


El fin de las certidumbres llya Prigogine

El Premio Nobel de Quimica, llya Prigogine, enfrenta el de-
terminismo cientifico preguntandose si el futuro estd dado
O se encuentra en construccién permanente. Este dilema
lleva a considerar el tiempo como variable fundamental de
la realidad. Los intentos de aplicar el evolucionismo darwi-
niano al universo de la fisica introduce la nocién del tiem-
po, pero entra en contradiccion con la fisica newtoniana,
que establece equivalencia entre pasado y futuro; de esta
manera la flecha del tiempo se ha reducido a la fenomeno-
logia. Para Einstein, el tiempo era una ilusion. Sin embargo,
el desarrollo de la fisica del no-equilibrio y la dindmica de
los sistemas inestables nos lleva a la idea del caos y obliga
a reafirmar la teoria del tiempo de Galileo y lo relaciona
con la irreversibilidad.

Esta obra se refiere al rompimiento entre pasado y futuro
que afirma la fisica tradicional, mecénica y cuantica y la teo-
ria de la relatividad. Cuando se incorpora la inestabilidad
surgen las posibilidades. El fin de este libro es presentar los
cambios habidos en la fisica y su efecto en la teoria general
de la ciencia y la epistemologia.
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Prélogo
¢ UNA NUEVA RACIONALIDAD?

Segun Karl Popper el sentido comun tiende a afirmar
que «todo acontecimiento es causado por un aconteci-
miento, de suerte que todo acontecimiento podria ser pre-
dicho o explicado... Por otra parte, el sentido comun atri-

buye a las personas sanas y adultas la capacidad de elegir

libremente entre varios caminos distintos de accién...»P1,

En el pensamiento occidental esa tensién al interior del
sentido comun se traduce en un problema mayor, que Wi-
lliam James denominé «Dilema del determinismo»[™2]. Dile-
ma en que se juega nuestra relacién con el mundo, y parti-
cularmente con el tiempo. ;El futuro estd dado o en perpe-
tua construccion? jAcaso la creencia en nuestra libertad es
una ilusiéon? ;Es una verdad que nos separa del mundo?
¢Es nuestra manera de participar en la verdad del mundo?
La cuestion del tiempo se sitla en la encrucijada del pro-
blema de la existencia y el conocimiento. El tiempo es la di-
mensién 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 pen-
samiento humano, pero ademas se sitla en el origen del
problema que trata este libro. Es sabido que Einstein ase-
veré a menudo que «el tiempo es una ilusiény.

Y en efecto, el tiempo —tal como fuera incorporado en
las leyes fundamentales de la fisica desde la dinamica new-
toniana clésica hasta la relatividad y la fisica cuantica— no
autoriza ninguna distincién entre pasado y futuro. Todavia
hoy y para numerosos fisicos la siguiente es una verdadera



El fin de las certidumbres llya Prigogine

profesién de fe: en el nivel de la descripciéon fundamental
de la Naturaleza no hay flecha del tiempo.

Sin embargo en todas partes —en quimica, geologia,
cosmologia, biologia o ciencias humanas— pasado y futuro
desempenan papeles diferentes. ;Cémo podria la flecha
del tiempo surgir de un mundo al que la fisica atribuye una
simetria temporal? Tal es la paradoja del tiempo, que trasla-
da a la fisica el «Dilema del determinismo». La paradoja del
tiempo estd en el centro de este libro.

La paradoja del tiempo sélo fue identificada tardiamen-
te, en la segunda mitad del siglo XIX, gracias a los trabajos
del fisico vienés Ludwig Boltzmann. Este creyé posible se-
guir el ejemplo de Charles Darwin en biologia y dar una
descripcion evolucionista de los fendmenos fisicos. Su in-
tento tuvo por efecto el poner en evidencia la contradic-
cion entre las leyes de la fisica newtoniana —basadas en la
equivalencia entre pasado y futuro— y toda tentativa de
formulacién evolucionista que afirmara una distincién esen-
cial entre futuro y pasado. En esa época las leyes de la fisi-
ca newtoniana eran aceptadas como la expresién de un co-
nocimiento ideal, objetivo y completo. Puesto que dichas
leyes afirmaban la equivalencia entre pasado y futuro, cual-
quier tentativa de atribuir una significacién fundamental a la
flecha del tiempo parecia una amenaza a ese ideal.

La situacion no ha cambiado hoy. Numerosos fisicos
consideran la mecénica cuantica (en el &mbito de la microfi-
sica) como la formulacion definitiva de |a fisica, tal como en
la época de Boltzmann los fisicos consideraban definitivas
las leyes de la fisica newtoniana. Perdura por lo tanto el in-
terrogante: jcémo incorporar la flecha del tiempo sin des-
truir 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, seriamos res-
ponsables de la diferencia entre pasado y futuro. Esta tesis,
que reduce la flecha del tiempo al caracter aproximativo de
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nuestra descripcién de la Naturaleza, es aln sustentada en
la mayoria de los libros recientes. Otros autores renuncian a
pedir a la ciencia la clave del misterio insoluble que consti-
tuiria el surgimiento de la flecha del tiempo. Pero desde
Boltzmann la situacién ha cambiado profundamente. El de-
sarrollo espectacular de la fisica de no-equilibrio y de la di-
nadmica de los sistemas dindmicos 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 nacidé una
nueva ciencia: la fisica de los procesos de no-equilibrio. Es-
ta ciencia condujo a conceptos nuevos como la auto-orga-
nizacién y las estructuras disipativas, hoy ampliamente utili-
zados en dmbitos 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 disipativos
caracterizados por un tiempo unidireccional y, al hacerlo,
otorga una nueva significacién a la irreversibilidad. Antes, la
flecha del tiempo se asociaba a procesos muy simples, co-
mo la difusién, el frotamiento, la viscosidad. Se podia con-
cluir que esos procesos eran inteligibles con la sola ayuda
de las leyes de la dindmica.

No sucede lo mismo hoy. La irreversibilidad ya no sélo
aparece en fenémenos tan simples. Estd en la base de una
multitud de fendmenos nuevos, como la formacién de tor-
bellinos, las oscilaciones quimicas o la radiacién laser. Estos
fenéomenos ilustran el papel constructivo fundamental de la
flecha del tiempo. La irreversibilidad ya no se puede identi-
ficar con una simple apariencia que desapareceria si acce-
diéramos a un conocimiento perfecto. Es condicion esen-
cial de comportamientos coherentes en el seno de pobla-
ciones de miles y miles de millones de moléculas. Confor-
me a una férmula que me gusta repetir, la materia es ciega
al equilibrio alli donde no se manifiesta la flecha del tiem-
po, pero cuando ésta se manifiesta lejos del equilibrio, jla
materia comienza a ver! Sin la coherencia de los procesos
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irreversibles de no-equilibrio seria inconcebible la aparicion
de la vida en la Tierra. La tesis segun la cual la flecha del
tiempo sélo seria fenomenolégica se vuelve absurda. Noso-
tros no engendramos la flecha del tiempo. Por el contrario,
SOMOs sus vastagos.

El segundo desarrollo relativo a la revisiéon del concepto
de tiempo en fisica fue el de los sistemas dinamicos inesta-
bles. La ciencia clésica privilegiaba el orden y la estabilidad,
mientras que en todos los niveles de observacion recono-
cemos hoy el papel primordial de las fluctuaciones vy 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 @mbitos de la ciencia, de la cosmologia a la eco-
nomia. Pero, como mostraremos en este libro, los sistemas
dindmicos inestables conducen igualmente a una amplia-
cion de la dindmica clésica y de la fisica cuéantica, y a partir
de alli a una formulacién nueva de las leyes fundamentales
de la fisica. Esta formulacién rompe la simetria entre pasa-
do y futuro que afirma la fisica tradicional, mecénica cuénti-
ca y relatividad inclusive. La fisica tradicional vinculaba co-
nocimiento completo y certidumbre, que en ciertas condi-
ciones iniciales apropiadas garantizaban la previsibilidad
del futuro y la posibilidad de retrodecir el pasado. Apenas
se incorpora la inestabilidad, la significacién de las leyes de
la Naturaleza cobra un nuevo sentido. En adelante expre-
san posibilidades.

La ambicién de este libro es presentar esta transforma-
cion de las leyes de la fisica y, por ende, de toda nuestra
descripcion de la Naturaleza. Otras cuestiones se vinculan
directamente al problema del tiempo. Una de ellas es el ex-
trafio papel que la fisica cuantica otorga al observador. La
paradoja del tiempo hace que nosotros seamos responsa-
bles de la rotura de simetria temporal observada en la Na-
turaleza. Es mas, el observador seria responsable de un as-
pecto fundamental de la teoria cuantica, denominado re-
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duccién de la funcién de onda. Veremos que ese papel atri-
buido al observador otorgd a la mecénica cuantica su as-
pecto aparentemente subjetivista y suscité interminables
controversias.

En la interpretacién habitual, la medicion —que en la
teorfa cudntica impone una referencia al observador— co-
rresponde a una rotura de simetria temporal. En cambio, la
introduccién de la inestabilidad en la teoria cuantica condu-
ce a una rotura de la simetria del tiempo. jA partir de alli el
observador cuéntico pierde su estatus singular! La solucién
de la paradoja del tiempo aporta igualmente una solucién a
la paradoja cuantica y lleva a una formulacién realista de la
teorfa. Aclaremos que ello no nos hace retornar a la ortodo-
xia clasica y determinista. Por el contrario, nos conduce a
afirmar aln més el caracter estadistico de la mecénica cuan-
tica.

Como ya hemos destacado, tanto en dindmica clasica
como en fisica cuantica las leyes fundamentales ahora ex-
presan posibilidades, no certidumbres. No sélo poseemos
leyes sino acontecimientos que no son deducibles de las le-
yes pero actualizan sus posibilidades. En esa perspectiva,
estamos obligados a plantear el problema de la significa-
ciéon del acontecimiento primordial que la fisica bautizd
«Big Bang». ;Qué significa el Big Bang? ;Nos libera de las
raices del tiempo? ;El tiempo debuté con el Big Bang? ;O
el tiempo preexistia a nuestro Universo?

Llegamos asi a la frontera de nuestros conocimientos en
un dmbito donde razonamiento fisico y especulacion se de-
limitan con dificultad. Por cierto es prematuro hablar de de-
mostracién o de prueba, pero es interesante analizar las po-
sibilidades conceptuales. Como veremos, podemos conce-
bir hoy el Big Bang como un acontecimiento asociado con
una inestabilidad, lo que implica que es el punto de partida
de nuestro Universo, mas no del tiempo. Si bien nuestro
Universo tiene una edad, el medio cuya inestabilidad pro-
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dujo 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 pue-
da afirmar el caracter primordial de la flecha del tiempo.
Pero lo esencial de nuestra tarea sigue siendo la formula-
cion de las leyes de la Naturaleza en el ambito en que se
sitla principalmente nuestro didlogo experimental, el ambi-
to de las energias débiles (basses), de la fisica macroscépi-
ca, de la quimica y la biologia. También alli se anudan los
lazos que unen la existencia humana con la Naturaleza.

La cuestion del tiempo y el determinismo no se limita a
las ciencias: estd en el centro del pensamiento occidental
desde el origen de lo que denominamos racionalidad y que
situamos en la época presocratica. ; Co6mo concebir la crea-
tividad humana o cémo pensar la ética en un mundo deter-
minista? La interrogante traduce una tensién profunda en el
seno de nuestra tradicién, la que a la vez pretende promo-
ver un saber objetivo y afirmar el ideal humanista de res-
ponsabilidad y libertad. Democracia y ciencia moderna son
ambas herederas de la misma historia, pero esa historia Ile-
varia a una contradiccién si las ciencias hicieran triunfar una
concepcién determinista de la Naturaleza cuando la demo-
cracia encarna el ideal de sociedad libre. Considerarnos ex-
tranos a la Naturaleza involucra un dualismo ajeno a la
aventura de las ciencias y a la pasién de inteligibilidad pro-
pia del mundo occidental. Segun Richard Tarnas, esa pa-
sion es «reencontrar la unidad con las raices del propio
ser»™3l. 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 cues-
tion del porvenir de la ciencia. Para algunos, como Stephen
Hawking en su Breve historia del tiempo estariamos cerca
del fin, del momento en que podriamos descifrar «el pensa-
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miento de Dios»". Por el contrario, creo que la aventura

recién empieza. Asistimos al surgimiento de una ciencia
que ya no se limita a situaciones simplificadas, idealizadas,
mas nos instala frente a la complejidad del mundo real, una
ciencia que permite que la creatividad humana se vivencie
como la expresién singular de un rasgo fundamental comin
en todos los niveles de la Naturaleza.

He intentado presentar esta transformacién conceptual
(que implica la apertura de un nuevo capitulo en la historia
fecunda de las relaciones entre fisica y matematicas) de una
manera legible y accesible para cualquier lector interesado
en la evolucion de nuestras ideas sobre la Naturaleza. Con
todo, era inevitable que algunos capitulos, en especial el
capitulo V y el VI, recurrieran a desarrollos algo técnicos.
Pero los resultados son recuperados de manera mas gene-
ral en los capitulos ulteriores. Toda innovacién conceptual
exige una justificacion precisa y debe delimitar las situacio-
nes donde permite nuevas predicciones. Observemos que
dichas predicciones ya fueron verificadas mediante simula-
ciones en el computador.

Aunque 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 el tiempo de vi-
da de cada uno de nosotros es limitado y he querido pre-
sentar los resultados tal como existen hoy. No invito al lec-
tor a visitar un museo arqueoldgico, sino a excursionar en
una ciencia en devenir.
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Capitulo |

EL DILEMA DE EPICURO
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Las cuestiones estudiadas en este libro —; el Universo se
rige por leyes deterministas? ; Cual es el papel del tiem-
po?— fueron formuladas por los presocréticos en los albo-
res del pensamiento occidental. Nos han acompafado du-
rante mas de dos mil quinientos afos. 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 contradicciones del pasado.

Epicuro fue el primero que planted los términos del di-
lema al que la fisica moderna otorgd el peso de su autori-
dad. Sucesor de Demdcrito, imaginaba el mundo constitui-
do por d&tomos moviéndose en el vacio. Pensaba que cafan
todos con igual velocidad, siguiendo trayectorias paralelas.
¢Cémo podian entonces entrar en colision? ; Cémo la nove-
dad —nueva combinacién de &tomos— podia aparecer?
Para Epicuro, el problema de la ciencia, de la inteligibilidad
de la Naturaleza, era inseparable del destino de los hom-
bres. ;Qué podia significar la libertad humana en el mundo
determinista de los &tomos? Escribia a Meneceo:

«En cuanto al destino, 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 fi-

10
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sicos. Porque el mito nos deja la esperanza de reconci-
liarnos con los dioses mediante los honores que les tri-
butamos, en tanto que el destino posee un caracter de
necesidad inexorable»!"1.

A pesar de que los fisicos de que habla Epicuro sean los
filésofos estoicos, la cita posee una resonancia asombrosa-
mente moderna... Una y otra vez los pensadores de la tra-
dicién occidental, como Kant, Whitehead o Heidegger, de-
fendieron la existencia humana contra una representacién
objetiva del mundo, que amenazaba su sentido. Pero nin-
guno logré proponer una concepcidén que satisficiera las
pasiones contrarias, que reconciliara nuestros ideales de in-
teligibilidad y libertad. Asi, la solucién propuesta por el
propio Epicuro, el clinamen que en momentos imprevisi-
bles trastorna imperceptiblemente la caida paralela de los
atomos, permanecié en la historia del pensamiento como
el paradigma mismo de la hipdtesis arbitraria, que salva un
sistema mediante la introduccién de un ad hod'2.

¢Necesitamos acaso un pensamiento de la novedad?
¢No es toda novedad una ilusién? También aqui la cuestion
se remonta a los origenes. Para Heraclito, tal como lo en-
tendié Popper, «la verdad es haber captado lo esencial de

la Naturaleza, haberla concebido como implicitamente infi-

nita, como el proceso mismox!1-3l. Por contraste, el célebre

Poema de Parménides afirma la realidad unica del ser que
no muere, nace, ni deviene. Y, como se sabe por el Sofista,
Platon postula la imprescindibilidad del ser y el devenir, ya
que si la verdad estd vinculada al ser, a una realidad esta-
ble, no podemos concebir la vida o el pensamiento apar-
tando el devenir.

Desde sus origenes la dualidad del ser y el devenir ha
obsesionado el pensamiento occidental, a tal extremo que
Jean Whal pudo caracterizar la historia de la filosofia como
una historia desdichada que oscila continuamente entre un

11
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mundo autémata y un Universo gobernado por la voluntad
divinal"4.

La formulacién 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:
pretenden describir el cambio, los movimientos caracteriza-
dos por una velocidad que varia con el curso del tiempo. Y,
sin embargo, su enunciado constituye un triunfo del ser so-
bre el devenir. El ejemplo por excelencia de ello es la ley
de Newton, que vincula fuerza y aceleracién: es determinis-
tay a la vez reversible en el tiempo. Si conocemos las con-
diciones iniciales de un sistema sometido a esta ley, es de-
cir su estado en un instante cualquiera, podemos calcular
todos los estados siguientes asi como todos los estados an-
teriores. Es mas, pasado y futuro desempenan el mismo pa-
pel, puesto que la ley es invariante con respecto a la inver-
sion de los tiempos (t <> —t). La ley de Newton justifica per-
fectamente al célebre demonio de Laplace, capaz de ob-
servar el estado presente del Universo y deducir toda evo-
lucién futura.

Es sabido que la fisica newtoniana fue destronada en el
siglo XX por la mecénica cuantica y la relatividad. Pero los
rasgos fundamentales de la ley de Newton —su determinis-
mo y simetria temporal— sobrevivieron. Por supuesto que
la mecénica cuéntica ya no describe trayectorias sino fun-
ciones de onda (ver seccién 4 de este capitulo y el capitulo
V1), pero su ecuacioén de base, la ecuacién de Schrodinger,
también es determinista y de tiempo reversible.

Las leyes de la Naturaleza enunciadas por la fisica repre-
sentan por lo tanto un conocimiento ideal que alcanza la
certidumbre. Una vez establecidas las condiciones iniciales,
todo estd terminado. La Naturaleza es un autémata que po-
demos controlar, por lo menos en principio. La novedad, la

12
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eleccién, la actividad esponténea son sélo apariencias rela-
tivas al punto de vista humano.

En esa formulacién de las leyes de la Naturaleza, nume-
rosos historiadores subrayan el papel esencial desempefia-
do 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 penetrantes como los de Dios podrian
leer la serie completa de cosas del Universo. Quae sint,
quae fuerint, quae mox futura trahantur (que son, que fue-
ron, que se produciran en el porvenin»!'°. La sumisién de
la Naturaleza a leyes deterministas acercaba asi el conoci-
miento humano al punto de vista divino atemporal.

La concepcién de una Naturaleza pasiva sometida a le-
yes deterministas es una especificidad de Occidente. En
China, o en Japén, «Naturaleza» significa «lo que existe por
si mismo». Joseph Needham nos recordé la ironia con que
los letrados chinos recibieron la exposicién de los triunfos
de la ciencia modernal'¢!. Quiza el gran poeta hindu Tago-
re también sonrié al enterarse del mensaje de Einstein:

«Si la Luna, mientras cumple su carrera eterna alre-
dedor de la Tierra, estuviera dotada de conciencia de si
misma, estaria profundamente convencida de que se
mueve motu propio en funcién de una decisién tomada
de una vez por todas. También sonreiria un ser dotado
de una percepcién superior y de una inteligencia mas
perfecta al mirar al hombre, sus obras y su ilusién de ac-
tuar por libre voluntad. Esa es mi conviccién, aunque sé
que no es plenamente demostrable. Pocos seres huma-
nos —si pensaran hasta sus Ultimas consecuencias lo
que saben y lo que entienden— serian insensibles a es-
ta idea, mientras el amor propio no los irguiera contra
ella. El hombre se defiende de la nocién de ser un obje-
to impotente en el curso del Universo. ;Acaso el carac-
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ter legal de los acontecimientos (que se manifiesta de
manera mas o menos clara en la Naturaleza inorganica)
deberia cesar de verificarse ante las actividades de

nuestro cerebro?»!1-7],

Einstein consideraba que esta posiciéon era la Unica
compatible con las ensefianzas de la ciencia. Pero dicha
concepcién nos resulta tan dificil de aceptar como lo era
para Epicuro. Y tanto mas cuanto que desde el siglo xX el
pensamiento filoséfico se ha interrogado mas y mas sobre
la dimension temporal de nuestra existencia, como testimo-
nian Hegel, Husserl, William James, Bergson, Whitehead o
Heidegger. Si para los fisicos que seguian a Einstein el pro-
blema del tiempo estaba resuelto, 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, L'univers irrésolu (El Uni-
verso indeciso), Karl Popper escribe: «Considero que el de-
terminismo laplaciano —confirmado como parece estarlo
por el determinismo de las teorias fisicas y su éxito brillante
— es el obstaculo més sdélido y mas serio en el camino de
una explicacién y una apologia de la libertad, creatividad y
responsabilidad humanas»!'8l. Sin embargo, para Popper el
determinismo no sélo pone en cuestién la libertad humana.
Torna imposible el encuentro de la realidad, vocacién mis-
ma de nuestro conocimiento. Popper escribe mas adelante
que la realidad del tiempo y del cambio han sido siempre
para él «el fundamento esencial del realismon!'-7.

En Le possible et le réel, Henri Bergson pregunta: «;Pa-
ra qué sirve el tiempo?... El tiempo es lo que impide que
todo sea dado de una vez. Aplaza, o, mas bien, es aplaza-
miento. Por lo tanto debe ser elaboracién. ;No sera enton-
ces el vehiculo de creacién y eleccién? ;Acaso la existencia
del tiempo no probaria que hay indeterminacién en las co-

[1.10

sas?»!110 Para Bergson, igual que para Popper, realismo e

14



