
puede confundirse con la descripcidn de interacciones transitorias: la primera se
asocia a distribuciones de probabilidad localizadas y la segunda a distribuciones
deslocalizadas.

Todos los sistemas termodinamicos se caracterizan por interacciones persistentes
y se los debe describir mediante distribuciones deslocalizadas. Para ello, frecuen-
temente se recurre al limite termodinamico. Expresa el hecho que el niumero N de
particulas y el volumen V aumentan mientras que la relacién N/V permanece
constante. Formalmente, se consideran los limites N—. co y V - co.

Por supuesto que no existe sistema alguno (ni siquiera el universo) en que el nu-
mero de particulas sea infinito. El paso al limite significa simplemente que los
efectos de bordes, descritos mediante términos en 1/N o en 1/V, se pueden des-
defiar. Este limite termodinamico desempefa un papel central en toda la fisica
macroscopica. Sin él no seria posible introducir estados bien definidos de la mate-
ria, como los estados gaseoso, sdlido o liquido, ni las transiciones de fase entre
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estos estados. Tampoco se podria establecer la diferencia entre los regimenes ve-
cinos o alejados del equilibrio, cuya importancia recordamos en el capitulo II.
Ahora quisiéramos explicar por qué la introduccion de funciones de distribucién
deslocalizadas nos obliga a abandonar la clase de funciones normales y por ende
el espacio de Hilbert. Para proceder, debemos recurrir a algunas nociones mate-
maticas elementales.

Todos saben qué es una funcidn periddica del tipo sin2T/).

Esta funcién permanece invariante si agregamos a la coordenada x la longitud de
onda A [sin2T/A = sin2T (x + A)/A]. Hay otras funciones periddicas, como
cos2Tlx/ ). 0 €?™* = cos 2Tx/ + i sin2Ttx/ .

En vez de la longitud de onda 4, se utiliza a menudo el vector de onda k = 2T/A.
La onda descrita por e?™* = ¢** es una onda plana. Ahora bien, la teoria de las
series de Fourier (o de las integrales de Fourier) muestra que una funcién de la
coordenada x, por ejemplo f(x), puede escribirse como una superposicion de fun-
ciones periddicas correspondientes al vector de onda &, y en particular como una
superposicién de ondas planas e**. En esta superposicién, cada onda plana es
multiplicada por una amplitud ¢(k), que es una funcién de k.

Esta funcion ¢(k) se denomina la transformada de Fourier de f(x).

Lo que acabamos de describir es la operacién de paso de una funcion f(x), en la
gue la variable es la coordenada x, a una descripcion en términos de ¢(k) cuya
variable es el vector de onda k.

Por supuesto, la transformacién inversa también es posible. Lo importante es que
hay una suerte de dualidad entre f(x) y ®(k). Si f(x) se extiende en el intervalo
Ax y se anula fuera de este intervalo, ¢(k) se extiende en el intervalo espectral
Ak = 1/Ax. Cuando el intervalo espacial Ax aumenta, disminuye el intervalo es-
pectral Ak, y viceversa.

En el caso particular de la funcién singular 8(x), que sdélo esta localizada en el
punto x = 0 (lo que implica Ax = 0), el intervalo espectral Ak es infinito. Inver-
samente, las funciones deslocalizadas (en las cuales Ax - o) conducen a funcio-
nes singulares en k, de tipo (k). Pero vimos que las distribuciones de probabili-
dad deslocalizadas corresponden al caso de interacciones persistentes. También
observamos que la distribucidon de equilibrio de la funciéon p es una funcion del
hamiltoniano H Unicamente. Pero el hamiltoniano contiene un término de energia
cinética que es una funcién de los Unicos momentos p, no de las coordenadas q.
Contiene por lo tanto una parte deslocalizada que posee una transformada singu-
lar de Fourier. Se observa entonces que no es nada sorprendente que las funcio-
nes singulares desempefien un papel crucial en la descripcidon dinamica.
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Figura V-2
Las trayectorias consideradas como resultado de una interferencia constructiva de ondas planas.
La superposicion de las diferentes ondas planas lleva a una funcién caracterizada por un maximo
agudo en g= 0.

Vv

Comparemos ahora la descripcién estadistica, en términos de operador de Liouvi-
lle (ver seccion III), con la descripcién en términos de trayectorias. Una sorpresa
nos espera, pues la descripcidn estadistica introduce herramientas diferentes
desde el comienzo. Esto ya puede percibirse en el ejemplo mas simple: el movi-
miento de una particula libre en un espacio unidimensional. Como vimos, la coor-
denada ¢ de la particula varia de manera lineal con el tiempo, y el momento p
permanece constante. Ahora bien, la descripcidn estadistica se hace en términos
del momento y de %, la transformada de Fourier de x. Si bien tenemos el habito
de los vectores de onda cuando tratamos problemas acusticos u 6pticos, aqui
aparecen en un problema de mecanica.

La razén es que, en el caso de una particula libre, el operador de Liouville L se
reduce a un operador de derivacion: L = ip/m g/ax. Esto significa que sus funcio-
nes propias (ver capitulo IV, seccién I) son exponenciales e** y sus valores pro-
pios pk/m. La solucién de la ecuacidn de movimiento para una particula libre es
entonces una superposicién de ondas planas. Estas ondas, que son las funciones
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propias, se extienden en todo el espacio, en contraste con la trayectoria, localiza-
da en un punto. Por supuesto, en este caso simple ambas descripciones son equi-
valentes: utilizando la teoria de Fourier podemos reconstruir la trayectoria (ver
figura V-2). Pero éste ya no es un concepto elemental en la descripcidén estadisti-
ca. En este caso, para obtener una trayectoria debemos concentrar la distribucion
de probabilidad en un solo punto. Para ello debemos superponer ondas planas de
vector de onda k que se extienden en todo el intervalo espectral (Ak - ©0).

En g = qo las amplitudes de ondas planas producen una interferencia constructi-
va, en tanto que en g # go se anulan por interferencia destructiva.

Cuando se trata de un sistema integrable, como la particula libre, el vector de
onda k es constante en el tiempo. A partir de ondas planas es posible reconstruir
la trayectoria en cada instante. Pero lo importante, repitdmoslo, es que en ade-
lante se trata de un concepto derivado, correspondiente a un caso particular, y no
de un concepto primario. La trayectoria se convierte en el resultado de una cons-
truccion fisico-matematica. Se puede concebir entonces que las resonancias de
Poincaré destruyan las interferencias constructivas que llevan a la trayectoria, lo
gue no era el caso en la descripcion tradicional de la mecéanica clasica, donde la
trayectoria se considera un concepto primitivo, irreductible.

Es igualmente interesante destacar que los valores propios kp/m del operador de
Liouville corresponden a frecuencias que aparecen en las resonancias de Poincaré.
Dependen a la vez de k y de p, y no de las coordenadas. La utilizaciéon de vecto-
res de onda es entonces el punto de partida natural para discutir las resonancias
de Poincaré, como haremos.

k- k

Sns

|<'j kn

Figura V-3
Diagrama de propagacion: representacion de un acontecimiento dindmico correspondiente a la
interaccién de dos particulas, que transforma los valores de sus vectores de onda
Kj, kn en Kj’, knl.
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Las ondas planas no sélo nos permiten describir las trayectorias (que correspon-
den a interacciones transitorias), sino también las situaciones deslocalizadas en
que la funcién de distribucidn p sea independiente de la coordenada ¢. Tal como
lo explicamos en la seccion 1V, ello conduce a funciones singulares en el vector de
onda k. El terreno esta asi preparado para discutir acerca del efecto de las inter-
acciones en el nivel estadistico, y ello en el lenguaje de los vectores de onda.

k;‘z |

-

Figura V-4
Fragmento de creacion: un acontecimiento dinamico transforma el vacio de
correlacion en una correlaciéon binaria /, - /

s+
n
p—

i =

Figura V-5
Fragmento de destruccion: un acontecimiento dindamico transforma la
correlacion binaria /, - [ en vacio de correlacion.
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VI

Supongamos que la energia potencial V del hamiltoniano corresponde a la suma
de interacciones binarias. Ello conduce al teorema siguiente: en la interaccidon en-
tre las particulas j y n, los dos vectores de onda k; y k, se modifican, pero su su-
ma se conserva: kj+ k, = kj'y ki’

Donde k;'y k,' son los vectores de onda después de la interaccion. No demostra-
remos aqui este teorema archiconocido,? pero lo utilizaremos para dar una ima-
gen de la evolucion dinamica en el formalismo estadistico. Esta imagen consiste
en una sucesion de acontecimientos separados por movimientos libres. Con cada
acontecimiento se modifican los vectores de onda k y los momentos p, en cir-
cunstancias que permanecen constantes entre los acontecimientos. Examinemos
con mayor detalle la naturaleza de los acontecimientos. Introdujimos en el capi-
tulo III, seccidén I, la nocién de correlacion. Ahora podemos precisarla. La distri-
bucion de probabilidad p (g, p, t) depende a la vez de las coordenadas y los mo-
mentos. Si la integramos en las coordenadas, perdemos toda la informacion es-
pacial. Obtenemos una funcion po (p, t) que so6lo contiene informaciones sobre los
momentos y no sobre la posicidon de las particulas.

Denominamos py al "vacio de correlacion". En cambio, si integramos en todas las
coordenadas, excepto en las coordenadas ¢, g; particulas i y j, conservamos la
informacidn sobre las correlaciones entre estas particulas. Designamos esta fun-
cion como una "correlacion binaria". De la misma manera podemos definir corre-
laciones ternarias, etc.

En la descripcidon estadistica, es mas comodo reemplazar las coordenadas por su
transformada de Fourier k. Ahora consideramos la ley de conservacion de los vec-
tores deonda kj + k, = k' + ki’ .

Cada acontecimiento estara representado por un punto, con dos lineas entrantes
que simbolizan a k;y k,, y dos lineas salientes que simbolizan a k;' y k,". Por otra
parte, los momentos de las particulas en interaccion se modifican en cada punto
(el operador derivado d/d, figura en el operador de Liouville desde que existe in-
teraccion).

El acontecimiento mas simple se representa en el diagrama de la figura V-3. De-
signamos este diagrama "acontecimiento de propagacién", o "diagrama de pro-
pagacion". Corresponde a una modificacién de la correlacion binaria p entre las
particulas j y n. Pero también podemos partir del vacio de correlacion py para el
cual kj = k, = 0 y producir una correlacién binaria (ver figura V-4). Obtenemos
entonces lo que llamamos un diagrama de "creacién de correlacién" o "fragmento
de creacién".
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También tenemos "fragmentos de destruccién", como los representados en la fi-
gura V-5, que transforman una correlacion binaria en vacio de correlacién.
Empezamos a ver perfilarse una historia de correlaciones que es resultado de
acontecimientos sucesivos.>

Ahora podemos introducir en esta descripcion el efecto de las resonancias de
Poincaré. En la seccién III del capitulo I vimos que éstas conducen a divergencias
asociadas a pequenos denominadores.

Figura V-6
Ejemplo de historia de correlaciones. Cuatro acontecimientos 0;, O,, 03, 04, transforman el vacio
de correlacién en una correlacion de cinco particulas.

Aqui, la frecuencia asociada a un momento p es kp/m. En los grandes sistemas
de Poincaré, donde k£ es una variable continua, las divergencias se pueden evitar
en el nivel estadistico y las resonancias expresarse en términos de funciéon 3. Esto
implica la nocién matematica de prolongacién analitica, que no abordaremos
aqui.*

Senalemos simplemente que para una interaccién en dos cuerpos el argumento
de la funcién & es k/m (p: - p2). Si recordamos que tal funcidon es nula salvo
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cuando k/m p; = k/m p,, entenderemos que el vector de onda £ = 0 desempefia
un papel particularmente importante. Ahora bien, un vector de onda nulo corres-
ponde a una longitud de onda infinita y por ende a un proceso deslocalizado. Asi,
las resonancias de Poincaré no se pueden incluir en la descripcion en términos de
trayectorias, que son objetos localizados.

Podemos dar aqui una idea cualitativa del efecto de las resonancias en el nivel
estadistico. Estas resonancias acoplan los procesos dinamicos exactamente como
acoplan los armoénicos en musica. En la descripcién diagramatica que introduji-
mos, acoplan fragmentos de destruccidén y de creacién (ver figura V-7). Esto lleva
a nuevos procesos dinamicos que parten de un estado dado de correlacion (por
ejemplo, el vacio de correlacién) y retornan al mismo estado de correlacion. En
nuestros diagramas estos procesos dinamicos constituyen burbujas. Asi, las bur-
bujas son procesos dinamicos de un tipo nuevo, cuyo origen son las resonancias
de Poincaré. Corresponden a acontecimientos que se deben considerar como un
todo, e introducen elementos no newtonianos en la evolucion de la distribucidon de
probabilidad. Estos elementos carecen de analogos en la teoria de las tra-
yectorias. Tienen un efecto dramatico: rompen la simetria del tiempo, tal como
siempre habia postulado la teoria fenomenoldgica de los procesos irreversibles.
Realizan la idea de Boltzmann segun la cual un proceso como la colisién debe
permitir interpretar, en el nivel estadistico, el incremento de entropia. Pero la
realizan permaneciendo en el marco de la dinamica mediante la consideraciéon de
las resonancias de Poincaré.

Con el fin de marcar la analogia con la descripcidn cinética, hemos llamado "ope-
rador de colision" al operador que actla en la funcion de distribuciéon que co-
rresponde a estas burbujas, a estos elementos nuevos resultantes del acopla-
miento por resonancia.

destruccién de correlaciones

) creacion de correlaciones
/ -—
-l
Figura V-7

Burbuja debida a las resonancias de Poincaré.
Las resonancias acoplan los fragmentos de creacién y de destruccién.
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Al igual que en la descripcidn cinética, estos operadores de colision llevan a fe-
nomenos de difusidon. Hacen aparecer un movimiento browniano en la descripcidn
dindmica. Ya hemos sefialado que, por analogia con la mecanica cuantica, se
puede hablar de "colapso" de la trayectoria (collapse). Esto significa que la tra-
yectoria, en lugar de ser un objeto ligado a una descripcion determinista, se con-
vierte en un objeto probabilista. En la teoria fenomenoldgica del movimiento
browniano se suele hablar de "fuerzas de Langevin". Son "fuerzas" que traducen
el caracter aleatorio de la agitacion térmica, y conducen a movimientos difusivos.
Estas fuerzas de Langevin también aparecen aqui, pero resultan de las resonan-
cias de Poincaré y no de la ignorancia respecto de los movimientos exactos que
describen la agitacién térmica de las moléculas.

VII

Ahora nos es posible lograr nuestro objetivo principal, la solucién del problema
dindmico en el nivel estadistico. Igual que en el caos determinista, esta solucion
implica la representacion espectral del operador de evolucidon, en este caso, el
operador de Liouville.

Dos elementos son esenciales: primero, consideremos funciones de distribucién
deslocalizadas, asociadas con interacciones persistentes (ver secciones II y IV).
Conducen a funciones singulares. Una vez mas debemos abandonar el espacio de
Hilbert, asociado con las solas funciones normales. Enseguida, en la descripcién
de las interacciones, debemos considerar las resonancias de Poincaré que instau-
ran nuevos tipos de procesos dinamicos asociados a la nocién de difusion.

Al tomar en consideracion estos dos puntos, obtenemos (como en el capitulo IV)
una representacidon espectral irreductible y compleja del operador de evolucién
(en este caso, el operador de Liouville). Tal como en el caso del caos determinis-
ta, "complejo" significa que esta representacion rompe la simetria temporal, e
"irreductible" significa que no se aplica a trayectorias, que corresponden a inter-
acciones transitorias. Las leyes de la dinamica cobran entonces una nueva signifi-
cacién: incorporan la irreversibilidad y expresan posibilidades, ya no certidum-
bres. Si una de las condiciones no se cumple —por ejemplo si consideramos fun-
ciones de distribuciones localizadas (interacciones transitorias)—, caemos nue-
vamente en la descripcidn newtoniana en términos de trayectorias.

Estas condiciones se cumplen en un gran nimero de situaciones. Podemos espe-
rar desviaciones con respecto a la fisica newtoniana, prediccién nuestra que simu-
laciones numéricas han confirmado.
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Figura V-8

Decrecimiento mondtono de la funcidon H en el tiempo. La escala se ha elegido de manera que en
estado de equilibrio H = 0, y por ende en (a) el sistema parte de un estado mas cercano al equili-
brio que en (b), pues H; < H,.

Ya mencionamos el limite termodindmico, donde el nimero N de particulas y el
volumen V que ocupan tienden al infinito cuando su relacion N/V (es decir, la
concentracién) permanece constante. Los sistemas descritos por este paso al li-
mite responden a nuestras condiciones: son sistemas donde las interacciones ja-
mas se detienen. Es incluso posible mostrar que aun si partimos de una descrip-
cion en términos de trayectorias (y pasamos al limite N - o), los procesos difu-
sivos vencerian y la trayectoria colapsaria: con el tiempo se transformaria en fun-
cion de distribucion singular deslocalizada. Esta conclusidon ha sido verificada por
simulacién numérica.’

¢Qué sucede con el segundo principio en esta formulacidn? Si consideramos una
propiedad dindmica A, por ejemplo una funcion del momento p de una particula,
su valor promedio <A>, evaluado con la probabilidad p, tendera al equilibrio en el
curso del tiempo (en ausencia de coerciones). En general, no se alcanza el equili-
brio de manera mondtona. Segun el periodo considerado, el valor medio puede
aumentar o disminuir con el tiempo. Sin embargo, como ahora tenemos procesos
irreversibles, podemos realizar el programa de Boltzmann y construir funciones H
(ver capitulo 1, seccién III) que son analogos dinamicos de la entropia: estas fun-
ciones solo pueden disminuir en un sistema aislado (ver Figura V-8).

La existencia de funciones es decir, de una entropia definida en el nivel microscé-
pico, no tiene relacién alguna con nuestra ignorancia. Expresa la rotura de sime-
tria temporal.
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Observemos asimismo que en la concepcidn clasica existe una distincion funda-
mental entre condiciones iniciales y ley dinamica. Una vez dada la ley, todas las
condiciones iniciales son equivalentes y ninguna caracteristica intrinseca permite
distinguirlas. No es asi en este caso. Funciones de distribucién diferentes llevan a
diferentes valores H por ejemplo, en la figura V-8, la situacion inicial en (a) es
mas cercana al equilibrio que en (b). Es tentador postular que Unicamente son
posibles funciones de distribucidn que otorguen un valor finito a H.

Un valor infinito requeriria una cantidad infinita de informacidn. Asi, el segundo
principio, tal como lo expresa el comportamiento de H, se convierte en un princi-
pio de seleccion respecto de estados que podemos preparar en el laboratorio o
que se verifican en la naturaleza. Permite, por ejemplo, eliminar las "soluciones
avanzadas"® cuya posibilidad admiten las ecuaciones de la dindmica y que corres-
ponden a situaciones como aquellas donde ondas multiples convergerian en un
estanque de modo que hicieran brotar al exterior un piedra que reposara en el
fondo.

Nuestra descripcion realiza entonces lo que era imposible en la descripcién en
términos de trayectorias: la unificacién de la dindmica y la termodinamica. Reen-
contramos de manera rigurosa todos los resultados obtenidos hasta ahora con la
ayuda de los métodos fenomenoldgicos en la descripcién de los procesos irre-
versibles, pero podemos ir mas alld de los resultados conocidos. Demos un ejem-
plo. Debido a las resonancias, los procesos dinamicos descritos en la seccion VIII
conducen a correlaciones de largo alcance, aunque las fuerzas entre las moléculas
sean de corto alcance. La Unica excepcion es el estado de equilibrio donde el al-
cance de las correlaciones es determinado por el de las fuerzas entre las particu-
las. Como recordamos en el capitulo II, este resultado explica que el no equilibrio
haga aparecer una nueva coherencia, que las oscilaciones quimicas o los torbelli-
nos hidrodinamicos ilustran. Siguese que la fisica del equilibrio nos ha inspirado
una imagen falsa de la materia. Reencontramos ahora la significacidon dinamica de
lo que habiamos verificado en el nivel fenomenoldgico: la materia en equilibrio es
ciega; en las situaciones de no equilibrio comienza a ver.

Ha llegado el momento de concluir este capitulo. Espero haber dado al lector una
idea de los ingredientes requeridos para ir mas alla de la mecanica de Newton.

La validez de las ecuaciones utilizadas en mecanica clasica resulta extremada-
mente limitada. La mayoria de los sistemas dinamicos correspondientes a los fe-
némenos que nos rodean son no integrables en el sentido de Poincaré y son GSP
gue presentan interacciones persistentes. Estos fendmenos admiten una descrip-
cion termodinamica incompatible con una descripcidon en términos de trayectorias.
Las interacciones dinamicas transitorias, como el scattering, no son representati-
vas de las situaciones que encontramos en la naturaleza. Corresponden a situa-
ciones simplificadas que se pueden verificar en laboratorio. Pero son idealizacio-

93



nes, ya que en la naturaleza las interacciones son persistentes y los procesos de
colision que corresponden a las resonancias de Poincaré son la norma. Rompen la
simetria temporal e implican una descripcidon evolutiva acorde con la descripcion
termodinamica.

Por lo tanto, la descripcidn de la naturaleza circundante tiene poca relacién con la
descripcidon regular, simétrica en relacion al tiempo, tradicionalmente asociada
con el mundo newtoniano. Nuestro mundo es fluctuante, ruidoso, cadtico, mas
semejante al que los atomistas griegos habian imaginado. El clinamen (que fuera
introducido para resolver el dilema de Epicuro; ver capitulo I) deja de ser un ele-
mento ajeno: es la expresion de la inestabilidad dinamica.

Por supuesto, la dindmica sélo nos proporciona las condiciones necesarias para la
inteligibilidad de los modos de evolucion. La dindmica otorga significacion a la en-
tropia. Como vimos en el capitulo II, al interior mismo de la termodinamica se
precisa de algunas condiciones adicionales para observar el surgimiento de es-
tructuras disipativas y de los demas comportamientos complejos asociados al dis-
tanciamiento del equilibrio. Y a su vez estos comportamientos de autoorganiza-
cion fisica sélo constituyen condiciones necesarias, mas no suficientes, de surgi-
miento de una autoorganizacién adecuada para la vida. La distincién entre condi-
ciones necesarias y suficientes es esencial para describir la dimensidn narrativa
de la naturaleza. Pero desde ahora esta dimension narrativa armoniza con nues-
tra descripcion de los procesos dinamicos o cuanticos. El mundo de los GSP y de
las interacciones persistentes se convierte en el punto de partida de nuestros in-
tentos por descifrar las multiples historias de autoorganizacién fisica y bioldgica
que la naturaleza nos ofrece.
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CAPITULO VI S
UNA NUEVA FORMULACION DE LA TEORIA CUANTICA
I

Examinemos ahora los sistemas cuanticos. Existen diferencias fundamentales en-
tre la dindmica clasica newtoniana y la teoria cuantica. Con todo, en ambos casos
hay una descripcidon individual (esta vez en términos de funciones de onda), vy
una descripcidon estadistica en términos de distribuciones de probabilidad. Como
vimos, las resonancias de Poincaré aparecen en mecanica clasica y cuantica. Po-
demos esperar entonces que nuestros resultados incluyan la mecanica cuantica.
En el caso de los GSP cuanticos obtenemos, en efecto, una nueva formulacion es-
tadistica de la mecanica cuantica, valida fuera del espacio de Hilbert. Esta des-
cripcién incluye la rotura de la simetria temporal y es irreductible a la descripcion
individual en términos de funciones de onda.

Ya mencionamos en el capitulo I la curiosa situacion de la mecanica cuantica. A
pesar de sus asombrosos éxitos, no ha cesado de suscitar debates sobre sus fun-
damentos conceptuales. La reduccién de la funcion de onda implica una formula-
cion dualista de la teoria cuantica.

Por una parte, tenemos la ecuacién de Schrodinger que rige la funcién de onda y
gue (al igual que la ecuacién de Newton) es determinista y simétrica en relacion
al tiempo. Por otra parte tenemos la reduccion de la funcién de onda, que trans-
forma un caso puro en una mezcla y que, asociada al proceso de medicidn, es
irreversible.

En su famoso libro The Mathematical Foundations of Quantum Mechanics (1932),
John von Neumann instald esta estructura dualista en la base de su presentacion
de la teoria cuantica, formulada cinco afos antes.

Es una curiosa estructura. Si queremos escapar a la irreductibilidad de la opera-
cion de medicién, es decir, a la intrusiéon de un elemento subjetivo en la teoria, la
estructura dualista de la mecanica cuantica parece exigir un segundo tipo de pro-
ceso dindmico asociado a la reduccion de la funciéon de onda e irreductible a la
ecuacion determinista de Schrodinger.

Pero hasta ahora nadie habia podido dar una interpretacién realista de este se-
gundo proceso, ni precisar los criterios que determinan las situaciones en que de-
beriamos abandonar la ecuacidon de Schrodinger para la reduccion de la funcién
de onda. Existen otros rasgos inhabituales en mecanica cuantica.!

Numerosos textos discuten su caracteristica "no localidad". No abordaremos esa
cuestion. La localidad es una propiedad asociada a la descripcion newtoniana en
términos de trayectorias. No es tan sorprendente que una teoria como la mecani-
ca cuantica, que incorpora el aspecto ondulatorio de la materia, conduzca a una
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forma de no localidad. En su ultimo libro® , Roger Penrose distingue dos tipos de
«misterios» cuanticos. Los denomina «Misterios Z» (por la palabra "fuzziness") y
«Misterios X» (por la palabra "paradox"). Segun él, el primer tipo es intrigante
pero puede interpretarse. El segundo tipo presenta los problemas mas dificiles. La
estructura dualista de la teoria cuantica es un «Misterio X».

Efectivamente, nos interesa aqui la paradoja cuantica asociada a la estructura
dualista de la teoria cuantica. Como veremos, esta paradoja esta estrechamente
vinculada a otro problema, compartido por la teoria clasica de las trayectorias:
opinamos que, al igual que esta ultima, la teoria cuantica es incompleta. Por su
simetria temporal, es incapaz de describir los procesos irreversibles, por ejemplo
la aproximacion al equilibrio. Sin embargo, necesariamente forma parte de nues-
tra descripcion de la naturaleza.

En derredor nuestro abundan los sistemas en equilibrio, desde la famosa radia-
cion residual de cuerpo negro a 3° K —cuyo origen se remonta a una época cer-
cana al big bang— hasta los sistemas gaseosos, liquidos y sélidos de que trata la
fisica macroscépica.

Un aspecto inesperado de la solucion que obtuvimos permite resolver a la vez la
paradoja que caracteriza la mecanica cuantica y el conflicto con la termodinamica,
gue hace participar la mecanica cuantica en el legado newtoniano. Obtenemos asi
una formulacion de la teoria cuantica que se puede caracterizar de realista en dos
planos. Por una parte, esta formulacién otorga una significaciéon dinamica al rasgo
esencial del mundo: su aspecto evolutivo, ejemplificado por la termodinamica.
Por otra parte, permite interpretar en términos dindamicos la reduccion de la fun-
cion de onda. La transicidn de las funciones de onda a los conjuntos puede ser
interpretada como el resultado de las resonancias de Poincaré, y esto sin inter-
vencién misteriosa del observador ni recurso a alguna hipotesis incontrolable.

En el capitulo I recordamos varias propuestas de ampliacién de la teoria cuantica.
A diferencia de esas propuestas, nuestra teoria lleva a predicciones precisas vy
puede, por lo tanto, ponerse a prueba. En la actualidad, ha sido verificada en to-
das nuestras simulaciones numéricas.>

El retorno al realismo propio de nuestro enfoque no es un retorno al determinis-
mo. Por el contrario: acentla la dimensién probabilista presente en mecanica
cuantica.

Estoy de acuerdo con Popper cuando escribe: «Mi punto de vista personal es que
el indeterminismo es compatible con el realismo, y que aceptar ese hecho nos
permite adoptar una concepcidén epistemoldgica coherente de la teoria cuantica
en su conjunto, como también una interpretacidn objetivista de la probabilidad».*
Lo que Popper denominaba su "fantasia metafisica" —es decir, «que el mundo
seria quiza igualmente indeterminista en ausencia de “sujetos observadores” que
hacen experimentos e interfieren con él»— ahora forma parte del ambito de la
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fisica propiamente dicha. Mostraremos que la teoria cuantica de los sistemas in-
estables conduce, al igual que la teoria clasica, a una descripcidon a la vez realista
y estadistica. Pero en esta nueva formulacién la magnitud fundamental no es la
amplitud de probabilidad: es la probabilidad misma.

II

El punto de partida de la mecanica cuantica fue la verificacién experimental de
gue la interaccidon entre atomos y luz implica frecuencias bien definidas de absor-
cion y de emision. El modelo de atomo que construyd Bohr se caracteriza por ni-
veles discretos de energia.

Conforme a los datos experimentales (el principio de Ritz-Rydberg), la frecuencia
de las lineas espectrales de emisidn y absorcidon es la diferencia entre dos niveles
energéticos. Punto muy importante, que marcd profundamente la historia de la
teoria cuantica. El problema fue reconciliar el atomo de Bohr con el concepto de
hamiltoniano que, como vimos en el capitulo anterior, esta en el centro de la teo-
ria clasica del movimiento. El hamiltoniano clasico expresa la energia de un sis-
tema dinamico en términos de coordenadas y de momentos. Puede por lo tanto
abarcar un conjunto continuo de valores. No puede otorgar significacion a niveles
de energia discretos. En consecuencia necesitamos otro punto de partida: en fisi-
ca cuantica el hamiltoniano clasico H ha sido reemplazado por el operador hamil-
toniano Hop.

En este libro ya hemos utilizado varias veces el formalismo de los operadores:
introdujimos el operador de Perron-Frobenius en el capitulo IV y el operador de
Liouville en el capitulo V. Pero los operadores ingresaron por primera vez en la
fisica, fisica cuantica. En las situaciones previas necesitdbamos de operadores pa-
ra introducir la descripcion estadistica.

Aqui, incluso en el nivel individual —correspondiente a la funcion de onda—
debemos introducir operadores.

El problema central de la mecdanica cuantica es la determinacidn de las funciones
propias u, y los valores propios E, del hamiltoniano H (no escribiremos el indice
op cuando no existe riesgo de confusion). Los valores propios de E, se identifican
con los valores observables de los niveles de energia. Forman el espectro de H.
Se habla de espectro discreto cuando los valores propios sucesivos estan separa-
dos por una distancia finita. Si la distancia tiende a cero, se habla de "espectro
continuo". Para una particula libre en una caja de una dimensién de largo L, la
distancia entre niveles energéticos es inversamente proporcional a L%. En conse-
cuencia, cuando L tiende al infinito, la distancia tiende a cero y estamos frente a
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un espectro continuo. En el concepto de gran sistema de Poincaré (GSP), introdu-
cido en el capitulo V, seccion III, "grande" significa precisamente que los GSP
presentan un espectro continuo.

El hamiltoniano (igual que en teoria clasica) es una funcién de las coordenadas vy
los momentos. Puesto que ahora el hamiltoniano es un operador, desde ahora es-
tas magnitudes —y junto con ellas todas las variables dindmicas— deben ser con-
sideradas como operadores.

A los fisicos actuales les parece natural la transicidn hacia los operadores que ha
efectuado la mecanica cuantica. Se habituaron a manipular los operadores, tal
como los ninos aprenden a manipular nimeros. Sin embargo, para los fisicos cla-
sicos, como el eminente fisico holandés H. A. Lorentz, la introduccién de operado-
res era dificil de aceptar, acaso repugnante. En todo caso, fue un decurso audaz y
quienes lo realizaron (Werner Heisenberg, Max Born, Pascual Jordan, Erwin
Schrédinger y Paul Dirac) merecen nuestra mayor admiracion.

En gran medida, nos situamos en la prolongacidon de ese decurso. En efecto, la
introduccion de operadores crea una diferencia conceptual entre una magnitud
fisica, representada por un operador, y los valores numéricos que esta magnitud
puede tomar, i. e., los valores propios de este operador. Esto nos aleja decisiva-
mente de lo que podemos denominar "realismo ingenuo" de la fisica clasica, es
decir, de la idea que las magnitudes construidas por la teoria fisica corresponden
directamente a lo que observamos en la naturaleza, a lo que atribuimos de mane-
ra directa valores numéricos. El éxito de la nocién de trayectoria fue favorecer
esta identificacion directa de lo que observamos (por ejemplo, la luna que se des-
plaza y posee a cada instante una posicion mensurable) con la representacién
tedrica que fabricamos. Como vimos, la ampliacién de la dindmica conduce a reti-
rar su estatus primitivo de grandeza a la trayectoria, arruinando con ello esta
identificacidn intuitiva. La trayectoria se convierte en una magnitud probabilista,
analoga al movimiento browniano. El formalismo de los operadores en mecanica
cuantica desemboca entonces en el cuestionamiento de la trayectoria. Podemos
medir el momento de una particula asi como su coordenada, mas no podemos
atribuir —como exige la nocion de trayectoria— un valor bien definido a la vez a
su coordenada y a su momento. Es la leccidon de las famosas relaciones de incer-
tidumbre de Heisenberg.

Estas relaciones provienen de que los operadores correspondientes, respectiva-
mente, al momento p y a la posicion ¢ no conmutan, lo que significa que el resul-
tado de su aplicacion sucesiva en una funcion depende del orden de sucesién de
las aplicaciones. Pero, como lo muestra cualquier manual, cuando los operadores
no conmutan no tienen las mismas funciones propias. No existe, por lo tanto,
funcién de onda donde coordenadas y momentos puedan poseer a la vez valores
bien determinados. Hay que elegir entre una "representacion en coordenadas" y

98



una "representacion en momentos". Tal es el contenido de las relaciones de incer-
tidumbre de Heisenberg. Ninguna definicion del objeto cuantico permite atribuir a
este objeto un momento y una posicién bien determinados.

Hace ya sesenta anos que Heisenberg, Born y otros formularon este resultado,
pero no han cesado las discusiones en torno al tema. Algunos no abandonan to-
davia la esperanza de restaurar el realismo determinista tradicional, cuyo modelo
es la trayectoria.”

Nuestra actitud se sitla en las antipodas de ese predicamento. Ya en el estudio
de las aplicaciones cadticas y de la dindmica encontramos limitaciones a la nocidn
de trayectoria. Nuestra investigacidén se inscribe en la tradicion de la mecanica
cuantica. El objeto de la fisica ya no corresponde a una intuicion ingenua. Toda
definicion, comprendida la del objeto "trayectoria", surge de una construccién fisi-
co-matematica sometida a las exigencias de nuestro didlogo experimental con la
naturaleza. Tanto la fisica cuantica como la nocién de inestabilidad nos conducen
a circunscribir los limites de validez de la nocion de trayectoria y a introducir una
descripcion mas general.

Volvamos ahora a las nociones de estado y evolucidon temporal de un sistema
cuantico. Como vimos, en mecanica clasica el estado es un punto en el espacio de
las fases donde la evolucién se describe mediante una trayectoria. En mecanica
cuantica el estado es descrito por una funcién de onda, y su evolucién mediante
la ecuacién de Schrodinger ih/2T00W(t)/0t = Hop ¥(1)

Esta ecuacion identifica la derivada respecto al tiempo de la funcién de onda ¥
con la accion del operador hamiltoniano sobre W. Notemos la analogia formal con
la ecuacidon de Liouville introducida en el capitulo V, seccion III. La diferencia
esencial es que el operador de Liouville L actia sobre las funciones de probabili-
dad p, en tanto que el operador hamiltoniano actua sobre las funciones de onda.
Otra diferencia: la ecuacion de Schrodinger no se deduce de otras leyes, sino que
es postulada desde la partida. Asi, sélo la experiencia puede verificarla. Es la ley
fundamental de la mecanica cuantica. (Existen generalizaciones de la ecuacidn de
Schrodinger, por ejemplo la ecuacidén relativista de Dirac, pero no las necesitamos
aqui.)

Ya mencionamos la significacién fisica de la funcién de onda: corresponde a una
amplitud de probabilidad. La amplitud es una nocién que proviene de la fisica de
los fendmenos ondulatorios. Schrédinger construyé su ecuacidén sobre la base de
una analogia con la oOptica clasica. A diferencia de las ecuaciones de trayectoria
en mecanica clasica, la ecuaciéon de Schrodinger es una ecuacién de onda. Es una
ecuacion con derivadas parciales, porque, ademas de la derivada relativa al tiem-
po, aparecen, en H,p, derivadas con respecto a las coordenadas (en la represen-
tacidon en coordenadas, el operador "momento" es una derivada con respecto a la
coordenada). Pero las ecuaciones cuanticas y las ecuaciones candnicas clasicas
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(i.e. formuladas en el marco de la dinamica hamiltoniana) poseen un elemento
comun: son de primer orden con respecto al tiempo.

Cuando W es conocido en un instante cualquiera 7, y las condiciones en los limites
estan dadas (por ejemplo W - al infinito), podemos calcular W en cualquier ins-
tante futuro o pasado. Reencontramos asi la concepcion determinista de la meca-
nica clasica, referida esta vez a la funcién de onda, no a la trayectoria.

Por lo demas, la ecuacidon de Schrdédinger es reversible con respecto al tiempo,
exactamente como las ecuaciones clasicas del movimiento. Cuando reemplaza-
mos ¢ por -¢, la ecuacion conserva su validez. S6lo debemos reemplazar W por su
complejo conjugado W*. En consecuencia, a una transicion de ¥; a ¥, entre los
instantes 7; y t, (superior a f;) corresponde una transicién de W,* hacia ¥ *.

Es interesante recordar una observacién formulada por Eddington en los comien-
zos de la mecanica cuantica: las probabilidades cudanticas se «obtienen in-
troduciendo dos sistemas simétricos de onda desplazandose en direcciones
opuestas de tiempo".°

En efecto, como acabamos de ver, ¥* puede ser interpretada como una funcién
de onda viajando hacia el pasado. Pero, como dijimos en el capitulo I, la probabi-
lidad propiamente dicha |¥|? se obtiene al multiplicar ¥ por su complejo conjuga-
do W*, La definicién de la probabilidad podria asi interpretarse como un encuen-
tro entre dos tiempos, uno surgido del pasado, otro del porvenir. Esto significa
que la probabilidad definida por la mecanica cuantica es esencialmente simétrica
con respecto al tiempo.

En conclusion, a pesar de diferencias fundamentales, tanto la mecanica cuantica
como la clasica conducen a leyes deterministas y reversibles con respecto al
tiempo. Su formulacién no admite diferencia alguna entre pasado y futuro y des-
emboca por lo tanto (como vimos en el capitulo I) en la paradoja del tiempo. No-
temos otro rasgo comun: el doble papel que desempefia el hamiltoniano. En me-
canica clasica expresa la energia; por ende es una magnitud conservada por el
movimiento. Pero el hamiltoniano también permite obtener (mediante las ecua-
ciones canodnicas) la evolucion temporal de las coordenadas y los momentos, En
mecanica cuantica, los valores propios del operador hamiltoniano determinan,
como lo vimos en la seccién II, los niveles de energia, y el hamiltoniano determi-
na asimismo la evolucidon en el tiempo de la funcion de onda. La solucién formal
de la ecuacion de Schrodinger es W(t) = U(t) W(0) con U(t) = exp(-iHt).

U(t) es el operador de evolucion que vincula el valor de la funcién de onda en el
tiempo ¢ al valor que tenia en el instante inicial # = 0. Pasado y futuro desempe-
Aan igual papel, ya que U(t; + t;) = U(t;) U(t;), cualesquiera sean los signos de #;
Y de 1.

Se dice que el operador de evolucién U(t) corresponde a un "grupo dinamico" (ver
también el capitulo IV).
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Como en el caso de los sistemas clasicos, nos interesaremos en aquellos sistemas
donde el hamiltoniano es la suma de un hamiltoniano libre Hp y de un término de-
terminado por interacciones AV, que se escribe por lo tanto H = Hy + AV.

Entonces es posible describir la historia temporal de un sistema de este tipo por
las transiciones (inducidas por las interacciones) entre los valores propios de Hp.
En lo que concierne a un sistema cuantico descrito sélo por un hamiltoniano de
tipo Hy —es decir, cuyas funciones y valores propios pertenezcan al espacio de
Hilbert—, no se puede hablar de "historia". Su situacion es analoga a la de los sis-
temas integrables de Poincaré, cuyo isomorfismo con un conjunto de particulas
libres estan desprovistas de interaccion, como ya vimos.

En efecto, mientras permanecemos en el espacio de Hilbert, los valores propios
E, de H son reales (tal como el operador de Liouville, el operador hamiltoniano H
es hermitiano, y los operadores hermitianos poseen valores propios reales en el
espacio de Hilbert). La evolucién definida por U(t) corresponde a una superposi-
cion de términos oscilantes exp(-iE, t). Esta forma excluye cualquier proceso irre-
versible. Con todo, hay procesos irreversibles en mecanica cuantica, e incluso
desempenan un papel primordial. Basta pensar en los saltos cuanticos del modelo
de Bohr, en los atomos excitados cayendo al estado fundamental con emisién de
fotones (ver figura VI-1), o en la desintegracion de particulas inestables.

Estado excitado

FOTON

Estado fundamental

Figura VI-1
Desexcitacion de un atomo excitado: al emitir un foton
el atomo cae del estado excitado al estado fundamental.

¢Cémo pueden insertarse procesos de este tipo en el marco de la teoria cuantica
tradicional utilizando el espacio de Hilbert? Sehalemos que estos casos correspon-
den a grandes sistemas. El atomo esta encerrado en un volumen suficientemente
grande. La superposicion de los modos oscilantes se convierte entonces en una
integral. En consecuencia, es posible calcular la evolucién de las probabilidades
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|¥|? y obtener una evolucidn correspondiente a un proceso de desexcitacion. A
primera vista, esto parece satisfactorio. Los procesos de desexcitacion parecen
estar incluidos en la mecanica cuantica tradicional. Pero subsiste una dificultad.
La teoria de Bohr preveia transiciones sometidas a una ley exponencial. Aqui se
obtiene una evolucion "casi" exponencial: se ha podido mostrar que mientras
permanecemos en el espacio de Hilbert hay desviaciones respecto de la ley expo-
nencial, tanto para los tiempos cortos (del mismo orden que la frecuencia de la
oscilacion del electrén alrededor del nucleo ~107t® s) como para los tiempos lar-
gos (por ejemplo, de diez a cien veces el periodo de vida del estado excitado, del
orden de 107 s).

Sin embargo, la ley exponencial resistid, a pesar de numerosos estudios experi-
mentales: no pudo constatarse desviacion alguna. En buena hora, ya que si exis-
tieran, estas desviaciones opondrian serias dificultades a los fundamentos de la
fisica de particulas. Imaginemos la preparacion de un haz de particulas inesta-
bles, cuya descomposicion es permitida durante algun tiempo, y la preparacién
posterior de un segundo haz: ilos dos haces preparados en momentos diferentes
poseerian diferentes leyes de descomposicién y podriamos distinguirlos, tal como
discernimos las personas de edad de las personas mas jovenes! Seria una viola-
cion del principio de indiscernibilidad de las particulas elementales, principio que
permitié algunos de los mayores éxitos de la teoria cuantica (por ejemplo, la ex-
plicacidon de la superfluidez del helio liquido, o la teoria del estado sélido). Por lo
tanto, incluso en este caso simple, debemos ir mas alla del espacio de Hilbert.

II1

El problema central de la mecanica cuantica es la solucidn del "problema de valo-
res propios", es decir, la definicion de los valores propios del hamiltoniano. Tal
como en mecanica clasica, este problema sdlo fue resuelto de manera exacta en
un reducido nimero de sistemas cuanticos. En general se recurre a un enfoque
perturbacional. Igual que en mecanica clasica, se parte de un hamiltoniano de
forma H = Hp + AV, donde H, corresponde al operador hamiltoniano de un siste-
ma para el cual el problema de valores propios ha sido resuelto y donde V —
considerada como perturbacion—, diferencia el sistema tratado del sistema de
referencia. La magnitud 1 es la constante de acoplamiento. La situacién es por
tanto del todo analoga al problema de la integracién de los sistemas clasicos.
Suponemos que conocemos la solucién del problema Hy u,\? = E,° u,(® y que
queremos resolver el problema de valores propios H u, = E, uy,
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El procedimiento candnico consiste en desarrollar a la vez los valores propios vy
las funciones propias en potencias crecientes de la constante de acoplamiento A.
El enfoque perturbacional sigue un procedimiento de recurrencia que hace inter-
venir ecuaciones en cada orden de A. La solucién de estas ecuaciones implica
términos que poseen (por asi decirlo) la forma peligrosa 1/(E,¥ - E,\?)): pierden
definicion cuando se anula el denominador. Obtenemos otra vez resonancias
(como en el caso clasico, acoplan frecuencias, ya que la energia en mecanica
cuantica corresponde a una frecuencia: E = hw/2T ). Nuevamente encontramos el
problema de las divergencias que esta en el centro del teorema de Poincaré rela-
tivo a los sistemas no integrables.

Sin embargo, existe una diferencia esencial. Ya introdujimos la distincion entre
espectro directo y espectro continuo. En mecanica cudantica, esta distincion se
torna crucial. En efecto, cuando el sistema es descrito por un espectro directo, en
general es posible evitar el problema de las divergencias gracias a una eleccion
apropiada del hamiltoniano no perturbado (en términos técnicos: se despeja pre-
viamente la "degenerescencia" mediante una transformacién apropiada). Como
los sistemas cuanticos finitos poseen un espectro discreto, se puede concluir que
todos los sistemas cuanticos finitos son integrables. Pero la situacion cambia radi-
calmente cuando volvemos a los grandes sistemas cuanticos. El espectro de estos
sistemas es continuo, y nos encontramos entonces frente al analogo cuantico de
los GSP. El ejemplo de la particula acoplada a un campo (que introdujimos en el
capitulo V, seccidén V) se aplica también en mecdanica cuantica. Obtenemos reso-
nancias cada vez que la frecuencia w; asociada a la particula es igual a la fre-
cuencia w asociada al campo.

El ejemplo representado en la figura VI-1 (la desexcitacidon de un atomo excitado)
también corresponde a un GSP. Tenemos una resonancia cada vez que la energia
correspondiente a la diferencia entre dos niveles energéticos es igual a la energia
del fotén emitido.

Tal como en el caso del caos determinista estudiado en el capitulo 1V, podemos
extender el problema de los valores propios a funciones singulares fuera del es-
pacio de Hilbert. Nuevamente el grupo dinamico se divide en dos semigrupos.
Hay entonces dos funciones que corresponden al atomo excitado: una, digamos
¢;, describe una desexcitacién exponencial en el futuro (¢; ~ e¥"), en tanto que
la otra, §;, describe una desexcitacion en el pasado (§; ~ e¥7"). En la naturaleza
sdélo se verifica uno de estos dos semi-grupos. Por lo demas, es el primer caso
estudiado en la literatura: en especial por A. Béhm’ y G. Sudarshan®, que recono-
cieron la necesidad de abandonar el espacio de Hilbert para obtener una ley ex-
ponencial exacta. Sin embargo, en este enfoque la magnitud central sigue siendo
la amplitud de probabilidad, y no se resuelve la paradoja fundamental de la me-
canica cuantica, vinculada a su estructura dualista.
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De hecho, no hay aproximacion al equilibrio cuando, en la desexcitacién de ato-
mos excitados, la descomposicién de particulas inestables corresponde sélo a una
transferencia de energia de un sistema (el atomo excitado o la particula inesta-
ble) a otro (por ejemplo los fotones emitidos). Ahora enfocaremos este problema.
Requiere una modificacion fundamental de la teoria cuantica: tal como en meca-
nica clasica debemos pasar de la descripcion individual —en términos de funcién
de onda— a una descripcion estadistica en términos de conjuntos.

IV

En mecdanica cuantica, la transicién del nivel de descripcion individual al nivel es-
tadistico presenta ciertos rasgos especificos en comparacién con el caso clasico;
en éste, la distribucion de probabilidad p (g, p) es una funcion a la vez de las co-
ordenadas y de los momentos. Como vimos, una trayectoria corresponde a una
funcién singular de tipo funcién 3. En mecanica cuantica, una funcidn continua de
las variables independientes describe el estado asociado a la funcion de onda.
Podemos tomar como variables independientes las coordenadas, y estudiar W(q),
o bien los momentos, y estudiar W(p). Pero las relaciones de incertidumbre nos
prohiben introducir coordenadas y movimientos a la vez. La definicién del estado
cuantico hace intervenir la mitad de las variables que entran en la definicién del
estado clasico.

El estado cuantico W representa una amplitud de probabilidad. La probabilidad
correspondiente p es dada por el producto de las amplitudes W(q) ¥(gq")*.

Por lo tanto, es una funcién de los dos conjuntos de variables gy q' (o py p').
Podemos escribir p (¢, ¢") 6 p (p, p"); la primera expresion corresponde a la re-
presentacion en coordenadas; la segunda, a la representacién en momentos. La
segunda es la que nos sera util en adelante. En mecanica cuantica la probabilidad
p también se denomina "matriz densidad".

Es facil escribir la ecuacion de evolucion de p, porque la ecuacién para ¥ es cono-
cida (es la ecuacidon de Schrodinger). La forma cuantica de la ecuacién de Liouvi-
lle (que se escribe ih/2T op/ot = Lp = Hp - pH) da la evolucion de p.

El dltimo término de la ecuacion de Liouville es el conmutador de p con H. Es facil
deducir que, cuando p es una funcién de H, tenemos equilibrio.

En efecto, en este caso el conmutador es nulo puesto que H conmuta con una
funcion de si mismo p(H) y por lo tanto dp/ot es igual a cero: la funcion de distri-
bucion permanece entonces constante en el curso del tiempo.

Hemos considerado el caso de la funcidén de distribucion p correspondiente a una
sola funcidon de onda. Podemos igualmente considerar el caso en que p corres-
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ponda a una mezcla de las diferentes funciones de onda. La ecuacion de Liouville
permanece igual.

La formulacidén estadistica no introduce nada nuevo en el caso de los sistemas
integrables. Supongamos que conocemos las funciones propias @(p) y los valores
propios E,de H.

En tal caso las funciones propias de L son los productos @ ,(p) ¢4(p') y los valores
propios son las diferencias E, - E,.

Entonces, los problemas que plantea la construccién de la representacion espec-
tral de H y L son equivalentes.

Los valores propios E, - E, de L corresponden directamente a las frecuencias que
mide la espectroscopia. La evolucién en el tiempo de la funcidn p es una superpo-
sicion de términos oscilantes exp[-i(E,, - E,) t].

Tampoco puede existir aproximacion al equilibrio.

Podemos observar por qué no basta extender la definicién de las funciones de
onda mas alla del espacio de Hilbert. En efecto, como indicamos en el capitulo III,
ello conduciria a energias complejas de forma E, = w, - iy, lo que es adecuado
para la desexcitacién de atomos o la descomposicion de particulas inestables, pe-
ro no lo es para los procesos irreversibles tal como aparecen en la aproximacion
al equilibrio. Tomemos por ejemplo un gas cuantico cuya aproximacién al equili-
brio implique términos de relajacidon. Contrariamente a las frecuencias espectros-
copicas (principio de Ritz-Rydberg), los tiempos de relajacion no son diferencias
entre los numeros y, Y yb. Sin embargo, deberian serlo en un formalismo de on-
da, incluso extendido. Una solucién asi concitaria contradicciones: en efecto, a
pesar de la parte compleja de E,, todos los elementos diagonales (cuyos dos indi-
ces poseen igual valor) de p, es decir todas las funciones propias de L que poseen
la forma ¢ (p) ¢.(p'), corresponderian a invariantes. En tal caso, el valor propio
de E, - E, es nulo. Por lo tanto, no podria existir aproximacion al equilibrio. Ape-
nas se consideran soluciones factorizadas surgen dificultades. Por cierto, hay que
abandonar el espacio de Hilbert, pero hay que hacerlo en el nivel de las probabili-
dades, no de las funciones de onda.

Seguiremos esta direccién. Resolveremos el problema de valores propios asociado
a la ecuacidén cuantica de Liouville para los GSP en espacios mas generales que el
de Hilbert. Ello nos conducird a descripciones irreductibles a funciones de onda,
es decir, que ya no seran productos de funciones de onda, como en los sistemas
integrables. Como en el caso clasico, esto implicard dos ingredientes fundamenta-
les: la consideracidon de interacciones persistentes asociadas a funciones de dis-
tribucion deslocalizadas que implican singularidades, y la consideracion de las re-
sonancias de Poincaré que conducen a procesos dinamicos nuevos, asociados a
evoluciones de tipo difusivo. Estas nuevas soluciones en el nivel estadistico per-
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miten una descripcidn cuantica realista en dos sentidos, pues la descripcidon puede
rendir cuenta de la aproximacion al equilibrio, y la reduccién de la funcién de on-
da se encuentra asociada a procesos dinamicos bien definidos.

Vv

Podemos retomar nuestra presentacién del capitulo V para los sistemas clasicos.
La solucién formal de la ecuacion de Liouville (i op/ot ) = Lp, donde Lp es el con-
mutador del hamiltoniano con p, Hp - pH puede escribirse p(z) = e™ p(0), o bien
o(t) = €™ p(0) e*™. La segunda formulacién confirma la observacién de Edding-
ton (seccion II): todo sucederia como si tuviésemos dos evoluciones dinamicas
independientes, una asociada a e y la otra a e*", una yendo hacia el futuro y
la otra hacia el pasado (7 reemplazado por -¢). Si asi fuera, es claro que no podria
existir una rotura en la simetria del tiempo. La descripcidén estadistica conservaria
la simetria de la ecuacion de Schrodinger. Pero no es el caso cuando aparecen las
resonancias de Poincaré, que acoplan, como veremos, las dos evoluciones tempo-
rales (e™'y e*'"), _

Partiremos por lo tanto de la expresion p(t) = e’ p(0) que describe una secuen-
cia temporal Unica en el espacio de Liouville. En otras palabras, con el fin de in-
corporar los efectos de las resonancias debemos ordenar los acontecimientos di-
namicos conforme a una sola secuencia temporal.

Podemos entonces describir las interacciones como en el capitulo V: una sucesiéon
de acontecimientos separados por movimientos libres. En mecanica clasica estos
acontecimientos modifican los valores de los vectores de onda k y de los momen-
tos p. En el capitulo V describimos los acontecimientos de creacion y de destruc-
cion de las correlaciones, y vimos que el factor crucial y nuevo era la aparicion
(en el caso de los GSP) de nuevos acontecimientos: las burbujas (ver figura V-7),
gue acoplan acontecimientos de creacion y destruccién. Estos acontecimientos,
gue traducen las resonancias de Poincaré, poseen efectos dinamicos que trans-
forman radicalmente la descripcion dinamica, pues introducen una difusion, rom-
pen la simetria del tiempo y destruyen el determinismo. Podemos identificar este
mismo tipo de acontecimiento en mecanica cuantica.

Para ello, debemos introducir variables que desempefien el mismo papel que los
vectores de onda k&, asociados en mecanica clasica a la representacidon de Fourier.
En el caso clasico, habiamos partido de una formulacién estadistica donde la fun-
cidon de distribucion p (p, q) fue expresada en funcién de las coordenadas g y de
los momentos p. Eliminamos las coordenadas pasando a las transformadas de
Fourier px(p), que se escriben en términos de vectores de onda k£ y de momentos.
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Esta transformacidén es necesaria para expresar la deslocalizacidon de las funciones
de distribucién asociadas con interacciones persistentes. Podemos seguir un pro-
cedimiento similar en mecéanica cuantica.’

Partimos de la matriz densidad p(p, p’) en la representacion en momentos.

Es una funcién de dos conjuntos de variables: py p".

Gracias a las relaciones k = p-p'y P=1/2 (p + p’), introducimos nuevas varia-
bles. Podemos entonces, igual que en mecanica clasica, introducir pi(P).

Por supuesto, el significado fisico de k£ es totalmente diferente. Ahora no es la
transformada de Fourier de la coordenada sino una diferencia entre dos momen-
tos. A pesar de esta diferencia, podemos mostrar que £ = p - p' desempefia en
mecanica cuantica el mismo papel que el vector de onda en mecanica clasica (ver
capitulo V, seccién V). Por ejemplo, en las interacciones se conserva la suma de
los k. En cuanto a P, hay que notar una pequefa diferencia con su analogo clasi-
co, el momento p: cuando hay interacciones, las modificaciones de P implican la
constante h de Planck.

En el caso de h — 0, reencontramos sin embargo la formula clasica. Esta diferen-
cia no tiene efectos importantes en el desarrollo formal y no nos detendremos en
ella.

Las formulaciones dinamicas de los GSP clasicos y cuanticos se tornan asi muy
similares. En ambos casos las resonancias de Poincaré introducen acontecimien-
tos dinamicos nuevos, que acoplan creacidon y destruccion de correlaciones y des-
criben procesos difusivos. En ambos casos estas resonancias implican que la pro-
babilidad se torna irreductible y, por ende, la dimensidén probabilista de la teoria
cuantica se ve acentuada con respecto a la formulacidén candnica.

En el capitulo V introdujimos una diferencia fundamental entre interacciones tran-
sitorias y persistentes. Las interacciones persistentes desempefian un papel esen-
cial pues caracterizan todas las situaciones en que la termodindmica es pertinente
en el nivel fenomenoldgico (ver capitulo V, seccién VIII). Como en el caso clasico,
el scattering persistente es tipico en un gran ndmero de situaciones que descri-
ben la mecanica estadistica o la cosmologia. Pensemos nuevamente en el caso
mas trivial: las moléculas de la atmdsfera, que entran en colisiones continuas, se
dispersan, entran otra vez en colisién... Como en mecanica clasica, las funciones
de distribucion cuanticas p, correspondientes a interacciones persistentes, son
deslocalizadas. Esto conduce a funciones singulares en las variables k, y nos obli-
ga a salir del espacio de Hilbert.

Las dos propiedades fundamentales que acabamos de recordar, i.e., las distribu-
ciones de probabilidad singulares y deslocalizadas y las resonancias de Poincaré
son, como en mecanica clasica, las condiciones de representacidén espectral irre-
ductible del operador de Liouville L Desde el punto de vista de la teoria cuantica,
los dos elementos nuevos, esenciales, son: que en estas nuevas representaciones
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los valores propios ya no son diferencias de valores propios (que podrian en tal
caso obtenerse mediante la ecuacién de Schroédinger), y que las funciones propias
no se expresan en términos de amplitudes de probabilidad: las magnitudes de
base son las probabilidades mismas. Nuestras predicciones ya fueron verificadas
en situaciones simples.*°

Un caso particularmente simple es el de una situacion inicial correspondiente a
una onda plana ®(x) ~ e** que interactlia de manera persistente con un conjunto
de blancos. La matriz densidad correspondiente en la representacién en coorde-
nadas es p(x, x') ~ e*® ¥} para x = x’, tenemos una magnitud independiente
de los x, es decir, deslocalizada. Las colisiones con los blancos conducen a reso-
nancias.

Asi, se ven realizadas nuestras dos condiciones: deslocalizacién y resonancias de
Poincaré. Esta situacién no puede ser tratada en el marco de la mecanica cuantica
usual, asociada con el espacio de Hilbert. En un ordenador podemos seguir la re-
duccion progresiva de la funcién de onda inicial. Este proceso resulta de la evolu-
cion dindmica, sin que sea necesario recurrir a elementos ajenos. La nocién con-
fusa de reduccion de la funcién de onda queda entonces aclarada. La funcién de
onda no desaparece: se transforma en una magnitud aleatoria que no satisface
mas la ecuacidon determinista de Schrodinger. Este proceso es analogo al que
describimos en el capitulo V, en que la trayectoria se convierte en una magnitud
probabilista, como si fuera una particula browniana.

VI

El debate historico que opuso durante decenios a Einstein y Bohr acerca de la in-
terpretacion del formalismo cuantico empezé en el quinto consejo de fisica Sol-
vay, realizado en Bruselas en 1927. Segun Bohr: «Para prologar la discusion so-
bre este tema, se me solicitd en la conferencia que elaborara un informe sobre los
problemas epistemoldgicos que nos plantea la fisica cuantica. Aproveché la oca-
sidon para concentrarme en la cuestion inevitable de una terminologia apropiada, y
para defender el punto de vista de la complementariedad. El argumento principal
era que una comunicacion de datos fisicos desprovista de ambigliedad exige que
el dispositivo experimental y el registro de las observaciones se exprese en el
lenguaje comun tal como lo ha precisado de manera adecuada la fisica clasica».!!
¢Cémo, empero, describir un aparato en términos clasicos en un mundo regido
por leyes cuanticas? Este sigue siendo el punto débil de la llamada "interpretacién
de Copenhague". Pero esta interpretacién detenta sin embargo un elemento
esencial de verdad: la medicion es un modo de comunicacion. Ello porque, segun
la expresiéon de Heisenberg, podemos aprender algo de la naturaleza ya que so-
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mos a la vez "actores" y "espectadores". Esta comunicacién, sin embargo, exige
un tiempo comun. Ese tiempo comun es el que introduce nuestro enfoque en me-
canica cuantica y clasica.

El aparato que efectla las mediciones, ya sea un dispositivo fisico o nuestro pro-
pio dispositivo sensorial, debe seguir las leyes ampliadas de la dindmica clasica,
gue incluyen la rotura de la simetria temporal. Existen sistemas dinamicos inte-
grables, en el sentido clasico y cuantico. Pero no son observables aisladamente.
La observacién presupone una interaccion con un instrumento de medicidon o con
nuestros sentidos. A causa de ello la teoria cuantica usual, centrada en los siste-
mas integrables, debia incluir una referencia suplementaria relativa a la medicion.
Por esta razén Bohr queria, como hemos sefialado, a la vez la ecuacién de
Schrodinger y la reduccion de la funcién de onda. Una teoria fisica sélo puede es-
tar completa si incluye la posibilidad de mediciones. Es precisamente lo que nues-
tro enfoque permite, sin implicar la dualidad que postulé Bohr. El instrumento de-
be ser un GSP con simetria temporal rota. La direccidon del tiempo es comun para
el observador y el aparato de medicidon. Ya no es necesario introducir una refe-
rencia especifica de la medicion en la interpretacion del formalismo. Los GSP se
miden a si mismos, por decirlo asi. La actualizacién de las potencialidades conte-
nidas en las funciones de onda se logra gracias a los GSP.

Lo que atormentaba a Einstein era, ante todo, el aspecto subjetivista de la meca-
nica cuantica, el papel no razonable que atribuia al observador. En nuestro enfo-
gue, el observador y sus mediciones ya no desempefian un papel activo en la
evoluciéon de los sistemas cuanticos, en cualquier caso no mas que en mecanica
clasica. En ambos casos, transformamos en accidon la informacién que recibimos
del mundo circundante. Pero este papel, tan importante a escala humana, no tie-
ne relacidon alguna con el rol demiurgico que la teoria cuantica tradicional asigna-
ba al hombre, al que consideraba responsable de la actualizacién de las potencia-
lidades de la naturaleza. En este sentido, nuestro enfoque restaura el sentido co-
mun. Elimina los rasgos antropocéntricos implicitos en la formulacion tradicional
de la teoria cuantica y reencuentra el camino del realismo fisico, como anhelaba
Popper.

Podemos plantear la pregunta, a sabiendas que no tendra respuesta: ¢Habriamos
podido reconciliar a Einstein con Bohr? Tal vez si, porque conservamos —incluso
ponemos de relieve— el caracter probabilista de la mecanica cuantica, caro a
Bohr, pero al mismo tiempo eliminamos su aspecto subjetivo, cumpliendo asi el
anhelo de Einstein.
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CAPITULO VII
NUESTRO DIALOGO CON LA NATURALEZA
I

La ciencia es un didlogo con la naturaleza; un didlogo cuyas peripecias han sido
imprevisibles. ¢Quién habria imaginado a principios de siglo la existencia de parti-
culas inestables, de un universo en expansion, de fendmenos asociados con la
autoorganizaciéon y las estructuras disipativas? ¢éY cdmo es posible este didlogo?
Un mundo simétrico con respecto al tiempo seria un mundo incognoscible. Toda
medicién, previa a la generacidon de conocimiento, presupone la posibilidad de ser
afectada por el mundo, y los afectados podemos ser nosotros o nuestros instru-
mentos. Pero el conocimiento no sélo presupone un vinculo entre el que conoce vy
lo conocido; exige que este vinculo cree una diferencia entre pasado y futuro. La
realidad del devenir es la condicidon sine qua non de nuestro diadlogo con la
naturaleza.

Uno de los grandes proyectos del pensamiento occidental ha sido entender la na-
turaleza. No debe confundirse con la idea de controlar la naturaleza. Ciego seria
el amo que creyera entender a sus esclavos porque obedecen sus 6rdenes. Por
supuesto, cuando nos dirigimos a la naturaleza sabemos que no se trata de en-
tenderla de la misma manera que entendemos a un animal, o a un ser humano.
Pero también se aplica la conviccion de Nabokov: «Aquello que puede ser contro-
lado jamas es totalmente real, lo que es real jamas puede ser rigurosamente con-
trolado».!

En cuanto al ideal clasico de la ciencia, el de un mundo sin tiempo, sin memoria y
sin historia, evoca las pesadillas que describen las novelas de Huxley, Orwell o
Kundera.

En el libro Entre le temps et I’'éternité, Isabelle Stengers y yo hemos recordado en
gué medida carecia de precedentes la conviccion mas que secular de los fisicos
acerca de la simetria del tiempo, conviccién tan extrafia que fue necesario espe-
rar el fracaso de Boltzmann para descifrar un mensaje inscrito en la fisica newto-
niana desde Galileo. El determinismo tiene raices antiguas en el pensamiento
humano y se lo ha asociado tanto a la sabiduria y a la serenidad como a la deses-
peranza. La negacion del tiempo —el acceso a una vision que escape al dolor del
cambio— es una enseflanza mistica. Pero nadie habia pensado la reversibilidad
del cambio. «Ninguna especulacidén, ningun saber ha afirmado jamas la equiva-
lencia entre lo que se hace y lo que se deshace, entre una planta que crece, flo-
rece y muere, y una planta que resucita, rejuvenece y retorna a su semilla primi-
tiva, entre un hombre que madura y aprende y un hombre que se vuelve progre-
sivamente niflo, embridén y célula».
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En el capitulo I evocamos el dilema de Epicuro, que enfrentd el determinismo
postulado por los fisicos de su época. Hoy la situacion es otra. En todos los nive-
les, la fisica y las otras ciencias confirman nuestra experiencia de la temporali-
dad: vivimos en un universo en evolucién. Lo esencial de este libro apunta a mos-
trar que la ultima fortaleza que resistia a esta afirmacién acaba de ceder. Ahora
podemos descifrar el mensaje de la evolucion tal como arraiga en las leyes fun-
damentales de la fisica. De ahora en mas podremos descifrar su significado en
términos de inestabilidad asociada con el caos determinista y la no integrabilidad.
El resultado esencial de nuestra investigacion es la identificaciéon de sistemas que
imponen una ruptura de la equivalencia entre la descripcion individual (trayecto-
rias, funciones de onda) y la descripcidn estadistica de conjuntos. Y, en el nivel
estadistico, la inestabilidad puede incorporarse en las leyes fundamentales. Las
leyes de la naturaleza adquieren entonces una nueva significacion: ya no tratan
de certidumbres, sino de posibilidades. Afirman el devenir, no sélo el ser. Descri-
ben un mundo de movimientos irregulares, cadticos, un mundo mas cercano al
gue imaginaban los atomistas antiguos que al de las drbitas newtonianas. Este
desorden constituye precisamente el rasgo fundamental de la representacién mi-
croscopica aplicable a los sistemas que, desde el siglo XIX, la fisica consideraba
en una descripcion evolucionista, traducida por el segundo principio de la termo-
dindmica en términos de incremento de la entropia.

En los capitulos III y IV estudiamos caos deterministas, y en los capitulos V y VI
discutimos el papel de las resonancias de Poincaré en mecanica clasica y cuanti-
ca. El hecho que en las aplicaciones caoticas la irreversibilidad ya aparezca en sis-
temas con escasos grados de libertad permitié un estudio matematico simple y
riguroso, pero el precio que pagamos es el caracter simplificado de las ecuaciones
del movimiento. En lo que respecta a los sistemas propiamente dinamicos, intro-
dujimos el concepto de "gran sistema de Poincaré" (GSP) y vimos que la cons-
truccion de una formulacién cientifica que trascendiera las formulaciones usuales
de la mecanica clasica o cuantica requeria dos condiciones: primero, la existencia
de resonancias de Poincaré, que conducen a procesos nuevos de tipo difusivo,
incorporados en la descripcion dinamica en el nivel estadistico; luego, inte-
racciones persistentes descritas por funciones de distribucidn deslocalizadas. Es-
tas dos condiciones permiten una definicion mas general del caos. Al igual que en
el caso del caos determinista, posibilitan nuevas soluciones de las ecuaciones es-
tadisticas asociadas a la dinamica, soluciones que no se puede expresar en térmi-
nos de trayectorias o de funciones de onda. Cuando estas condiciones no se veri-
fican, retornamos a las formulaciones usuales. Ello sucede en muchos ejemplos
simples, como el problema de dos cuerpos (por ejemplo, Sol y Tierra) o los expe-
rimentos habituales de scattering, donde las particulas son libres antes y después
del encuentro con el blanco. Sin embargo, estos ejemplos corresponden siempre
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a idealizaciones. El Sol y la Tierra no estan solos: forman parte del sistema plane-
tario; y los experimentos de scattering deben realizarse en condiciones controla-
das de laboratorio, ya que una vez dispersas las particulas encuentran siempre
nuevas particulas: jamas son libres. Solo obtenemos la formulacion usual al aislar
algunas particulas y estudiar separadamente su dindmica. La rotura de la simetria
temporal es una propiedad global, que obliga a considerar el sistema dinamico
como un todo.

Un rasgo notable de nuestro enfoque es que se aplica a los sistemas clasicos vy
cuanticos. Este rasgo es tanto mas notable cuanto nos permite confrontar, en
mecanica cuantica, el papel que desempena un observador que aparentemente
impone la estructura dualista del formalismo cuantico. Nuestro enfoque interpreta
esta paradoja cuantica como un aspecto de la paradoja general del tiempo, que
también afecta a la mecanica clasica. La Unica especificidad de la mecanica cuan-
tica es haber vuelto mas explicita la paradoja, al asociarla con el problema de la
medicién. A partir de los anos cincuenta el mismo Bohr afirmdé una y otra vez que
este problema manifestaba la necesidad de otro tipo de tiempo, distinto del tiem-
po reversible de la ecuacién de Schroédinger. Escribid: «Todo fendmeno atémico
es un fendmeno cerrado, pues su observacidon se basa en un registro obtenido por
dispositivos convenientes de amplificacién dotados de un funcionamiento irrever-
sible, como por ejemplo las marcas permanentes producidas en una placa foto-
grafica».>

A través del problema de la medicién se plantea la cuestién de la evolucion tem-
poral irreversible asociada a la reduccién de la funcién de onda.

No es sorprendente entonces que en nuestro enfoque la paradoja del tiempo y la
paradoja cuantica estén estrechamente vinculadas. Solucionar la primera conduce
a resolver la segunda. Como vimos, los sistemas dindmicos cuanticos —cuando
pertenecen a la clase de los GSP— deben ser descritos en el nivel estadistico. Y
para entrar en comunicacidn con un sistema cuantico necesitamos un GSP que
actle como instrumento de medicion. Por lo tanto, en adelante, el segundo tipo
de evolucion cuantica constituye el caso general, pues es condicidon necesaria de
toda descripcidn de la realidad fisica.

Como senalaba A. Rae:

«Un proceso cuantico puro (descrito por la ecuacién de Schrédinger) sélo se veri-
fica segun uno o varios parametros que han sido desvinculados del resto del uni-
verso —tal vez, incluso del espacio-tiempo mismo—, no dejando ninguna huella
de su comportamiento en el resto del universo mientras no se realiza una medi-
cion».*

iLo mismo podria afirmarse de los sistemas que la mecéanica clasica describe en
términos de trayectorias!
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Niels Bohr solia afirmar que para avanzar en estas arduas cuestiones se necesita-
ba una idea "loca".

A Werner Heisenberg le gustaba preguntar: «éCuadl es la diferencia entre un pin-
tor abstracto y un buen tedrico de fisica?». Contestaba que el pintor abstracto
intenta ser lo mas original posible, mientras que un fisico tedrico tiene que ser lo
mas conservador posible. He intentado adecuarme al consejo de Heisenberg. La
linea de pensamiento seguida en este libro es sin duda menos radical que muchas
otras propuestas tendientes a resolver la paradoja del tiempo o la paradoja cuan-
tica.

La tesis mas "loca" que hayamos avanzado —y que por cierto parecera la mas
dificilmente aceptable para defensores de ideas mas "revolucionarias"— es haber
otorgado a la trayectoria una definicién en términos de conjuntos, es decir,
haberla definido como resultado de una superposicién de ondas planas, en vez de
considerarla un concepto basico. La significacion de las resonancias de Poincaré
puede entonces formularse de manera simple: destruyen la coherencia de estas
superposiciones, lo que conduce a una descripcion estadistica irreductible a la no-
cion de trayectoria. Una vez aceptado esto, la generalizacién para incluir las si-
tuaciones cuanticas es inmediata. Un punto gracioso es que en realidad iSegui-
mos el camino inverso! iLa idea de una generalizacion de la mecanica clasica nos
parecid durante mucho tiempo inaceptable!

II

Nos hemos referido copiosamente al limite termodinamico, es decir, a las situa-
ciones donde consideramos que el numero de particulas N y el volumen V tiende
al infinito mientras la concentracién N/V conserva su valor finito. Como sefala-
mos en el capitulo V, seccion II, no hay sistemas con un numero infinito de parti-
culas, pero la significacion del limite termodinamico es que, cuando N se vuelve lo
suficientemente grande, términos en 1/N pueden ser desdefiados. Es el caso de
los sistemas termodinamicos donde N es tipicamente del orden de 10%, i.e., del
orden del nUmero de Avogadro. También destacamos que el limite termodinamico
no es una simple aproximacion introducida para facilitar los calculos. Desempefa
un papel crucial en la articulacién entre la descripcion microscépica —que utiliza
las leyes dinamicas sobre la base de la mecanica estadistica— y las propiedades
macroscopicas, qué distinguen, por ejemplo, los estados de la materia y las situa-
ciones cercanas o alejadas del equilibrio. En el marco de la descripcién macrosco-
pica, tenemos interacciones persistentes que desempefian un papel central en la
teoria dinamica presentada en los capitulos V y VI. El universo mismo, considera-
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do como un todo, es un sistema termodinamico altamente heterogéneo y alejado
del equilibrio.

Como hemos sefialado, para otorgar una significacion dinamica a esta distancia
del equilibrio debemos incorporar la inestabilidad en el nivel dindmico. Pero esta
distancia también es condicién de nuestro didlogo con la naturaleza. Nuestro eco-
sistema se mantiene alejado del equilibrio —lo que permitid que la vida se des-
arrollara en la Tierra— debido al flujo de energia procedente de reacciones nu-
cleares al interior del Sol. El alejamiento del equilibrio conduce a comportamien-
tos colectivos, a un régimen de actividad coherente, imposible en estado de equi-
librio. Se puede incluso recordar la diferencia entre las situaciones hidrodindmicas
como las células de Bénard y las reacciones quimicas, diferencia que des

tacamos en Entre le temps et I’éternité. En el primer caso, el flujo colectivo de las
moléculas, suscitado por la difusién de calor, desaparece cuando cesamos de ca-
lentar, y el sistema reencuentra una agitacion térmica desordenada. En el segun-
do caso, la irreversibilidad puede conducir a la formacidn de moléculas que no
habrian podido ser sintetizadas en condiciones cercanas al equilibrio y que pue-
den tener un caracter mas permanente. En este caso, la irreversibilidad se inscri-
be en la materia. Simulaciones en ordenador han mostrado que, en efecto, era
posible producir moléculas del tipo "biomoléculas".”

En el capitulo siguiente iremos aun mas lejos y veremos que la materia misma
resulta, en cierto sentido, ide procesos irreversibles!

Ingresamos ahora en la cosmologia. Antes de hacerlo, presentemos algunas ob-
servaciones suplementarias acerca del papel del tiempo en nuestro didlogo con la
naturaleza. Por supuesto, la fisica relativista aportd elementos nuevos. En fisica
no relativista (cuantica o clasica), el tiempo es universal, pero el flujo del tiempo,
asociado a los procesos irreversibles, no lo es. Como veremos, un reloj entrdpico,
gue registra la produccién de entropia, difiere de un reloj mecanico.

II1

Consideremos primero un ejemplo quimico.

Partamos de dos muestras idénticas de una mezcla de dos gases, digamos el mo-
noxido de carbono CO y el oxigeno O,. Entre ellos se produce una reaccién quimi-
ca que da el didxido de carbono CO,. Esta reaccion es catalizada por superficies
metalicas. Introducimos el catalizador en una sola de las muestras. Si compara-
mos las muestras después de un tiempo dado, sus composiciones respectivas se-
ran diferentes. Veremos que la muestra provista de una superficie catalitica pro-
dujo una mayor cantidad de entropia, pues ésta resulta de la reaccion quimica. Si
asociamos la produccién de entropia con el flujo del tiempo, comprobaremos que
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éste fue distinto en las dos muestras. Esta conclusion estd de acuerdo con nues-
tra descripcién dindamica. El flujo del tiempo arraiga en las resonancias de Poinca-
ré, que dependen del hamiltoniano, es decir, de la dinamica.

Consideremos otro caso, especie de analogia no relativista de la paradoja de los
gemelos de la relatividad que estudiaremos en el capitulo siguiente. La gravedad
forma parte del hamiltoniano de un sistema dindmico. Por lo tanto, un cambio en
el efecto gravitacional modificara las resonancias. Supongamos que enviamos dos
gemelos (considerados simplemente como dos GSP) al espacio.

[

Campo gravitacional

>

Figura VII-1
Efecto de un campo gravitatorio sobre el flujo del tiempo.

Antes de retornar a la Tierra, uno de ellos atraviesa un campo gravitacional; el
otro no. La entropia producida como consecuencia de las resonancias de Poincaré
sera diferente en ambos casos. Nuestros gemelos volveran a la Tierra con edades
diferentes. La conclusién esencial es que incluso en el universo newtoniano el flu-
jo del tiempo no es uUnico. Como hemos repetido en multiples oportunidades, la
irreversibilidad traduce el paso de una descripcién dinamica de grupo (donde pa-
sado y futuro desempefian el mismo papel) a una descripcion en términos de se-
migrupos, que explicita de la flecha del tiempo. La diversidad es universal, pero el
tiempo entrdépico generado no es el de nuestros relojes.

Por supuesto, podemos introducir un tiempo entrépico promedio para el conjunto
del universo, pero no posee gran significacion debido a la heterogeneidad de la
naturaleza. Los procesos geoldgicos irreversibles poseen escalas de tiempo dife-
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rentes de las escalas de tiempo bioldgico. Y, como sefiala Stephen J. Gould en el
numero especial de Scientific American dedicado a la vida en el universo, existe
una gran variedad de escalas de tiempo en la evolucién bioldgica. Las bacterias
han sido los Unicos seres vivientes en la mayor parte de la historia terrestre. Du-
rante la explosion del Precambrico, una multitud de formas vivientes nuevas apa-
recieron y conocieron desarrollos espectaculares, a veces en escalas temporales
breves.

Para concluir este capitulo me gustaria citar la definicién de Gould acerca del ca-
racter histoérico de la vida:

«Para entender los acontecimientos y regularidades del camino de la vida debe-
mos ir mas alla de los principios de la teoria evolucionista, a un examen paleonto-
l6gico del caracter contingente de la historia de la vida en nuestro planeta, Unica
version actualizada entre millones de alternativas plausibles que resultan no
haber sucedido. Esta concepcion tal de la historia de la vida es por completo con-
traria tanto a los modelos deterministas de la ciencia occidental como a las tradi-
ciones sociales y esperanzas psicoldgicas mas profundas de la cultura occidental,
la de una historia que culmina en los humanos como la mas alta expresién de la
vida, destinada a dominar el planeta».®

Las contradicciones con los modelos deterministas, destacadas por Gould, ya no
existen. Por el contrario: encontramos una convergencia profunda entre la nece-
sidad de "ir mas alla" de los principios de la teoria de la evolucion de Darwin y los
horizontes que se abren "allende" la simple formulacidon del segundo principio tal
como se lo enuncié en el siglo XIX a propésito de las evoluciones hacia el equili-
brio termodinamico. La irreversibilidad, y por ende el flujo del tiempo, arraiga
ahora en las leyes de la dindmica pero no pone de manifiesto una norma univer-
sal a la cual la diversidad de los fendmenos deberia someterse. Por el contrario,
vemos amplificarse esta irreversibilidad a nivel macroscopico y en el nivel de la
vida, y finalmente a través de la actividad humana. La historia que condujo a las
transiciones entre un nivel y otro es aun extraordinariamente desconocida, pero
por lo menos hemos desembocado en una concepcidon no contradictoria de la na-
turaleza, arraigada en la inestabilidad dindmica.

Pero, épor qué un futuro comun? éPor qué la flecha del tiempo apunta siempre en
la misma direccion? éNo significa esto que nuestro universo constituye un todo?
¢Qué posee un origen comun que ya implica la rotura de la simetria temporal?
Llegamos aqui al problema central de la cosmologia. Sélo se puede discutir en el
marco de la relatividad, pues es inseparable de la gravedad. A estas cuestiones
nos volvemos ahora.
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CAPITULO VIII
¢EL TIEMPO ES ANTERIOR A LA EXISTENCIA?
I

Hace algunos anos, alrededor de 1985, presenté un informe en la Universidad
Lomonosoff de Moscu. El profesor Ivanenko, uno de los mas respetados fisicos
rusos, muerto recientemente a la edad de 90 anos, me pidid escribir una frase
breve en la pared, donde ya habia un buen nimero de frases escritas por cientifi-
cos célebres, como Dirac y Bohr. Creo recordar la frase de Dirac, que en sustan-
cia decia: «En fisica teodrica, belleza y verdad van de la mano».

Vacilé y escribi: «El tiempo es anterior a la existencia». Para numerosos fisicos,
aceptar la teoria del Big Bang equivalia a aceptar que el tiempo tuviera un punto
de partida. Existiria un comienzo y un fin del tiempo. Pero, écOmo concebir este
comienzo? Me parece mas natural suponer que el nacimiento del universo es un
acontecimiento en la historia del cosmos y que debemos atribuir a éste un tiempo
anterior al nacimiento mismo de nuestro universo. Este nacimiento podria ser
semejante a un cambio de fase que condujera de un pre-universo (también de-
nominado "vacio cuantico" o "meta-universo") al universo observable que nos ro-
dea. Ingresamos aqui en un &mbito controvertido de la fisica moderna.!

La cosmologia contemporanea estd estrechamente vinculada con la relatividad
general de Einstein. Como veremos, esta teoria condujo, en conformidad con la
observacion, a la nocion de un universo en expansion. Esta idea es un elemento
esencial del modelo estandar, que hoy en dia domina la disciplina. Segun este
modelo, si nos remontamos en el tiempo llegaremos a una singularidad, un punto
gue contiene la totalidad de la energia y materia del universo. El modelo asocia
entonces el origen del universo con una singularidad. Pero no nos permite descri-
bir esta singularidad, ya que las leyes de la fisica no pueden aplicarse a un punto
gue concentra una densidad infinita de materia y energia. No sorprende que John
Wheeler haya dicho que el Big Bang «constituye la mayor crisis de la fisica».?

En su libro About Time: Einstein's Unfinished Revolution®, Paul Davies escribe:
«Cuando los cientificos empezaron a explorar las implicaciones del tiempo segun
Einstein lo define para el universo en su conjunto, lograron uno de los descubri-
mientos mas importantes de la historia del pensamiento humano: que el tiempo
—y por ende la totalidad de la realidad fisica— debia tener un origen en el pasa-
do... puede existir un comienzo y un final del tiempo. Hoy, el origen del tiempo se
denomina "Big Bang". Los creyentes lo llaman "Creacion"».

El Big Bang suscitd por lo tanto reacciones muy diversas. Si bien Davies considera
que la idea de un origen absoluto es el descubrimiento mas importante de la his-
toria humana, otros intentaron eliminar totalmente el Big Bang (ver la teoria es-
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tacionaria, en la seccién III) o procuraron reducirlo a una especie de ilusion pro-
veniente del uso incorrecto del concepto de tiempo (ver el tiempo imaginario de
Hawking, seccién II).

¢Posee el tiempo un origen definido —como afirma Davies— o es eterno? No po-
demos pretender que poseemos la respuesta final, pero puede contribuir a ella
nuestra formulacion de las leyes de la naturaleza, en términos de posibilidades y
no de certidumbres. Nuestra busqueda seguird por lo tanto un camino distinto al
de las teorias citadas. Consideramos que el Big Bang es el proceso irreversible
por excelencia. La irreversibilidad resultaria de la inestabilidad de pre-universo,
inestabilidad inducida por las interacciones entre la gravitacion y la materia. En
esta perspectiva, nuestro universo habria nacido bajo el sello de la inestabilidad.
Y nociones como la auto-organizacion, cuya importancia recordamos en el capitu-
lo II, podrian también aplicarse a las primeras etapas del universo. Después de
todo, en ese estadio el universo era semejante a un niflo que podria llegar a ser
pianista o abogado, pero no ambas cosas al mismo tiempo.

Es evidente que llegamos aqui al linde del conocimiento positivo y nos aproxima-
mos peligrosamente a la ciencia-ficcion. Pero, en la medida en que hoy estos pro-
blemas se discuten no sélo en la literatura especializada sino también en obras
dirigidas al gran publico, he pensado que no estaria de mas abordarlos en este
libro. Sin embargo, mi intencidén no es dar una descripcién general de la cosmolo-
gia. No hablaré de inflacién ni de supercuerdas. Seguiré los hilos conductores de
este libro: el papel del tiempo y de la rotura de la simetria entre pasado y futuro,
considerados esta vez en el contexto cosmoldgico.

Como dijimos, hoy es imposible discutir de cosmologia sin recurrir a la teoria de
la relatividad, «La mas bella de las teorias fisicas», segun el célebre manual de
Landau vy Lifschitz.*

En la fisica newtoniana, incluso ampliada por la fisica cuantica, espacio y tiempo
estaban dados de una vez por todas. Ademas, existia un tiempo universal, comun
a todos los observadores. En relatividad no es asi. Espacio y tiempo participan de
la accién. {Cuales son las consecuencias de esa transformacion en lo que se refie-
re a nuestro problema? En su libro About Time, Paul Davies comenta asi el impac-
to de la relatividad: «La division misma del tiempo entre pasado, presente y futu-
ro parece desprovista de significacion fisica». Repite el célebre enunciado de H.
Minkowski: «Y asi, el espacio y el tiempo en si mismos estan condenados a des-
vanecerse, como simples fantasmas...» Veremos que, por el contrario, la relativi-
dad no cuestiona en absoluto la diferencia entre pasado y futuro, flecha del tiem-
po que diferencia a éste del espacio.

Ya mencionamos la conviccion de Einstein: «Para nosotros, fisicos convencidos, la
distincion entre pasado y futuro es sélo una ilusidn, aunque muy tenaz».’
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Sin embargo, en las postrimerias de su vida Einstein parece haber cambiado de
opinién. En 1949 |e fue dedicado un volumen de ensayos, entre ellos uno del gran
matematico Kurt Godel.®

Este habia tomado al pie de la letra la afirmacién de Einstein de que el tiempo
irreversible es sélo una ilusion. Le proponia un modelo cosmoldgico en el cual era
posible viajar hacia el pasado propio. Einstein no quedd convencido. En la res-
puesta a los ensayos, con que se cierra el volumen, se reconocié incapaz de creer
gue se pudiera "telegrafiar hacia el pasado". Agrego, incluso, que esta imposibili-
dad debia conducir a los fisicos a reconsiderar el problema de la irreversibilidad.
Es, precisamente, lo que hemos intentado hacer.

Ante todo sefalaremos que la revolucion asociada con la relatividad no afecta
nuestras conclusiones anteriores. La irreversibilidad, el flujo del tiempo, conserva
su significacién en la cosmologia relativista. Se podria incluso arglir que la irre-
versibilidad desempefia un papel tanto mas importante cuanto mas nos remon-
tamos a energias mas elevadas, es decir, a los primeros momentos del universo.
Ciertos especialistas, y en particular Stephen Hawking, han sugerido que en el
universo de los primeros instantes, después del Big Bang, espacio y tiempo pier-
den su diversidad y el tiempo se espacializa totalmente. Pero que yo sepa nadie
ha propuesto mecanismo fisico alguno por el cual espacio y tiempo pudieran sur-
gir distintos de una "espuma espacio-temporal".

Por el contrario: pensamos que los procesos irreversibles asociados a inestabili-
dades dinamicas desempefaron un papel decisivo desde el nacimiento de nuestro
universo. En esta perspectiva, el tiempo es eterno. Tenemos una edad, nuestra
civilizacion tiene una edad, nuestro universo tiene una edad, pero el tiempo no
tiene comienzo ni fin. En el hecho, desembocamos en una tesis que reune algu-
nos elementos de las dos concepciones tradicionales en cosmologia: la teoria del
estado estacionario de Bondi, Gold y Hoyle” (ver seccién III) y el modelo estandar
del Big Bang. La primera seria aplicable al pre-universo, ese medio inestable que
engendrd nuestro universo, mientras que la segunda se aplicaria de manera es-
pecifica a nuestro universo.

Repitamos que esta hipdtesis implica elementos especulativos, por lo demas in-
evitables en cosmologia. Pero me atrae la posibilidad de formular, de manera mas
precisa que antes, las concepciones cosmoldgicas que otorgan primacia al papel
del tiempo vy la irreversibilidad. La verdad ultima estd sin embargo muy lejos aun,
y estoy totalmente de acuerdo con el cosmélogo hindu J. Narlikar, que escribe:
«Los astrofisicos de hoy, que piensan que “el problema cosmoldgico ultimo” ha
sido mas o menos resuelto, podrian llevarse algunas sorpresas antes de fines de
siglo».8

Empecemos por la relatividad especial, o restringida. Asocia la descripcion de la
naturaleza con observadores inerciales, es decir, que se desplazan a velocidades
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uniformes. En la fisica prerrelativista, galileana, se admitia que tales observado-
res podian medir todos la misma distancia entre dos puntos:

1122 = (x2 - x1)° + (02 = y1)? + (22 - z1)? y entre dos instantes (#; - #1)°.

La distancia espacial se define entonces por la geometria euclidiana.

futura f

AI
pasad

Figura VIII-1
Distincién entre pasado y futuro en relatividad especial.

Einstein mostré que ello conduciria a los diferentes observadores a atribuir dife-
rentes valores a c, la velocidad de la luz en el vacio.

Si, de acuerdo con la experiencia, se plantea que todos los observadores miden
igual valor de esta velocidad, es necesario introducir un intervalo espacio tempo-
ral 5122 = C2 (fz - t1)2 - 1122.

Este intervalo se conserva cuando pasamos de un observador a otro. En contraste
con la geometria euclidiana, tenemos ahora un intervalo espacio-temporal min-
kowskiano.

La transicion de un sistema de coordenadas x, y, z, t a otro x’, y’, z’, t’, se define
mediante la célebre transformacién de Lorentz.

Esta transformacién combina espacio y tiempo. Sin embargo, en ninguna parte se
pierde la distincion entre espacio y tiempo, pues es expresada por la diferencia de
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signo en la definicién del intervalo minkowskiano: el tiempo aparece alli con el
signo [+] y el espacio con el signo [-].

La nueva situacion se suele ilustrar con ayuda del diagrama espacio-temporal de
Minkowski de la figura VIII-1. Un eje representa el tiempo ¢; el otro, una coorde-
nada geométrica x. En relatividad, la velocidad c de la luz en el vacio es la veloci-
dad maxima de transmisién de sefales. Podemos por lo tanto distinguir diferentes
regiones en el diagrama. El observador esta situado en 0. Su futuro esta incluido
en el cono BOA y su pasado en el cono A‘OB’. A estos conos los determina la ve-
locidad de la luz c. En el interior del cono las velocidades son menores a c; en el
exterior serian mayores: estas regiones quedan por lo tanto excluidas.

En el diagrama de la figura VIII-1, el acontecimiento C y el acontecimiento O son
simultaneos, mientras que D es anterior a O. Pero esta situacion es puramente
convencional pues una transformacion de Lorentz (correspondiente al punto de
vista de otro observador) haria girar los ejes ¢, x : D y O podrian entonces apare-
cer como simultaneos, y C como posterior a O.

La transformacién de Lorentz modifica la simultaneidad, pero no el cono de luz.
La direccién del tiempo es invariante. De dos observadores, jamas uno pensara
que el acontecimiento C precede al acontecimiento O, ni el otro que el aconteci-
miento O precede al acontecimiento C.

La cuestidn de saber si las leyes de la naturaleza son simétricas o no con respecto
al tiempo es esencialmente la misma en relatividad. Incluso se vuelve mas perti-
nente. En efecto, en el diagrama de la figura VIII-1, O conoce, en el mejor de los
casos, todos los acontecimientos que se produjeron en su pasado, es decir, en el
cono A’'OB’. Los efectos de los acontecimientos C o D soélo le alcanzaran mas tar-
de, en los tiempos t; y t, (ver figura VIII-2), aun si estos efectos se propagan a la
velocidad de la luz. En consecuencia, los datos que puede obtener O son limita-
dos. Un observador relativista sélo dispone entonces, por definicion, de una ven-
tana finita sobre el mundo externo.

Por otra parte, B. Misra e I. Antoniou®, propusieron una divertida analogia con el
caos determinista, donde muestran que una descripcion determinista corresponde
aqui también a una idealizacion excesiva. Una razén mas para volver a una des-
cripcién estadistica. En efecto, y como vimos, para hablar de trayectoria en el
caos determinista deberia conocerse la condicidn inicial con una precision infinita.
En el caso relativista, habria que extender la ventana correspondiente a las con-
diciones iniciales a todo lo largo del eje x de la figura VIII-2 para lograr una pre-
diccién determinista valida para todo el futuro.

Uno de los efectos mas interesantes de la relatividad es la dilatacién del tiempo,
demostrada por Einstein (seria histéricamente mas correcto asociar esta dilata-
cion con los nombres de Lorentz y Poincaré). Consideremos dos observadores
inerciales O y O, (premunidos cada uno de un reloj, que se desplazan con una
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velocidad relativa constante v. Si consideramos que el observador O estad en re-
poso y el observador O’ en movimiento, la consecuencia de la transformacion de
Lorentz es que al intervalo de tiempo ¢y, medido por O’, corresponde un intervalo
mayor t = to /(1 - v¥/c?)Y? para el observador O.

2

t1

D

Figura VIII-2

Los elementos en C y D alcanzan a O en instantes posteriores ¢; y #».

Esta dilatacion del tiempo fue verificada gracias a la utilizacion de particulas ines-
tables. Su tiempo de vida, evaluado desde la tierra (observador O) mientras es-
tan en movimiento en el espacio, depende de sus trayectos, como lo predice la
relatividad.

Por supuesto, la relacion prevista por el efecto Einstein es simétrica. También po-
driamos considerar que O’ esta en reposo y que O se mueve con una velocidad
relativa -v. Asi, hay una ley de escala entre los tiempos medidos por los dos ob-
servadores, que corresponde al factor dilatacion (1 - v¥/c? )2,

Como veremos, es el Unico cambio que la relatividad especial introduce en la teo-
ria que presentamos en los capitulos V y VI. Pero, antes de mostrarlo, detenga-
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monos un instante en un problema famoso pero frecuentemente mal formulado:
la paradoja de los gemelos.

Esta paradoja pone en escena a dos gemelos, de los cuales uno permanece en
tierra, digamos en el punto x = 0, en tanto que el otro emprende el vuelo a bordo
de una nave espacial con movimiento uniforme. Esta nave cambia de direccion en
el instante 7y, (medido en las coordenadas con respecto a las cuales el gemelo
que permanecié en tierra estd en reposo) y retorna a 2¢,. El intervalo de tiempo
medido por el gemelo en movimiento sera nuevamente superior a 2fy.

En el capitulo VII destacamos que el flujo del tiempo depende de la historia,
mientras que el tiempo newtoniano es universal, independiente de la historia.
Aqui también el tiempo se vuelve dependiente de la historia.

Sin embargo, V. Fock sefald en su libro fundamental The Theory of Space, Time
and Gravitation'®, que se debe ser muy prudente cuando se discute la paradoja
de los gemelos.

Figura VIII-3
La paradoja de los gemelos. El observador O' estd en movimiento con relacién al observador O.
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En efecto, cuando la nave espacial cambia de direccidén, se descuida el efecto de
la aceleracion en el reloj de a bordo. Fock incluso mostré que un modelo mas de-
tallado —donde la aceleracion se debe al campo gravitacional de acuerdo a la re-
latividad general— conduce a resultados diferentes. Incluso es posible cambiar el
signo de la dilatacién del tiempo. Nuevas y fascinantes experiencias serian nece-
sarias para verificar estas predicciones.

En su Breve historia del tiempo, Stephen Hawking introduce un tiempo imaginario
T = jt. Las cuatro dimensiones que intervienen en el intervalo espacio-temporal
se ven entonces espacializadas. Segun Hawking, el tiempo imaginario podria ser
el tiempo real, puesto que la formula que da el intervalo de Lorentz se vuelve si-
métrica. En efecto, los signos de los coeficientes tiempo y espacio son entonces
los mismos en el intervalo espacio-temporal de Minkowski. Estariamos ante un
universo puramente geomeétrico. El proyecto de Hawking es, una vez mas, negar
la realidad del tiempo y describir el universo como una estructura eterna.
Retornemos ahora al punto central de nuestro libro y consideremos el efecto de la
relatividad en sistemas descritos por la dinamica hamiltoniana clasica o por la
mecanica cudntica. Paul Dirac'!y otros después de éI'> mostraron cémo combinar
las exigencias de la relatividad especial y la descripcién hamiltoniana. La relativi-
dad prescribe que las leyes de la fisica deben permanecer iguales en todos los
sistemas inerciales. En los capitulos V y VI supusimos, implicitamente, que los
sistemas, en conjunto, estaban en reposo. Segun la relatividad, es necesario que
tal descripcién siga siendo valida, se desplace o no el sistema en conjunto a una
velocidad uniforme. Vimos que las resonancias de Poincaré son capaces de des-
truir el grupo dindmico en que pasado y futuro desempefian el mismo papel, es
decir, transformarlo en semi-grupo, donde la simetria temporal se rompe. Esta
rotura de simetria permanece valida en todos los sistemas de referencia inercia-
les. Para ser mas precisos, consideremos dos sistemas hamiltonianos.

Uno se describe en un sistema de coordenadas con respecto al cual su centro de
gravedad esta en reposo (sistema en co-movimiento); el otro, en un sistema de
coordenadas con respecto al cual el centro de gravedad se mueve con una de-
terminada velocidad v.!3

La situacion es semejante a la que se representa en la figura VIII-3. Los interva-
los de tiempo en el sistema en co-movimiento se dividen por (1 - v¥/c? )Y? con
respecto a los intervalos de tiempo correspondientes en el sistema en movimien-
to. Todos los efectos previstos por nuestra teoria, como rotura de la simetria
temporal, descripcion probabilista irreductible, etc., se conservan.

Sin embargo, es posible incorporar en la descripcidon nuevos efectos, resultantes
de la relatividad. Las interacciones ya no son instantaneas. Las interacciones en-
tre particulas cargadas se transmiten mediante fotones y por ende se propagan a
la velocidad de la luz. Como antes, hay resonancias de Poincaré, pero esta vez
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entre las particulas y el campo. Ello conduce a procesos irreversibles suplementa-
rios, tales como el frenado del movimiento por radiacién que resulta de la emisién
de fotones por las particulas.

Hasta aqui hemos considerado el intervalo espaciotemporal de Minkowski corres-
pondiente a la relatividad especial. Para introducir el problema cosmoldgico debe-
mos incluir la gravitacion, lo que requiere una generalizacién de la nocion de in-
tervalo espacio-temporal.

II

Retornemos primero a la cuestion del Big Bang. Como mencionamos, si seguimos
el universo en expansioén, retrocediendo en el tiempo, desembocamos en una sin-
gularidad: densidad, temperatura y curvatura se tornan infinitas. A partir de la
velocidad de recesion de las galaxias que se observa hoy, podemos estimar que
este suceso —el nacimiento de nuestro universo— se produjo hace alrededor de
guince mil millones de afios.

El periodo de tiempo que nos separa del Big Bang es sorprendentemente breve.
Expresarlo en afios significa que lo medimos sobre la base de la rotacidon de la
Tierra alrededor del Sol. iRotar quince mil millones de veces es poca cosa si re-
cordamos que en el atomo de hidrégeno el electrén rota, por decirlo asi, alrede-
dor de diez mil millones de veces por segundo!

Sea cual sea la escala de tiempo, la existencia de un acontecimiento primordial en
el origen del universo es sin duda una de los resultados mas inesperados que ha
producido la ciencia. Pero este resultado plantea grandes problemas. La fisica sélo
puede tratar con clases de fendmenos. Ahora bien, el Big Bang no parece perte-
necer a una clase de fendmenos. A primera vista parece un acontecimiento Unico,
correspondiente a una singularidad que no posee analogias en fisica.

Como vimos con Paul Davies, esta singularidad Unica —y las asociaciones que
suscita con el tema biblico de la creacion— seducen a menudo al publico y a los
investigadores. éNo es éste el mejor indice de que la fisica sobrepasé la frontera
de las ciencias positivas para acceder a las cuestiones misticas o religiosas? Pero
otros fisicos también han rechazado el Big Bang. Ya citamos la teoria del estado
estacionario, debida a Bondi, Gold y Hoyle. Esta teoria responde a las exigencias
de un principio cosmolégico perfecto, que excluye la posibilidad de asignar un ori-
gen al universo. En efecto, segun este principio ningun observador, en el pasado
o en el futuro, deberia poder atribuir al universo los mismos valores de tempera-
tura y de densidad de materia y de energia. Al igual que el universo del modelo
estandar, el universo estacionario esta en expansion, pero esta expansion ex-
ponencial se compensa por la creacidn permanente de materia. La sincronizacién
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entre la expansidon y la creacion mantiene una densidad constante de la materia-
energia y satisface por lo tanto el principio cosmoldgico perfecto. Se restaura la
imagen de un universo eterno sin edad, pero es un universo en perpetua crea-
cion.

A pesar de su atractivo caracter, el modelo de universo estacionario conduce a
dificultades. Es claro que el mantenimiento del estado estacionario necesita con-
diciones muy estrictas que aseguren una perfecta sincronia entre evolucidon cos-
moldgica (expansion del universo) y acontecimientos microscopicos (creacidén de
materia). éCOomo explicar esta sincronia? Mientras no se proponga un mecanismo
para realizarla, la hipétesis de una compensacion entre expansion y creacién es
muy discutible.

Pero un descubrimiento experimental llevé a la mayoria de los fisicos a renunciar
al modelo del universo estacionario para adoptar el modelo del Big Bang, desde
entonces apodado "modelo estandar". Se trata del descubrimiento, de Penzias y
Wilson en 1965, de la ahora famosa radiacién fésil de 2,7° K.1*

Ya en 1948, Alpher y Herman predijeron la existencia de esta radiacion y mostra-
ron que era una consecuencia del Big Bang. Un universo primigenio extraordina-
riamente denso y caliente debia ser opaco, pues la energia de los fotones apenas
les permitia interactuar con la materia y entonces no se propagaban libremente.
Ahora bien, se puede mostrar que este equilibrio entre materia y luz se destruye
a una temperatura cercana a los 3.000° K. La luz se despega entonces de la ma-
teria y forma una radiacién de cuerpo negro, o radiacidon térmica, caracterizada
Unicamente por su temperatura. Por lo tanto, es probable que al alcanzar esta
temperatura el universo se tornara transparente.

A partir de ese momento, la Unica transformacion posible en los fotones que for-
man la radiacidn térmica es un cambio de longitud de onda. Esta aumenta con el
tamafo del universo, lo que significa que la temperatura de la radiacion dismi-
nuye. Segun la prediccién de Alpher y Herman, si el equilibrio entre fotones y ma-
teria fue efectivamente destruido en un universo a 3.000° K (es decir, unos
300.000 aios después del origen) y los fotones formaron una radiacion de cuerpo
negro a 3.000° K, dicha radiacién deberia poseer ahora una temperatura cercana
a los 3° K. Prediccién notable, que anticipé uno de los mayores descubrimientos
experimentales de este siglo.

El modelo estandar esta en el centro de la cosmologia contemporanea. Se acepta,
en general, que permite una descripcion correcta del universo hasta un segundo
después de la singularidad del Big Bang. Pero la descripcién del universo durante
ese primer segundo sigue siendo una cuestién abierta.

¢Por qué existe algo, y no nada? Aparentemente, la pregunta es especulativa,
ajena para siempre al conocimiento positivo. Y sin embargo se puede formular en
términos fisicos y, como veremos, queda entonces vinculada al problema de la
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inestabilidad y el tiempo. Este nuevo enfoque del problema del nacimiento de
nuestro universo se origina en una idea presentada por Edward Tryon'®> pero que
aparentemente se remonta a Pascual Jordan. Es la idea del "almuerzo gratuito"
(free lunch). Conforme a esta idea, dos energias pueden caracterizar a nuestro
universo: una de ellas (vinculada a las fuerzas de atraccion gravitacional) podria
presentar un signo negativo; la otra, (vinculada a la materia por la célebre formu-
la de Einstein E = mc?) seria de signo positivo. éNo es tentador entonces suponer
gue la energia total del universo podria ser nula, asi como es nula la energia de
un universo vacio? ¢No podria avanzarse la hipotesis, en este caso, de una crea-
cion de materia a partir del vacio? Tal tipo de creacién conservaria la energia.
Tryon postulaba que podria asociarse a las fluctuaciones del vacio.

Esta hipdtesis es muy atractiva. La produccion de las estructuras de no-equilibrio
(como las células de Benard o las oscilaciones quimicas) también corresponde a
un "free lunch”. La energia se conserva. El precio de las estructuras de no-
equilibrio se paga en entropia, no en energia. La idea de la comida gratuita es por
lo tanto un interesante punto de partida. ¢Es posible precisar el origen de la
energia gravitacional negativa y los mecanismos de su transformacion en energia
positiva ligada a la materia? Son las interrogantes que consideraremos a con-
tinuacion.

II1

La idea fundadora de Einstein fue asociar la gravitacién a la curvatura del espa-
cio-tiempo. En el marco de la relatividad especial, como vimos, el intervalo tem-
poral de Minkowski es ds? = ¢ df’ - dI° para dos acontecimientos lo suficiente-
mente cercanos [(/z - ;) se convierte entonces en d/? ]. En relatividad general, el
intervalo espacio-temporal se escribe ds? = duv, dx, dx, , donde y y v toman cua-
tro valores; 0 (para el tiempo) y 1, 2, 3 (para el espacio) y se suma sobre los in-
dices yy v.

Como guv = 9w, Se obtienen diez funciones g, distintas que caracterizan la geo-
metria espacio-temporal. Esta geometria se denomina "riemaniana", y el ejemplo
simple que la ilustra mas a menudo es la superficie esférica, considerada como un
espacio curvo de dos dimensiones.

El alcance de la revolucién relativista aparece aqui. En el marco newtoniano, el
espacio-tiempo estaba dado de una vez por todas, independientemente de su
contenido material. Ahora, la métrica del espacio-tiempo, tal como la describen
las funciones g,,, esta vinculada al contenido material del universo. Mas precisa-
mente: esta vinculacién se traduce por las ecuaciones de campo de Einstein, que
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unen dos tipos de objetos distintos: uno de los términos de la ecuacidon describe
la curvatura del espacio-tiempo en términos de las g, y de sus derivadas con
respecto al espacio y al tiempo; el sequndo define el contenido material en térmi-
nos de densidad y de presién de la materia-energia. El contenido material es la
fuente de la curvatura del espacio-tiempo. A partir de 1917, Einstein aplicd su
ecuacion al universo considerado como una totalidad. Fue el punto de partida de
la cosmologia moderna. El universo construido por Einstein —acorde con sus con-
vicciones filosoficas— era un universo estatico, atemporal, un universo conforme
al espiritu de Spinoza, su filésofo favorito.

En ese momento se produjo una sucesidon de sorpresas que constituye un ejemplo
notable de didlogo entre hombre y naturaleza. A. Friedmann y G. Lemaitre de-
mostraron que el universo de Einstein era inestable. La mas minima fluctuacion lo
destruiria. Las soluciones estables de las ecuaciones de Einstein correspondian,
en el hecho, a un universo en expansién o en contraccién. Por el lado expe-
rimental, Hubble y sus colaboradores descubrieron el decalaje hacia el rojo de la
luz emitida por las galaxias: las galaxias se alejan unas de otras y nuestro uni-
verso estd, por lo tanto, en expansiéon. Finalmente se descubrid, en 1965, la ra-
diacidon residual de cuerpo negro, que ya mencionamos. Asi se establecio el
modelo cosmoldgico estandar de la fisica contemporanea.

Para pasar de las ecuaciones fundamentales de la relatividad general a la cosmo-
logia, hay que introducir hipétesis simplificadoras. EI modelo estandar, asociado
con los nombres de A. Friedmann, G. Lemaitre, H. Robertson y A. Walker, se fun-
da en el principio cosmoldgico segun el cual el universo debe ser considerado, a
gran escala, como isotrépico y homogéneo. La métrica corresponde entonces a la
definicion de un intervalo espacio-temporal de forma mucho mas simple:

ds? = df? - R(t) di’. Este intervalo, llamado "de Friedmann", difiere del min-
kowskiano en dos puntos: d/? es un elemento espacial que puede corresponder a
un espacio de curvatura nula (el espacio de Minkowski), pero también de curvatu-
ra positiva (como una esfera) o negativa (como una superficie hiperbdlica); R(z),
generalmente denominado "radio" del universo, corresponde al limite de las ob-
servaciones astrondmicas (limite impuesto por la velocidad de la luz) al tiempo ¢.
Las ecuaciones cosmoldgicas de Einstein vinculan R(¢) y la curvatura espacial a la
densidad y presidon promedio de energia y materia. Por otra parte, también se de-
fine la evolucién cosmolédgica como conservando la entropia. En consecuencia, las
ecuaciones de Einstein son reversibles con respecto al tiempo. Volveremos sobre
este punto mas adelante.

Como dijimos, por lo general se considera que el modelo estandar es capaz de
describir lo que sucedié en nuestro universo desde su primer segundo. Se trata
por lo tanto de un éxito extraordinario. éPero qué sucedid antes? ¢Cémo acceder
a la singularidad, de densidad y curvatura infinitas, a que conduce la extrapola-
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cion en el tiempo? ¢Es forzoso aceptar esta singularidad? Para dar una idea de la
escala de magnitudes implicadas en el problema de las primeras fracciones de
segundo del universo, es frecuente recurrir a la escala denominada de Planck, es
decir, la escala de longitudes, tiempo y energia, que se obtiene utilizando tres
constantes universales: la constante h de Planck, la constante gravitacional Gy la
velocidad de la luz c. De alli es posible derivar una longitud de Planck igual a
(Gh/c®)Y? del orden de 10733 cm, un tiempo de Planck del orden de 10** s y una
energia de Planck que corresponde a una temperatura del orden de 1032 grados.
Podemos asimismo definir una masa de Planck, del orden de 10> g, lo que es
enorme con respecto a la masa de particulas elementales (el protén posee una
masa del orden de 10723 g). Se puede pensar que estas magnitudes corresponden
a las de la primera época del universo, llamada por eso "época de Planck". En un
universo cuya edad fuera del orden de 10" s, los efectos cudnticos habrian des-
empefiado un papel esencial. Asi, los primeros momentos del universo nos en-
frentan a un problema fundamental de la fisica contemporanea: para que sea po-
sible una descripcién de los primeros momentos del universo, parece necesario
gue la gravitacidn, y consecuentemente el espacio-tiempo, estén cuantizados,
como lo estan las interacciones electromagnéticas. Este problema no ha sido re-
suelto. Pero, como veremos, podemos obtener un modelo unificado en un caso
especial que esclarece el papel de las resonancias de Poincaré y de la inestabili-
dad dinamica. Describamos algunas de las etapas esenciales que nos llevaron a
esa solucién.

El intervalo espacio-temporal de Friedmann puede escribirse (considerando el ca-
so de una geometria euclidiana tridimensional) bajo la forma de:

ds? = Q? (dt2 - dI?), es decir como un intervalo de Minkowski multiplicado por la
funcién Q?, denominada "factor conforme", y donde ¢, es el "tiempo conforme".
Este tipo de intervalo espacio-temporal conforme posee propiedades notables.
Los intervalos conformes conservan el cono de luz. Se los puede considerar el
punto de partida natural de una cosmologia cuantica, pues contienen al universo
de Friedmann en tanto que caso particular.

El factor conforme es una funcién del espacio-tiempo y corresponde a un campo,
asi como la interaccién electromagnética conduce a un campo. Un campo es un
sistema dinamico caracterizado por un hamiltoniano, o una energia, bien defini-
dos. Pero, como mostraron Brout!® y sus colaboradores, el campo conforme po-
see una propiedad notable: corresponde a una energia negativa. Su energia no es
limitada en cuanto a los valores negativos; puede adquirir valores tan grandes
como se quiera. Por contraste, la energia del campo masivo (correspondiente a
particulas masivas) es positiva (pensemos, nuevamente, en la célebre féormula de
Einstein E = mc?). En consecuencia, el campo gravitacional definido por el factor
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conforme puede desempefiar el papel de reservorio de energia negativa del que
se extraeria la energia correspondiente a la creaciéon de materia.

Retornamos asi a la idea de almuerzo gratuito. La energia total (campo gravita-
cional + materia) se conserva, mientras que la energia gravitacional se transfor-
ma en materia. Brout y sus discipulos propusieron un mecanismo para la extrac-
cion de energia positiva. Introdujeron, ademas del campo conforme, un campo
masivo, y mostraron que la ecuaciéon de Einstein conduce a un proceso co-
operativo que, partiendo del espacio-tiempo de Minkowski (correspondiente a una
energia gravitacional y a una curvatura nulas), conlleva la aparicién simultanea
de materia y curvatura espacial. El modelo muestra que este proceso cooperativo
provoca un crecimiento exponencial del radio del universo en el curso del tiempo.
Es el periodo denominado inflacionario, también llamado "universo de De Sitter".
Estas conclusiones son muy interesantes. Indican la posibilidad de un proceso
irreversible que transforma la gravitacion en materia. Atraen asimismo la aten-
cion hacia el pre-universo, que seria aqui el vacio de Minkowski, punto de partida
de las transformaciones irreversibles. Destaquemos que este modelo no describe
una creacion ex nihilo. El vacio cuantico se caracteriza por constantes universales
y, por hipotesis, se le puede atribuir el mismo valor que tiene hoy en dia.

El punto esencial es que el nacimiento de nuestro universo ya no esta asociado a
una singularidad, sino a una inestabilidad algo analoga a una transicién de fase o
a una bifurcacion.

Con todo, numerosos problemas quedan sin resolver. Brout y compafiia recurrie-
ron a una aproximacion semiclasica. El campo masivo era cuantizado mientras
gue el campo conforme (y por ende la gravitacidon) se trataba de manera clasica.
Es una restriccidon poco verosimil en la "época de Planck", donde los efectos cuan-
ticos desempefian un rol esencial. Por otra parte, Gunzig y Nardone se pregunta-
ron por qué —si el vacio cuantico asociado con un espacio-tiempo geométrico pla-
no era inestable en relacidn a las interacciones gravitacionales— el proceso
simultaneo de creacidén de materia y curvatura no se producia permanentemente.
Mostraron que en la aproximacién semiclasica se necesitaba una fluctuacién ini-
cial para desencadenar el proceso. Esta primera etapa implicaria una nube de
particulas pesadas, de una masa del orden de 50 masas de Planck (-~ 50x107 g).
Estos resultados pudieron incorporarse en un enfoque termodinamico macrosco-
pico donde el universo considera un sistema termodindmico abierto.’

En efecto, la materia-energia se crea a expensas de la energia gravitacional. Ello
conduce a algunas modificaciones en la ecuacion cosmoldgica de Einstein. Ahora
el primer principio de la termodinamica debe considerar la fuente de materia-
energia, lo que implica un cambio de definicién de cantidades como la presién.®
Ahora bien, como vimos, las ecuaciones fundamentales de Einstein vinculan la
geometria del universo al contenido de materia-energia donde aparece la presion,
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que ahora cobra una forma nueva que corresponde al universo considerado como
un sistema abierto.

Las ecuaciones de Einstein expresan, podriamos decir, una equivalencia entre
geometria y materia, algo semejante a como el primer principio de la termodina-
mica introduce una equivalencia entre trabajo y calor. Pero el segundo principio
rompe esta equivalencia: siempre podemos transformar el trabajo en calor pero
la situacion inversa no es verdadera (requiere motores de dos fuentes, como lo
demostré Sadi Carnot). Aqui la situacion es algo analoga. La entropia se asocia
especificamente con la materia-energia, no con el espacio-tiempo. La transforma-
cion del espacio-tiempo en materia corresponde a un proceso disipativo irreversi-
ble, productor de entropia. El proceso inverso, que transformaria la materia en
espacio-tiempo queda entonces excluido. El nacimiento de nuestro universo se
manifiesta por una explosién de entropia.

La etapa mas reciente en el desarrollo de estas ideas es la demostracién, de los
hermanos gemelos Vitaly y Vladimir Kocharovsky!®, de que el modelo cosmoldgi-
co correspondiente a la interaccion del campo conforme con un campo masivo,
gue da lugar a la transformacidon de energia gravitacional en materia, puede ser
cuantificado. Esto constituye un resultado interesante en el camino de la cuantifi-
caciéon general de la gravitacién. Como hemos destacado, la gravitacién es la uni-
ca interaccion conocida para la que ninguna teoria cuantica consistente se ha po-
dido formular. Es cierto que en lo concerniente a las otras interacciones, la teoria
de campos cuanticos desemboca en dificultades vinculadas a la aparicién de can-
tidades infinitas. Estos infinitos pueden sin embargo eliminarse gracias al proce-
dimiento llamado "de renormalizacién": debemos introducir nuevas definiciones
de magnitud tales como la masa, la carga, la constante de acoplamiento, etc.,
con el fin de obtener una teoria cuantica consistente. El procedimiento de renor-
malizacién, si bien dificilmente aceptable desde el punto de vista matematico,
conduce a resultados muy de acuerdo con la experiencia. Pero este procedimiento
no pudo ser aplicado a la gravitacion, considerada no-renormalizable. Ahora bien,
y es el gran interés de los resultados de los hermanos Kocharovsky, podemos en
adelante integrar la gravitacién en una teoria finita, renormalizable, por lo menos
cuando nos limitamos al caso simple de un grado de libertad conforme en interac-
cion con un campo masivo.

El porvenir dira si este resultado puede ser el punto de partida de una teoria gra-
vitacional completa. Destaguemos que, en esta teoria, la energia asociada al gra-
do de libertad conforme es negativa.
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Figura VIII-4
La materia creada a expensas del campo gravitacional (grado de libertad conforme). No existe
estado fundamental estable.

A diferencia de las otras situaciones estudiadas por la teoria de los campos, aqui
no existe estado fundamental estable. El factor conforme corresponde a energias
negativas cada vez mas bajas a medida que se crea la materia. Como no existe
linde inferior para la energia gravitacional, el proceso puede mantenerse sin fin.
El sistema gravitacién-materia parece entonces un sistema de no-equilibrio que
conduce, por razones internas (desvinculadas de intercambios con el entorno), a
estructuras de no-equilibrio en que, en esta perspectiva, se convierten la materia
y el espacio-tiempo curvado. En este sentido, las estructuras disipativas y la au-
to-organizacion encontrarian un analogo cosmoldgico.

El acoplamiento entre gravitacion y materia corresponde también a una resonan-
cia de Poincaré, analoga a la desexcitacién de un atomo. Obliga entonces a traba-
jar en un espacio funcional generalizado, que conduce a una simetria temporal
rota. Sin embargo, (a diferencia del atomo excitado, que retorna a su estado fun-
damental), este proceso, como dijimos, no se detiene. Asi, nuestra descripcion no
sOlo se aplica a nuestro universo sino también al meta-universo, es decir, a un
medio en el seno del cual un numero infinito de universos individuales puede na-
cer. Hoy, esta idea de un meta-universo (y del conjunto de universos individuales
gue implica) estd bastante difundida. Aparece en autores que proponen sin em-
bargo enfoques bastante diferentes, tales como A. Linde, M. Rees o L. Smolin.?°
Sefalemos dos rasgos esenciales de nuestro enfoque. Por una parte, es claro
que, incluso antes de la creacion de nuestro universo, existia una flecha del tiem-
po, Yy que no hay razones para que desaparezca. Ademas, encontramos los dos
elementos que pusimos en el centro de este libro: la irreversibilidad y la probabi-
lidad. Los universos aparecen alli donde las amplitudes de los campos gravitacio-
nales y masivos poseen valores elevados. El lugar y el momento en que esto se
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produce poseen sdélo una significacidon estadistica, ya que se asocian a fluctua-
ciones cuanticas.

Toda su vida, Einstein persiguié el suefio de una teoria unificada que incluyera
todas las interacciones. Llegamos a una conclusion inesperada: iTal vez la reali-
zacion de ese suefio exija una concepcidn evolutiva del universo! Una teoria unifi-
cada seria entonces inseparable de la simetria temporal rota del universo. Esto
sblo puede ser verdadero si ciertos campos desempefian un papel diferente a
otros (en el hecho, el campo asociado al factor conforme con respecto al campo
masivo). La unificacion implicaria asi una concepcion "dialéctica" de la naturaleza.
La cuestion del nacimiento del tiempo y la de los origenes seguiran planteadas.
Mientras la relatividad fue considerada una teoria cerrada, final, el tiempo seme-
jaba poseer un origen y la imagen de una creacidon del universo como proceso
unico y singular parecia imponerse. Pero la relatividad general no es una teoria
cerrada, no mas que la mecanica clasica o la cuantica. En particular, debemos
unificar relatividad y teoria cuantica considerando la inestabilidad de los sistemas
dindmicos. En ese momento la perspectiva se transforma. La posibilidad de que el
tiempo no tenga comienzo, que sea anterior a la existencia de nuestro universo,
resulta una alternativa razonable.

Destaquemos por ultima vez hasta qué punto el desarrollo de la ciencia puede
adquirir un caracter inesperado y dramatico. Einstein inaugurd la historia de las
teorias cosmoldgicas contemporaneas con una interpretacién geométrica del uni-
verso. Los resultados de este primer intento fueron extraordinariamente fecundos
e imprevistos. ¢CoOmo habria podido Einstein suponer que su teoria implicaba
cuestiones que conducirian mas alla de una vision geométrica y desembocarian
en la concepcidén de un universo orientado en el tiempo? éNo nos hace pensar,
ahora, el universo en esos relatos arabes donde cada historia se incluye en otras
historias? La historia de la materia estd engastada en la historia cosmoldgica, la
historia de la vida en la de la materia. Y finalmente, nuestras propias vidas estan
sumergidas en la historia de la sociedad.
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CAPITULO IX
UNA VIA ESTRECHA
I

Acabamos de ver que la irreversibilidad podria ser de origen cosmolégico, estar
asociada al nacimiento mismo del universo. Para la coherencia de nuestra postura
es necesario que la flecha del tiempo, la diferencia entre el papel que desempe-
Aan en el pasado y el futuro, forme parte de la cosmologia, ya que constituye un
rasgo universal, compartido por todos los actores de la evolucién césmica, vivien-
tes o no. Pero los fendmenos irreversibles no cesaron con la creacién del univer-
so. Las reacciones nucleares contintan en el Sol, la vida prosigue en la Tierra. Los
fendmenos irreversibles de hoy deben encontrar su explicacidon en la fisica clasica
o cuantica de hoy, incluso si su punto de partida es cosmoldgico. Es la postura
adoptada en este libro. Hemos vinculado la irreversibilidad con una nueva formu-
lacidén, probabilista, de las leyes de la naturaleza.

Esta formulacién nos otorga los principios que permiten descifrar la construccién
del universo de mafana, pero se trata de un universo en construccion. El futuro
no esta dado. Vivimos el fin de las certidumbres. ¢Es acaso una derrota del inte-
lecto humano? Estoy persuadido de lo contrario.

Italo Calvino escribié una deliciosa colecciéon de noticias; Cosmicomiques!, donde
imagina seres que viven en una etapa muy precoz del universo. Se reunen nue-
vamente hoy y recuerdan la época dificil, cuando el universo era tan pequefio que
sus cuerpos lo ocupaban por completo. La imaginacién de los posibles, la especu-
lacién sobre lo que podria haber sido, es uno de los rasgos fundamentales de la
inteligencia humana. ¢Cuadl habria sido la historia de la fisica si Newton hubiera
sido miembro de esa sociedad precoz? Habria observado el nacimiento y la des-
composicién de las particulas, la aniquilacion mutua de materia y antimateria. El
universo, con sus inestabilidades y bifurcaciones, se le habria manifestado desde
el comienzo como un sistema alejado del equilibrio.

Hoy es posible aislar sistemas dinamicos simples y verificar las leyes de la meca-
nica cuantica y clasica. Pero siempre corresponden a simplificaciones, idealizacio-
nes. El universo es un gigantesco sistema termodindmico. En todos los niveles
encontramos inestabilidades y bifurcaciones. En esta perspectiva, podemos pre-
guntarnos por qué, durante tanto tiempo, el ideal de la fisica estuvo asociado con
la certidumbre, es decir con la negaciéon del tiempo y la creatividad. Tal como las
preguntas plantean que los seres imaginarios de Calvino cobran sentido en la
época cosmoldgica precoz en que el autor los instala, también los sistemas sim-
ples de la mecanica cuantica y clasica se refieren a nuestro universo mas tempra-
no.
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Analogamente, por decirlo asi, la busqueda apasionada de certidumbres, que
marco la historia de la fisica, debe entenderse en el contexto de la historia eu-
ropea en que la fisica clasica fue formulada.

II

¢Cémo alcanzar la certidumbre? Es la pregunta fundamental de René Descartes.
En su interesantisimo Cosmopolis?, S. Toulmin describe las circunstancias que lle-
varon a Descartes a buscar certidumbres. Destaca la situacion dramatica del siglo
XVII, siglo de inestabilidad politica y guerras de religién. Catodlicos y protestantes
se mataban en nombre de dogmas y certidumbres religiosas. Descartes procuré
hallar otro tipo de certidumbre, una que pudiesen compartir todos los humanos,
independientemente de su religidén. Ello lo condujo a transformar su cogito ergo
sum en el punto de partida de su filosofia y a exigir que la ciencia se fundara en
las matematicas, Unica via segura hacia la certidumbre. El programa de Descartes
fue retomado y modificado por Leibniz, que intentd construir un lenguaje que
permitiese desembocar en un acuerdo general y restableciera asi la paz entre los
hombres. En ciencia, la busqueda de certidumbres encontré finalmente su expre-
sion suprema en la nocion de "leyes de la naturaleza", asociadas a la obra de
Newton. Estas leyes han sido el modelo de la fisica durante tres siglos.

Existe una notable analogia entre el analisis que propone Toulmin acerca de la
situacién histérica y existencial de la busqueda cartesiana y la actitud de Einstein
hacia la ciencia. Este también pensaba que la ciencia permitia escapar de los tor-
mentos de la existencia cotidiana. Compard la vocacién cientifica con el «deseo
ardiente que aleja al habitante de las ciudades de su medio ruidoso y confuso pa-
ra dirigirse a las regiones apacibles de la alta montafia».>

Einstein tenia una concepcién profundamente pesimista de la vida humana. Vivia
en una época tragica de la historia, la del fascismo, el antisemitismo y las dos
guerras mundiales. Su visidn de la fisica, triunfo Ultimo de la razén humana sobre
un mundo falaz y violento, reforzé en el siglo XX la oposicion entre el conocimien-
to objetivo y el ambito de lo incierto y subjetivo.

Con todo, érepresenta a la ciencia de hoy la concebida por Einstein, capaz de
permitir que uno escape de las maldiciones de la historia? Tal como el habitante
de las ciudades, el cientifico no puede escapar de las urbes polutas para refugiar-
se en las montafas. Las ciencias participan en la construccién de la sociedad de
mafana, con sus contradicciones e incertidumbres. No pueden renunciar a la es-
peranza, pues, segun palabras de Peter Scott, expresan de la manera mas directa
que «<El mundo, nuestro mundo, trabaja sin cesar para ampliar las fronteras de lo
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conocido y de lo que puede ser fuente de valor, para trascender lo dado, para
imaginar un mundo nuevo y mejor».*

Desde el prélogo de este libro he citado a Richard Tarnas:

«La pasién mas profunda del intelecto occidental es encontrar la unidad con las
raices del propio ser».’

Esta pasion condujo a la afirmacion prometeica del poder de la razén, pero tam-
bién se la identificd con el drama de una alienacién, con una negacién de lo que
otorga significado y valor a la vida. Estoy convencido de que esta misma pasion
puede conducir hoy en dia a un nuevo tipo de unidad en nuestra visidn del mun-
do, y que la ciencia debe desempefar un papel importante en esta construccion
de una nueva coherencia.

II1

Como mencionamos en el capitulo anterior Einstein recibié, en las postrimerias de
su vida, como homenaje, una coleccidén de ensayos® que incluian una contribucién
del gran matematico Godel. Este creia poder probar la equivalencia entre pasado
y futuro imaginando la posibilidad de un viaje al pasado.

En su respuesta a Godel, Einstein rechazé la idea: fuese cual fuese la tentacion de
la eternidad, aceptar la posibilidad de retornar al pasado equivalia a una negacién
de la realidad del mundo. Como fisico, Einstein no podia aceptar esta consecuen-
cia —sin embargo légica— de sus propias ideas.

En "Una nueva refutacidn del tiempo"’, el gran escritor Jorge Luis Borges expresa
analoga ambivalencia. Concluye, después de exponer las doctrinas que transfor-
man el tiempo en una ilusion: «And yet, and yet... Negar la sucesion temporal,
negar el yo, negar el universo astrondmico, son desesperaciones aparentes vy
consuelos secretos... 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 que me consume, pe-
ro yo soy el fuego. El mundo, desgraciadamente, es real; yo, desgraciadamente,
soy Borges». El tiempo y la realidad estan irreductiblemente vinculados. Negar el
tiempo puede parecer un consuelo o semejar un triunfo de la razéon humana, pero
es siempre una negacion de la realidad.

La negacion del tiempo fue una tentacidon para Einstein el fisico, al igual que para
Borges el poeta. Einstein solia afirmar que habia aprendido mas de Dostoievski
gue de cualquier fisico. En una carta a Max Born, escribié en 1924 que si tuviera
gue abandonar la estricta causalidad preferiria «ser zapatero, incluso ser emplea-
do en un garito, antes que ser fisico».®

La fisica, para pretender algun valor, debia satisfacer su necesidad de escapar a
la tragedia de la condicion humana. «And yet, and yet...»
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Cuando Gddel le presentd la ultima consecuencia de sus investigaciones, la nega-
cion misma de la realidad que el fisico procura describir, Einstein retrocedio.

Sin embargo, podemos comprender que Einstein se negara a aceptar que Unica-
mente el azar pueda ser la respuesta a nuestras interrogantes. A igual titulo que
el determinismo, el puro azar es una negacién de la realidad y de nuestra exigen-
cia de entender el mundo. Hemos intentado construir es una via estrecha entre
estas dos concepciones que conducen a la alienacién, la de un mundo regido por
leyes que no otorgan lugar alguno a la novedad y la de un mundo absurdo, sin
causalidades, donde nada puede ser previsto ni descrito en términos generales.
La busqueda de esta via es el tema mismo de este libro. Esta pesquisa ilustra el
papel de la creatividad en la ciencia. Es curioso que la creatividad cientifica sea
subestimada tan a menudo. Sabemos que si Shakespeare, Beethoven o Van Gogh
hubieran muerto prematuramente nadie hubiese realizado su obra. ¢Y los cientifi-
cos? Si Newton no hubiera existido, éalgln otro habria descubierto las leyes clasi-
cas del movimiento? ¢Se percibe la personalidad de Clausius en la formulacién del
segundo principio de la termodinamica? Hay algo genuino en este contraste. La
ciencia es una empresa colectiva. La solucién de un problema cientifico, para ser
aceptada, debe satisfacer exigencias y criterios rigurosos. Sin embargo, estos
apremios no eliminan la creatividad: son sus desafios.

La misma formulacidon de la paradoja del tiempo es un ejemplo extraordinario de
creatividad e imaginacién humanas. Si la ciencia se hubiera limitado al estudio de
hechos empiricos, éCOmo habria podido pensar en negar la existencia de la flecha
del tiempo? Y la negacién de la flecha del tiempo no fue sélo un sueno. La formu-
lacién de leyes simétricas con respecto al tiempo logré combinar las observacio-
nes empiricas con la creacién de estructuras teoricas. Por esta razén la paradoja
del tiempo no podia resolverse mediante el simple recurso al sentido comudn ni
por modificaciones ad hoc de las leyes de la dindmica. Ni siquiera bastaba locali-
zar la debilidad oculta del edificio clasico. Era necesario que esta debilidad, la
sensibilidad del caos determinista a las condiciones iniciales, o resonancias de
Poincaré, adquiriera un sentido positivo, que se convirtiera en el origen de un
nuevo lenguaje, en la fuente de nuevas interrogantes fisicas y matematicas. Esta
es la significacidon del didlogo con la naturaleza, que identificamos con el conoci-
miento cientifico.

A lo largo de este diadlogo, transformamos lo que a primera vista semeja un obs-
taculo en estructuras conceptuales que otorgan una nueva significacidon a la rela-
cion entre el que conoce y lo que es conocido.

Lo que hoy emerge es por lo tanto una descripcién mediatriz, situada entre dos
representaciones alienantes: la de un mundo determinista y la de un mundo arbi-
trario sometido Unicamente al azar. Las leyes no gobiernan el mundo, pero éste
tampoco se rige por el azar. Las leyes fisicas corresponden a una nueva forma de
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inteligibilidad, expresada en las representaciones probabilistas irreductibles. Se
asocian con la inestabilidad y, ya sea en el nivel microscdpico o en el macroscopi-
co, describen los acontecimientos en cuanto posibles, sin reducirlos a consecuen-
cias deducibles y previsibles de leyes deterministas. éTal vez esta distincidn entre
lo que puede ser previsto y controlado y lo que no puede serlo habria satisfecho
la procura de inteligibilidad de la naturaleza que se encuentra en el centro de la
obra de Einstein?

En este proceso de construccion de una via estrecha entre leyes ciegas y aconte-
cimientos arbitrarios, descubrimos que gran parte de nuestro mundo circundante
hasta ahora se habia «deslizado entre las mallas de la red cientifica» para reto-
mar una expresion de Whitehead. Discernimos nuevos horizontes, nuevas pre-
guntas, nuevos riesgos. Vivimos un momento privilegiado de la historia de la
ciencia. Espero haber comunicado esta conviccidon a mis lectores.
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