Robert B. Laughlin

Un Universo Diferente
La reinvencion de la Fisica en la Edad de la emergencia

Traduccion Silvia Jawerbaum y Julieta Barba

Katz Editores, Coleccion Conocimiento
1° edicion Buenos Aires 2007

Apunte: Anahi Caceres- Barbara C. Brownell 2009



11
21
23
31
25
57
73
87
101
113
133
153
165
183
199
221
139
251

269

INDICE

Prefacio

Agradecimientos

1. La ley de la Frontera

. Convivir con la incertidumbre

. Monte Newton

. Agua, hielo y vapor

. El gato de Schoedinger

. La computadora cuantica

. Vino Klitzing

. Resolvi el problema durante la cena
9. La familia nuclear

10. La estructura del espacio — tiempo
11. Festival de baratijas

12. El lado oscuro de la proteccion

13 Los principios de la vida

14. Guerreros de las galaxias

15. Picnic al sol

16. La edad de la Emergencia

03N L KW

Indice tematico



El universo no es simplemente mas extrafio de lo que nos imaginamos: es mas extrafio
de lo que podemos imaginar.
Sir Arthur Addington

Prefacio

Existen dos impulsos basicos: simplificar algo descomponiéndolo en sus partes
fundamentales y el de ver las implicaciones generales (de esta accion) mas alld de sus
componentes.

El mundo natural estd dominado tanto por lo elemental como por principios que surgen
de los elementos, son trascendentes por que seguiran siendo verdaderos aunque tuviera
cambios leves (en los elementos).

Aparentemente es una vision contradictoria de la naturaleza que refleja la contradiccion
existente en el propio mundo natural que estd formado por elementos primitivos y al
mismo tiempo gobernado por estructuras de organizacion complejas y estables que
surgen de los elementos.

“Es una pena que la ciencia se haya apartado tanto del resto de las actividades
intelectuales.” (...)El tema central era si la fisica es una creacion racional de la mente
humana o una sintesis surgida de la observacion (...) se trataba de una disputa
ideologica, que tenia poco que ver con lo que es verdadero, y mucho que ver con qué se
entiende por “verdadero”.

Las consecuencias de ver nuestra comprension de la naturaleza como un constructor
matematico y concebirla como una sintesis empirica son muy distintas...(...) en el
fondo no se trata de una discusion cientifica, sino de una polémica sobre el lugar que
ocupamos en el mundo (..)

Los fendmenos de organizacion primitivos como el clima dicen algo muy importante
sobre otros fendémenos mas complejos, como los seres humanos. Que estan gobernados
por leyes microscopicas pero también s8us aspectos mas sofisticados son insensibles a
los detalles de esas leyes.

Podemos probar que la organizacion puede un significado y una vida propios y puede
trascender las partes que la conforman.

Cuanto mayor es el nivel de complejidad de los fendmenos, mas dificil, es documentar
las relaciones de causa- efecto aunque no hay pruebas que las jerarquias de las leyes del
mundo primitivo no se superen (PAG 17). Y si un fenomeno fisico simple puede
independizarse de las leyes fundamentales que la deriva, los seres humanos también.,
cada uno de nosotros tiene un significado que trasciende los atomos de su constitucion.
Todas las leyes fisicas son de origen colectivo, y no hay diferencia entre leyes
fundamentales y leyes que derivan de estas.

Las leyes no pueden predecirse con el pensamiento, deben descubrirse por la via
empirica, y el control de la naturaleza se consigue cuando esta lo permite por un
principio de organizacion. Esto no significa terminar con el reduccionismo sino darle
lugar en el orden general de las cosas.

Para explicarlo se partird de que hay materia en el vacio del espacio tiempo, que la
relatividad no es una ley fundamental, que la computabilidad es colectiva, que el
conocimiento teorico y lo falsabilidad experimental se enfrentan epistemoldgicamente



y algunos aspectos fundamentales de la fisica contemporanea son en realidad mitos., la
ciencia no puede ser radical no conservadora, sino fiel a los datos, pese a eso las
cuestiones conceptuales mas generales y que mds nos interesan, tienen mas que ver con
la filosofia que con la ciencia.

Hay que separar, por un lado la funcién de la ciencia como dadora de tecnologia y por
el otro su papel como medio para entender el mundo que nos rodea y a nosotros
mismos.

El gran poder de la ciencia es su capacidad para revelarnos objetivamente verdades que
no podriamos haber previsto.

1- Lalev de la frontera

La ciencia es el inico espacio donde todavia pueden producirse encuentros con “lo
salvaje”, al mundo pristino natural, coreografia de los ecosistemas la evolucion, el
movimiento de los astros, el nacimiento y muerte de las estrellas. La fisica tedrica
se ocupa de las causas ultimas de los fendémenos. Los seres humanos buscamos
relaciones causales entre distintos fendmenos y se goza cuando se encuentran leyes
con implicaciones encadenadas. “Todos deseamos en secreto que exista una teoria
ultima, , un conjunto general de leyes de las que se desprenda toda la verdad que nos
libre de la frustracion que nos provocan los hechos.” Por esta razoén la fisica a trae a
muchas personas que no son cientificos. Estas teorias que lo explican todo, tienen
reglas de simplicidad engafiosa a veces, para demostrarlas hacen falta elementos
cualitativos largos, dificiles y se necesita de un conocimiento de la historia de la
teoria fisica desde la 2° guerra mundial. Schodionger, Boro y Heisenberg son de la
década de 1920 y sus ideas solo pudieron ponerse a prueba con la poderosa
tecnologia informatica y electrénica, después con la purificacion del silicio y el
perfeccionamiento de los dispositivos del bombardeo de atomos. Debido a la guerra
fria, la tecnologia informatica, radares, la necesidad de cronometrar hizo que los
gobiernos incentivaran la investigacion para sus motivos practicos.

80 afios después de la formulacion de la Teoria fundamental, la comprobacion
experimental reiterada y detallada de las relaciones establecidas ha clausurado la
frontera del reduccionismo en el nivel de la vida cotidiana, esto es un
acontecimiento cultural que debate acerca del conocimiento. La verdadera frontera
“salvaje” puede estar a la vuelta de la esquina y hay que saber mirar.

La frontera se rige por leyes, que son lo contrario del mito, surgen de lo salvaje y
constituyen su esencia, en lugar de ser un medio que lo contiene. Se trata de una
codificacion de la forma en que suceden las cosas.

Las leyes importantes que conocemos son descubrimientos azarosos y no
deducciones. Compatibles con la vida cotidiana, sin embargo el descubrimiento de
esas regularidades es impredecible. El postulado del sentido comun sigue siendo
cierto incluso cuando la materia se somete a un analisis cuantitativo y mas detallado.
El conflicto logico entre una frontera abierta y un conjunto de leyes generales se
resuelve con el fendmeno de la “emergencia”, un principio fisico de organizacion.
Las sociedades humanas tienen reglas de organizacion que trascienden la dimensioén
del individuo. La esencia de las “obras™,' conformaciones, caracteres de la

' N de AC utilizo la palabra “obras” como resultado de operaciones de organizacién que se encuentran en
entes animados o inanimados, en el pensamiento o en cualquier sistema que esté en transformacion



cohesividad del agua, o la rigidez del acero (versiones primitivas de un paisaje
pintado) esta en su organizacion.

Los principios de organizacidon o sus “consecuencias” (“obras’) pueden ser leyes
que a su vez, estas pueden formar parte de organizaciones que den lugar a nuevas
leyes y asi sucesivamente. Por ejemplo las leyes del movimiento de los electrones
surgen de las leyes de la termodinamica y la quimica que a su vez dan origen a las
leyes de cristalizacion pilar para las leyes que gobiernan los fenémenos de la rigidez
y plasticidad, punto de origen para las leyes que se utilizan en ingenieria.

De este modo la naturaleza es una estructura jerarquica cuyos elementos son
independientes.

La tendencia de organizacion es tan fuerte que muchas veces es dificil entre
una ley fundamental y una derivada.

2- Convivir con la incertidumbre

La diferencia cultural entre la obsesion de los fisicos por la certidumbre y la de los
bidlogos por la incertidumbre se origina en la evolucion histérica de las dos
ciencias. La fisica y quimica se constituyeron como disciplinas junto a la ingenieria,
mientras que la biologia nacié de la agricultura y la medicina. Ambas reflejan las
diferencias que existen en la sociedad acerca de qué es real y qué no lo es.?

Los fisicos buscan la precision en la medicion aunque se sabe que puede haber
errores , pero esto puede tender a la aficion por el “bricolage”.’

El impulso de hacer mediciones con precision abre un mundo de significados, por
ejemplo podemos detectar que la longitud de un ladrillo no es la misma un dia que
otro. Cuando se consideran los factores ambientales, se observa que la diferencia de
longitud se debe a variaciones de temperatura que hacen que por ejemplo un ladrillo
se expanda y se contraiga ligeramente. Asi el ladrillo se convierte en un termometro.
No es trivial cuando la expansion térmica es el principio con el que se realizan los
termometros.

Una de las “cantidades universales™ es la velocidad de la luz, debido al interés por
medir la traslacion de la tierra mediante su efecto en la velocidad de propagacion de
la luz desde la perspectiva de un observador terrestre. Se puedo hacer mediante
espejos y los resultados hacian que se necesitara verificar la modificacion de la
velocidad de la luz introducida por el movimiento terrestre , lo cual no existia.
Einstein la encontré concluyendo que la velocidad de la luz es una constante

encadenada, hacia su organizacion. Por este motivo me parece importante destacar practicas de
meditacion que en base a Mandalas visuales o Mantras sonoros se puede llegar a una percepcion
organizando los sentidos para armonizarlos a todo lo que rodea esa percepcion multiple. Una pintura de
arte contemporaneo puede tener o no ese criterio y si no lo tiene el resultado es emotividad pura sin su
contemplaciéon simultanea.

2 (N de A.C) Podria hablarse aqui también de las diferencias de concepto acerca de la verdad filoséfica-
humanistica y la verdad cientifico que caracterizé una ruptura entre ciencia y arte.

* (N de A.C) Aca Laughlin hace referencia a distintos usos de distintos elementos para comprobar cosas
que se comprueban con mediciones diferentes, y tal vez se lo podria relacionar en nuestro tema , al uso
de distintos elementos , herramientas, mediciones, (que son los ordenadores de obras) relacionados con
distintas percepciones y un solo evento: la expresion creativa

4(N de A.C) Opuesto a “variables”



fundamental y que los cuerpos en movimiento deben aumenta su masa a medida que

se incrementa su velocidad.

“La existencia de este tipo de cantidades son el sostén de la fisica, pero

actualmente se considera que las teorias cientificas siempre tienen un

componente sujetivo que responde no solo a una tendencia de la época, sino

también a una codificacion de la realidad objetiva” a esta tendencia en la Fisica

contemporanea se la llama “posmodernista™ (Ej:Otto Bismark) a la que se le

oponen los “antiposmodernistas”(Ej:N. Koertge)

Es cierto que por medio de la precision, se pone en evidencia la falsedad, pero como

consecuencia la verdad y la tecnologia de las mediciones estan intimamente ligadas.

En realidad cuando hablamos de cantidades universales, nos referimos a los

experimentos con que se las mide

Paraddjicamente la existencia de estos experimentos altamente reproducibles nos

presenta dos formas incompatibles de pensar en lo fundamental: °

I- La exactitud revela caracteristicas de las unidades que conforman nuestro
mundo complejo e incierto.

2- La exactitud es un efecto colectivo que surge de un principio de organizacion.

Por ejemplo la razén de la sensibilidad al tamafio de una muestra gaseosa es que la
temperatura es una propiedad estadistica, para cuya determinacion se necesita una
muestra grande. Este dilema es falso, pero la idea colectiva es correcta. La precision
colectiva es un concepto dificil de entender para los que no se dedican a la ciencia.

Una explicacion simple de esto seria: El vacio del espacio no esta tan vacio, sino que
esta lleno de cosas. El movimiento que se produce cuando la materia lo atraviesa
modifica ligeramente las propiedades de la materia por ejemplo la refraccion.

Encontrar una explicacion a la uniformidad es un tema central de la fisica y objetivo de
la cosmologia inflacionaria, teoria sobre el origen del universo que es emergencista por
naturaleza.. El caracter constante de los espectros atobmicos tiene un origen colectivo en
este caso el universo propiamente dicho.

Un caso de colectivismo inmediato y problematico es la determinacion de la carga del
electron y la constante de Planck mediante mediciones macroscopicas. La carga del
electron es la unidad indivisible de la electricidad. La constante de Planck es la es la
expresion de la relacion universal entre el momento y la longitud de onda, caracteristica
de las propiedades de onda y de particula de la materia. Estos conceptos son
reduccionistas y su determinacion se realiza utilizando grandes maquinas que miden
propiedades de electrones individuales separados del atomo. El hecho que haya
errores intermedios en la medicion debido a impurezas, perturbaciones

> (N de A.C) No deja de ser un indicador de este cambio en la tendencia dentro de la ciencia cuando
“Posmoderno” es un término nacido en los ’60 desde el ambito de las teorias de la lingiiistica ,
psicologia y filosofia, acufiado por F. Lyotard, al que adhirieron M. Foucault, R. Barthes, Baudrillard,
entre otros, fue rapidamente adoptado por Bonito Oliva para las artes visuales , arquitectura, el disefio y
el arte en todas sus disciplinas. El desarrollo de Lyotard parte desde un analisis de las sociedades
informatizadas, la legitimacion e identidad con su planteo y su desaparicion. Las perspectivas
humanisticas y cientificas, la performatividad y la inestabilidad cientifica hasta la legitimacion
paradojal.

% (N de A.C) La exactitud revela / la exactitud es un efecto. Es decir brinda datos de elementos minimos
(unidades) pero a su vez determina una organizacion posible gracias a que es “colectiva”(concatenacion
de hechos y cruces de efectos) La posible “paradoja “ dualista en el acto creativo parte de un tema o una
fijacion sensible o estimulo dado que brinda un dato de percepcion determinado. Pero a su vez produce
“la obra” que resulta de distintas acciones manuales, herramientas, reacciones quimicas, comportamiento
de materiales, actitudes corporales, etc..



morfologias diversas y no les afecte, prueba la existencia de importantes principios
de organizacion. Esto tiene implicaciones problematicas, Asociar la medicion con la
exactitud y verdad, pero que un efecto colectivo pueda ser mas verdadero que las leyes
microscopicas por las que se rige.

Por ejemplo: la carga del electron solo tiene sentido en un sentido colectivo,
proporcionado por el vacio del espacio, que modifica la carga de los electrones y las
longitudes de onda de los 4&tomos, o por cierta materia que predomine sobre los efectos
del vacio..

Todas las constantes universales dependen del contexto. En la practica la diferencia
entre cantidades reduccionistas y emergencistas no existe en fisica; es una invencion
humana, como el género que le atribuimos a los objetos inanimados.

La certeza de la idea de la organizacion esta muy arraigada en los bidlogos, tienen una
visién de conjunto. Dicen que la incertidumbre microscopica no tiene importancia por
que los niveles superiores de organizacion se encargaran luego de crear las certezas.

En tanto que en la fisica no se ha superado el desacuerdo ideoldgico en cuanto al origen
y el significado de la certeza

3- Monte Newton

Las leyes de la naturaleza son el gobierno invisible de la tierra (Alfred A. Montapert)’.
En 1987 1. Newton establecio en sus “Principios matematicos” el fundamento cientifico
para la existencia de las leyes fisicas universales, cambiando la historia.

Dio un paso mas y encontrd relaciones matematicas simples que se aplicaban y en todos
los casos y permitian dar cuenta al mismo tiempo de fendmenos que a simple vista
parecerian no estar relacionados. Esto llegd a convertirse en la logica en que se apoya
todo nuestro mundo tecnologico. Los fendomenos estdn completamente determinados
por otros fenomenos que dependen de un conjunto de reglas basicas.. Los tunicos
fracasos de las leyes de movimiento de Newton han sido en el orden atdémico,
gobernado- en cambio- por los principios de la mecanica cuantica. Por ejemplo, el
hecho que Urano no se comportara de acuerdo con los principios newtonianos, llevé al
descubrimiento de Neptuno y mas tarde de Pluton.®

La légica pura es una superestructura que construimos sobre la facultad de
razonamiento basico analdgico, por lo tanto es falible. Por naturaleza.

Las respuestas a los misterios de la vida no estan en los fracasos de Newton. El
determinismo material fue mas problematico para el siglo XVII, cuando nace la fisica
que para quienes vivimos en el mundo de hoy.

(N de A.C) en 1996 hice una serie que se llamo sobre las leyes naturales”, esta muestra itinerante fue
subvencionada, auspiciada y avalada por una empresa, entidades publicas y gubernamentales. Fue la 1°
muestra de imagen digital itinerante del pais (Tucuman- Cérdoba- Buenos Aires). Imagenes impresas y
un video arte hablaban visualmente de cierta crueldad de la naturaleza imposible de controlar con las
leyes artificiales del ser humano, justamente por la misma “naturaleza” incontrolable que también tiene.
Nunca este concepto fue captado por criticos o artistas, y ahora entiendo que hasta para mi, explicarlo era
una obviedad, incluso “representarlo”, rescato de esa serie unos textos del video y un planteo acerca de la
infinitud de la repeticion de estas leyes. Su constancia. Los textos del video: Competir para ganar / Matar
para vivir / sobrevivir sinsentido/ Ritos para perpetuar /.... Y los textos acerca de los Fuertes y los
Débiles:

¥ Se conocieron las orbitas elipticas y su retorno gracias a Edmund Halley que utilizé la mecanica
newtoniana para predecir el regreso del cometa que lleva su nombre. La prediccion de Neptuno
correspondi6 a Adams y Leverier, mientras que su descubrimiento fue de Galle.



En 1633 Galileo Galilei fue enjuiciado por la Inquisicion por violar un edicto de 1616
que prohibia la difusién de la cosmologia copernicana. Galileo fue sentenciado de
hereje y obligado a retractarse que la tierra giraba alrededor del sol. Como todos los
cientificos era rebelde, dejo la universidad para seguir su propio deseo intelectual
midiendo todo ademas de pensar.

. En 1623 escribid en “El ensayador” “El libro de la naturaleza esta escrito en caracteres
matematicos”. Cuando escribia”Dialogo sobre los dos sistemas principales del mundo,
por una denuncia fue llevado a juicio y condenado a prision domiciliaria impidiéndole
la publicacion de sus escritos. Entre otras cosas atacaba a Aristdteles diciendo que los
objetos no requieren un agente externo para moverse, Sino que se mueven a una
velocidad constante en linea recta, salvo que actuen desde el exterior. Concibid la
velocidad como un vector, una cantidad con magnitud y direccion.. Invento la nocion de
inercia, la resistencia de un cuerpo a los cambios de movimiento, descubridé que el
agente que altera el movimiento es la fuerza, que cambia la velocidad de un momento a
otro de modo que la velocidad de un cuerpo dentro de dos segundos es igual a la
velocidad actual mas un pequeio incremento que depende de la magnitud de la fuerza.
Sin embargo Newton se lleva “la mejor parte” del mérito por haber inventado la fisica
moderna por que encontrd la forma de convertir todas esas ideas en un todo unificado
por la matematica.

Newton nace cuando muere Galileo, es su seguidor y de Kepler. Cuando la peste
bubonica aparece en Inglaterra en los tltimos afios del XVII, recluido y con mucho
tiempo libre inventa el célculo infinitesimal, paso importantisimo para explicar las
observaciones de Kepler sobre las orbitas planetarias.

Gracias a la notacion de calculo Newton pudo escribir las leyes de movimiento de
Galileo como ecuaciones simples y precisa, con cuya resoluciéon obtuvo descripciones
exactas. Con la matematica y su supuesto que la fuerza de gravedad se debilita en cierto
modo con la distancia, Newton prob6 que las observaciones de Kepler se deducian de
las leyes de Galileo y no eran fenomenos distintos. Partié de la extrema precision de
Kepler para afirmar que las leyes de Galileo eran correctas. Galileo paso por alto a las
leyes Kepler descubiertas en su misma época considerando que la gravitacion universal
estaba “oculta”.

Creemos en la teoria fisica universal no por que tiene que ser cierta sino por que
un conjunto de experimentos de una precision indiscutible no nos deja otra opcion.
Hay una analogia con las corrientes del budismo Theravada Mahayana: en el
budismo Theravada las ensefianzas son conservadoras en atencion a los maestros
historicos. En el budismo Mahayana o “el Gran Camino” se estudian las
ensefianzas con todas sus implicaciones.

Una constante universal es una medida que resulta siempre la misma, una ley
fisica es una relacion entre medidas que resulta siempre la misma.

En el caso da estas leyes hablamos de ecuaciones exactas en lugar de valores exactos
pero el concepto es el mismo. Importa la exactitud. Al igual que la s mediciones
universales, las leyes se clasifican como microscdpicas o macroscopicas (colectivas)
segun su origen pero ambas se describen con el adjetivo Fundamental. Como ocurre con
las constantes la distincion entre las dos clases de leyes desaparece cuando se analizan
los hechos experimentales.

Debido al aumento de la lista de aciertos en las predicciones hechas con leyes de
Newton con los afios se usé de manera especulativa y prudente como una estrategia en
presuponer que las leyes newtonianas eran verdaderas en circunstancias en las que no
era posible la verificacion directa.



En la teoria cinética de los gases se presupone que éstos estan compuestos por atomos
que obedecen a las leyes de Newton, e impulsados por fuerzas de repulsion de corta
distancia, chocan y hacen carambolas como las bolas de billar. Luego se sostiene que
los 4&tomos imaginados tienen una fuerte tendencia a agruparse de manera azarosa como
consecuencia de las colisiones entre ellos, esa tendencia se llama “Principio del caos” y
constituye la causa de la imprevisibilidad de las condiciones climaticas.

Esa nube caotica de las bolas de billar emula la conducta de los gases diluidos y obliga a
introducir correcciones a la ley de los gases ideales a medida que aumenta la
densidad del gas como producto de las fuerzas interatomicas. Por eso decimos que
la “teoria cinética” explica la ley de los gases ideales, por que da cuenta del
origen de esa ley.

A principios del XX se descubrié que las moléculas, los atomos y las particulas
subatomicas responden a las leyes de la mecanica cuantica, muy distintas a las
newtonianas que los cientificos tuvieron que términos nuevos para ponerlas en
palabras.

Si se proyecta un rayo de helio en unan superficie perfectamente solida desde el
punto de vista atémico, los Atomos del rayo no rebotan en todas direcciones como
indican las leyes de Newton, sino que difractan y producen un arco iris. Los
atomos no son bolas de billar sino ondas y sus particulas también se unen para
formar atomos como las olas del mar se unen para formar la marea.

De aqui se desprende que las leyes de Newton no son fundamentales sino emergentes
pues son una consecuencia de la agregacion de materia cudntica que forma fluidos y
solidos macroscopicos, fendémeno colectivo o de organizacién. Fueron las primeras
leyes que se descubrieron, trajeron la revolucion tecnoldgica y son los mds exacto y
verdadero que conocemos en fisica, pero se reducen a nada cuando las observamos de
cerca.

El requisito que las leyes de Newton emerjan en el limite con lo macroscopico se
denomina principio de correspondencia, aun no se imponia la mecanica cuéntica y
funciond momo un limite para entender el significado de la medicidon cuantica.

Las ideas ideoldgicas sobre la indeterminacidn cuantica son erréneas y son un producto
inesperado en este proceso. El principio de correspondencia, no obstante es imposible
de verificar por métodos matematicos.

La conducta de los superconductores nos revela que la realidad de la vida cotidiana
es un fenomeno colectivo de organizacion.

4- Agua, hielo y vapor

La ley es la determinacion de cierto orden.
Aristoteles

Las Fases de la materia- estados solido, liquido y gaseoso son fendmenos de
organizacion sorprendente si se piensa que forman parte de nuestra vida diaria’.

? (N de A.A.C) y nuestro propio cuerpo?



Si falla la organizacion de un solido cristalino- ordenacion espacial de los atomos en
una red- se perderia la rigidez, por que no existe ningun recurso fisico que la sostenga.
La propiedad que valoramos en los dos casos es el orden,

Un fenomeno sencillo y universal que se repite con regularidad no puede ser demasiado
sensible a los detalles microscopicos. Un fendmeno exacto como la rigidez no puede
depender de ningun detalle. El agua es un caso problematico, se han identificado hasta
ahora 11 fases cristalinas en el hielo del agua comun.

Las fases de la materia son fendmenos emergentes y constituyen un aprueba
contundente de que en la naturaleza las escalas estan bien separadas, las leyes
microscopicas pueden ser verdaderas, y al mismo tiempo irrelevantes a nivel
microscopico o por que lo que medimos es insensible o por que lo es demasiado., las
dos situaciones pueden ocurrir simultineamente, por eso es dificil de predecir qué fase
cristalina adoptara el hielo a una determinada presion. Las fases de la materia también
tienen que ver con la organizacion, la evidencia es compleja e indirecta e imposible de
separarla de la teoria por que el esclavon logico que vincula los principios
fundamentales con las conclusiones es endeble.

Los soélidos cristalinos son redes de con tendencia a desviar los rayos X en angulos
especificos, fendmeno que s inexistente en los liquidos y en los gases.

Los sistemas con un nimero pequeio de atomos responden a leyes deterministas de la
cinematica y a nada mas.

Las leyes elementales tienen en principio la capacidad de generar fases o transiciones de
fase como fendmenos de organizacion.

Las leyes microscopicas '“son verdaderas y existe la posibilidad de que intervengan en
la formacion de fases, entonces podriamos asegurar que son la causa aunque no
podemos probarlo en forma deductiva.

“Desde una perspectiva prdactica, no hay mucha diferencia entre una ley emergente y
un milagro, pero desde el punto de vista filosdfico, la diferencia es abismal”

El tema de las fases de la materia sienta un precedente, la prueba de que todo
depende de la organizacion"'

Las leyes elementales tienen en principio la capacidad de generar fase o transiciones de
fase como fendmeno de organizacion.

La fase liquida y la fase metalica tienen sus versiones particulares a bajas temperaturas:
la superfluidez y la superconductividad en las que la exactitud del comportamiento de la
materia es aun mas sorprendente.

En la vida cotidiana hay muchos ejemplos de exactitud generada por las fases de la
materia.

El modelo mas sencillo de exactitud emergente, es la regularidad de las redes
cristalinas, responsable de la rigidez de los so6lidos. Este grado de perfeccion se pudo
comprobar cuando se desarroll6 la técnica de difraccion de rayos X.'>- la perfeccion del
orden se infiere de la exactitud de la desviaciéon de los rayos X" .

(N de AAC) es decir que leyes microscOpicas son quimicas. Hasta en la biofisica.

"' (N de AAC) Podrimos relacionar este concepto tanto en la existencia de fendmenos, objetos como
desarrollo de un evento o la construccion de algo que siempre va a depender de la organizacion . El acto
creativo es organizacion. Por eso la comparacion mensurable de un tipo de organizacion grafica como el
Mandala y la organizacion dual de un dibujo es probable.

12 En 1965, Robert Hooke observo que los cristales podian ser empaquetamientos de “globulos” idénticos
de materia. (N de AAC: como sucede en los fractales de los cristales que son iguales a los Mandalas. La
simetria diferenciada de la aleatoriedad

B(N de AAC) Esta perfeccion de forma en tanto rigida, me recuerda el disefio de los Mandalas y los
cristales de agua. Sin dejar de lado el valor mistico del Mandala = orden espiritual. En sonido esta
organizacion mistica se llama Mantra)



En las estructuras cristalinas, lo mas asombroso es que el orden se mantiene constante
aunque aumente la temperatura.'

Un estado colectivo de materia se detecta sin ambigiiedad en comportamientos que son
exactos en muestras grandes, pero inexactos o inexistentes en muestras pequefas, una
transicion abrupta entre fases es un signo de que el fendmeno se relaciona con la
organizacion. Sin embargo la transicion en si misma es solo un sintoma, lo
importante es la exactitud emergente que la necesita

La fusion y sublimacion del hielo son un signo de pérdida del ordenamiento cristalino y
de la adquisicién de un grupo de comportamientos que en su conjunto constituyen la
hidrodinamica.. Los principios de la hidrodinamica no son sensibles a los detalles, por
ejemplo cuando los buzos pueden hablarse en el momento que en la mezcla del tanque
el nitrégeno se cambia por helio.

Fases exoticas como estas, supersolidos y otras sirven para demostrar que los sélidos,
los liquidos y los gases son casos especiales de algo mas general. La propiedad exacta
que permite distinguir el estado liquido del agua del gaseoso es algo mucho mas sutil: la
interfase entre ambos. El fenomeno emergente que distingue esos estados, no es el
orden sino la superficie, esa superficie y las leyes que rigen su movimiento se vuelven
mas definidas cuando aumentan la distancia y el tiempo de medicion, y a la inversa.,
Este es el fendmeno que ocasiona las nubes, la lluvia y la violencia del mar.

Lo mas importante de la organizacion de las fases de la materia es que es la
responsable de la existencia de los objetos

La superfluidez y la superconductividad son las versiones fluidas de la rigidez cristalina
ideal. No es algo evidente por que parecen fendmenos cudnticos sin analogos en el
mundo newtoniano. El orden de los superfluidos es simple (aunque exotico).

El hecho que la rigidez de los superfluitos comparta propiedades con la rigidez
cristalina permite establecer analogias entre ambos estados.

La ruptura de la simetria se podria explicar de manera colectiva y espontanea: la materia
adquiere una propiedad o una preferencia que no esta presente en las leyes que la rigen,
por ejemplo los d&tomos ordenados en un cristal con determinada ubicacion aunque antes
de la formacion del cristal un hubiera ninguna preferencia de lugar.

Cuando una muestra de hierro adquiere propiedades magnéticas, el propio
magnetismo selecciona espontineamente una direccion. Esto demuestra que los
principios de organizacion otorgan a la materia una mente propia y le permiten
tomar decisiones al “azar”, partiendo de condiciones iniciales o de factores
externos que en otros contextos serian irrelevantes. Cuando se ha tomado la
decision, se vuelve REAL y el azar deja de actuar. La ruptura de la simetria es un
ejemplo sencillo y convincente de como la naturaleza se complejiza por si misma a
pesar de responder a leyes simples.

La existencia de fases y trancisiones entre fases demuestra que la examinacion
newtoniana no alcanza. La organizacion es capaz de generar leyes y no a la inversa,
y las leyes subyacentes no son errdneas sino irrelevantes e impotentes ante el
principio de organizacion.

14 . . . oge e
un atomo dado se mueve y en determinado momento se aparta ligeramente de su sitio ideal en la red:
ese es el significado fisico del calor

5 (N de AAC) Como el ordenamiento para la creatividad - crear: dar origen = existencia = realidad



5- El gato de Schrodinger

La mecanica quantica es el conjunto de leyes deterministas que rigen el movimiento de
las unidades pequenas de la materia: las moléculas, los atomos y las particulas
subatomicas que la forman. Sus base teoricas fueron establecidas en la década del *20
para explicar ciertas observaciones experimentales desconcertantes y dificiles de
interpretar con los pardmetros de la mecénica newtoniana, por ejemplo el hecho de que
los atomos gaseosos emiten luz con longitudes de onda definida, la tendencia de los
cuerpos calientes a irradiar un color que aumenta intensidad con la temperatura, y las
leyes de los enlaces quimicos y la radioactividad. El aspecto mas “alucinante” es que la
mecanica cudntica combina el determinismo newtoniano con la indeterminacion
probabilistica que depende de las circunstancias particulares en las que se observan los
fenomenos. La esencia consiste en afirmar que al tomar mediciones se perturba la
evolucion determinista del tiempo. El hecho de que considerando un principio dado se
obtengan resultados experimentales inciertos es interesante e importante a la vez.

Edwin Schodinger, que aportdé mucho a la teoria cuantica interpretd el absurdo de la
paradoja del observador inherente a la teoria y la ejemplifico ir6nicamente con un
experimento imaginario conocido como “el gato de Schodinger™:

Un gato encerrado en una caja

Un tnico atomo radioactivo

Un contador Geiger (un tubo de gas conectado a un amplificador)

Una ampolla de cianuro

Un cubo con acido

El contenido de la ampolla cae en el cubo de acido cada vez que el contador Geiger
detecta la emision de particulas radioactivas.

El dispositivo tiene la funcion que el gato muera cuando se emita radioactividad.

Segn los principios deterministas de la mecénica cuantica, una cantidad — finita-
valorada por una funcidon de onda sale del atomo de a poco, otra cantidad finita se
mantiene dentro del 4&tomo.

El significado fisico de la cantidad que el &tomo conserva es la probabilidad de que este
no se haya desprendido de su radioactividad en el momento de realizar la medicion con
el contador Geiger, o al abrir la caja para ver como esté el gato.

Hasta abrir la caja (modificar la medicidn), la probabilidad de que este vivo o muerto es
la misma.

En esta paradoja algo queda sin explicar, y esa idea faltante en las mediciones
cuantica es La Emergencia, en particular el principio de ruptura de la simetria que
se requiere para que la maquinaria tenga sentido, pero en la ciencia la revelacion
no se alcanza encontrando caminos para creer en cosas que no tienen sentido, sino
detectando fenomenos que no se entienden y realizando experimentos para
comprenderlos mejor.

El problema radica en la indeterminacién y para que realmente funcione la medicion
tendria que haber mayor cantidad de atomos, sino el Geiger no funcionaria, que
también deberia ser grande, reconociendo que el tamafo es un factor importante se
resolveria el misterio: todos los detectores cuanticos estan formados por sélidos, y por
lo tanto se valen de la ruptura de la simetria propia de los sélidos que ocurre cuando el
tamafio es considerable. Segin la definicion convencional de la Observacion, el
fenomeno observado no debe modificarse por el acto de observarlo, para que esto no



ocurra, deberia suceder que las distintas particulas cudnticas del experimento
cooperasen y se transformen en un objeto clasico regido por las leyes newtonianas. Pero
en el nivel de la desintegracion del atomo es otra situacion pues el sistema se ve
afectado por el acto de observar. El aparato funciona transformando una senal cuantica
en una clasica por medio de la emergencia de los objetos.

Uno de los motivos por el cual la ruptura de la simetria es dificil de deducir de las leyes
de la mecanica cuantica es que el mundo esta configurado como una marafa de cosas
entrelazadas.

La funcién de onda de un sistema de comportamiento cudntico es parecida, las distintas
posiciones y orientacion de particulas se convierten en un numero. El estado de un
sistemas cuantico se define por esa formula. A su vez en mecénica cuantica el
movimiento determinista es la evolucion logica y sistematica de la ecuacion en funcion
del tiempo. El entrelazamiento es la interdependencia implicita en cada formula. Esto
facil de entender pero casi imposible de creer. El entrelazamiento cuantico carece de
relevancia para el experimento, los amplificadores son puentes entre el mundo cuantico
y el clasico.

Sin embargo el problema ideal de la mecéanica cudntica es tan manejable que todo el
sistema — atomo mas detector- tiene solucion sin necesidad de postular indeterminacion
alguna.

Todo esto se debe a que por ejemplo al concepto de la muerte del gato de Schrédinger
es un concepto Emergente. La naturaleza emergente del principio que utilizan los
amplificadores cuanticos les confiere ciertas propiedades universales aunque con el
famosos “ruido cudntico” (error cudntico), es decir que hay una relaciéon fundamental
entre sensibilidad y ruido. La expresion abstracta de tal situacion es el principio de
incertidumbre de Heisenberg, equivalente al lapiz apoyado en la punta que tarda cuanto
maximo 5 segundos en caer.

La materia de la mecanica quantica consiste en ondas de nada, la llamamos dualidad
onda-particula, la idea que las particulas son objetos newtonianos que a veces generan
interferencia, difractan rayos y demas como si fuesen ondas. Pero la dualidad no existe,
la nocion newtoniana de que la posicién y la velocidad caracterizan un objeto es
incorrecta, es necesario entonces reemplazarla por otra cosa a la que denominamos
funcion de onda, una abstraccién que expresa pequeiias variaciones de presion que se
producen en el aire cuando es atravesado por el sonido, pero que es una onda? (aqui esta
uno de los problemas que se crea al utilizar una palabra comun para definir un
fenomeno inusual).

En el uso comun, onda es un movimiento colectivo de algo, como la superficie del
océano. No tiene sentido que una onda convencional exista fuera del contexto del objeto
que la genera. En fisica en cambio hay una alarga tradicion que consiste en no hacer
distincion en cosas no observables y cosas inexistentes. Por eso aunque la luz se
comporte como si fuese una onda emitida por una determinada sustancia, no hay
evidencia de la existencia de esta sustancia entonces decimos que es inexistente., por
razones similares aceptamos que el medio en que se mueve cuando se propagan las
ondas de la mecanica cuantica es inexistente.

Las ondas cuanticas son materia y no solo eso, tienen aspectos medibles en forma
incompatible con las vibraciones de una sustancia. Son otra cosa.

Por este motivo las “interpretaciones van mas alld de lo cominmente comprensible.



6- L.a computadora cuantica

En el nivel superior son herramientas de almacenamiento de datos, un nivel mas bajo
esta el procesador, mas abajo los microchips de silicio con redes de cables y
transistores, mas abajo estd la red ordenada de 4&tomos de silicio a través de los cuales se
mueven los electrones y los huecos que éstos dejan. La computadora funciona como
cualquier otra moviendo materia de un lugar a otro. Es muy sencillo provocar
movimiento a través de electrones a velocidades muy altas, o por ejemplo la alineacion
de cristal liquido en los pixeles que muestra el monitor. Una diferencia con cualquier
maquina es la facilidad con que pueden modificarse sus enlaces mecanicos. El proceso
de modificaciéon se llama programacion: construye enlaces mecanicos complejos entre
partes simples. La computacion estd fundada en una enorme piramide funcional.

El transistor es un ecualizador, percibe el movimiento de los electrones en un cable y
genera un movimiento de electrones en otro cable, la magnitud del 2° movimiento es
igual al 1°, aunque sea este muy pequeno. Esto es lo que hace que las computadoras
funciones con el principio del todo o nada: los cables no se activan a medias.. Las
senales son newtonianas, el misterio de las computadoras no estd en los detalles
microscopicos sino en la naturaleza emergente de sus funciones.

En el nivel de los transistores las computadoras dependen de la idea de certeza absoluta
en las mediciones, correcto o incorrecto. Los transistores no solo son dispositivos
newtonianos sino que ademds crean newtonianidad cuando producen movimiento
electronico de gran envergadura, en el cual se genera una gran cantidad de calor. La
generacion de calor garantiza la fiabilidad del sistema. La pequefia modificacion del
disefo del transmisor hacen posible el disefio de la computadora . Uno consiste tener
dos cables de entrada y hacer que este activo si el cable de entrada esta inactivo. La otra
implica una negacion es decir que el transistor estard activo si el cable de entrada esta
inactivo y viceversa. Esto implica una légica y es la base conceptual de los circuitos de
las computadoras que tienen “una red logica enorme y un reloj, una pequena porcion del
circuito que conecta y desconecta un cable con una frecuencia regular. El reloj de las
PC es muy veloz, “late” a mil millones de veces por segundo”.

La computadora “quantica”, es una nueva clase de hardware que podria utilizar el
entrelazamiento de la funcién de onda cuantica para resolver algoritmos que las PC
actuales son incapaces de calcular. Esta forma de calculo implica una generacion
enorme de numeros primos y la factorizacion rapida de otros nimeros enormes. El
problema es que estas computadoras cudnticas producen indeterminacidon cuéntica. Pero
la base fisica de la fiabilidad computacional es la newtonialidad emergente. Si se
quisieran corregir errores en la Computacionalidad cuantica seria imposible por que la
base fisica es inexistente. La verdadera computadora cuantica utiliza silicio
(semiconductor) en el que cada atomo se rodea de 4 atomos y tiene 4 electrones
disponibles para usar en enlaces quimicos. Los enlaces quimicos del silicio son débiles
y se rompen con facilidad.. Una vez que se libera de su enlace, el electron se mueve
libremente, igual que el hueco que deja. La rectificacion y la amplificacion de los
dispositivos semiconductores se relacionan con la manipulacion de esos huecos y
electrones libres mediante modificaciones quimicas y cables adosados. La mecanica
cuantica que nos interesa es la que rige las reglas de las uniones quimicas y el
desplazamiento de los huecos y electrones libres.

“.. Como en cada hueco falta un electrén , la carga eléctrica es opuesta a la de los
electrones. Cuando los ingenieros hablan de un electron o un hueco, en realidad se
refieren a uno de esos movimientos colectivos complejos y no a una particula aislada.
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el espectro de las impurezas no solo es analogo a las de un 4tomo sino que es
indistinguible en términos fisicos del de un atomo, salvo por la especificidad de las
longitudes de onda de la luz emitida”

La naturaleza cuantica de los electrones y los huecos impondria una limitacion
fundamental a la ley de Moore, la importante observacion del fundador de Intel, Gordon
Moore de que el nimero de transistores de una determinada zona del silicio tiende a
duplicarse cada 18 meses.

En la actualidad se inici6 una carrera incesante para lograr densidades cada vez
mayores. Los fabricantes de chips deben resolver problemas cada vez mas serios
causados por la generacion de calor y los limites al tamafio impuestos por la litografia
optica.

. Dentro de diez afios, los transistores seran tan pequefios que sus dimensiones seran
cuanticas y entonces se amplificaran los errores.

“..Quienes se dedican a disciplinas relacionadas con la tecnologia tienen la obligacion
de saber codificar”.

7-_Vino Klitzing

Von Klitzing descubrié que la estabilidad se mantenia cuando se pasaba de una
intensidad a otra, de un dia a otro y de una muestra a otra, con un margen de error de un
aparte de un millon. El advirti6 que el cuanto de la resistencia de Hall era una
combinacion de constantes fundamentales que consideramos componentes basicos del
universo: el cuanto invisible de la carga eléctrica e, la constante de Plank A, y la
velocidad de la luz c.

Con el trabajo teorico realizado después del descubrimiento de Von Klitzing, hoy
sabemos que la imperfeccion tiene el efecto contrario, es la causa de la perfeccion de las
mediciones.

Este descubrimiento fue un hito que marco un momento definitorio en el pasaje de la
era del reduccionismo a la era del emergentismo. Este pasaje de ha denominado
“transicion de la era de la fisica a la era de la biologia”, aunque esta denominacion no es
correcta.

8- Resolvi el problema durante la cena

El comportamiento de los metales es un fendmeno emergente, de organizacion.

Si los atomos no se movieran, no habria superconductividad. Pero en los metales los
atomos siempre se mueven. El mar de electrones es sumamente inestable, por lo que
serd superconductor a y temperaturas muy bajas



El rasgo clave del estado superconductor que predice la teoria es algo denominado vacio
energético. Este se describe en términos matematicos.

El experimento para me3dir el vacio consiste en separar dos semiconductores con una
delgada capa aislante. Asi sin necesidad de ningin voltaje ocurre un flujo de una
pequefia corriente eléctrica, para obtener mayor corriente hace falta superar el umbral
del voltaje. Si se calienta el aparato por encima de un valor critico, la
superconductividad desaparece, se forma nuevamente el mar de electrones, cesa el flujo
de la supercorriente y la corriente convencional fluye de inmediato cuando se aplica un
voltaje.

Bob Schrieffer fue quien hal6 la clave en relacion con el vacio energético, se le ocurrio
la idea durante un viaje de metro en N-Y.

La teoria de la superconductividad es falsable y elegante. Cuenta que pasé toda la tarde
para darle forma a la idea, recién a la noche logré escribir la formula. Esto demuestra
que la fisica tedrica se pareced mas al arte que a la ingenieria, y por €so no siempre
pueden crearse sus productos a pedido. La idea fisica es anterior a la matematica, y la
escritura de una ecuacion simple es comparable a la de un poema o a la letra de una
cancion.

La superconductividad no es demasiado dificil, de entender. Es el primer caso con que
los fisicos nos encontramos en el que el truco matematico es tan obvio que no se
sostiene. De ahi que la idea de Schrieffer sea una joya intelectual, logrd trascender su
formacion como fisico y llegar al fondo de las cosa. La creencia erronea de que la
superconductividad era un problema tecnolégico fue la razén por la que nadie habia
encontrado la solucion.

Las leyes microscopicas de la mecanica cuantica requieren que el estado de un sistema
sea unico.

Las historias de los sistemas grandes difieren de las de los sistemas pequefios en que
describen fendmenos colectivos sin detenerse en los detalles sin importancia. El efecto
emulado en la teoria de la superconductividad es algo similar: la tendencia de los
electrones a actuar en conjunto y trasladarse como un unico cuerpo gigante, igual que
los atomos en una red cristalina. En verdad no hay diferencia entre lo que ocurre en la
superconductividad y lo que sucede en la cristalizacion, salvo que el primer fendmeno
es mas dificil de describir si se oblitera la descripcion no cudntica obvia en momentos
clave.

Los superconductores presentan comportamientos exactos y esto se debe a la
multiplicidad emergente de estados fundamentales de Schrieffer. El mas famoso de
estos comportamientos es el efecto Meissner, la levitacion espontanea de una pieza
pequefia de un superconductor situada sobre un iman.

El debate sobre la teoria de la superconductividad fue muy largo por que el nudo de la
cuestion era conceptual. La teoria fue aceptada gracias a los “detalles espectroscopicos”
que explicaban la capacidad calorifica (que Bardeen resolvido durante la cena), el
coeficiente de transmision de calor, el valor energético, la relacion entre ese vacio y la
temperatura de transicion de la superconductividad, la variacion de esa temperatura con
la masa de los is6topos, las variaciones en la velocidad de I sonido durante la transicion,
etc. La maquinaria de la ciencia no opera con conceptos sino con hechos y tecnologia.
Asi la teoria de Bardeen, Cooper y Schrieffer se incorpor6 en el cuerpo de la ciencia
como una tecnologia computacional y no como un concepto.

La falla estaba en el mar de electrones en el que se basaba: los materiales en cuestion no
tenian mar de electrones.



La parte humana de la superconductividad a altas temperaturas es compleja, como suele
ocurrir cuando las ideologias colapsan. La matematica de la teoria de Bardeen Cooper y
Schrieffer no era importante en si misma sino que era un medio para demostrar la
existencia y la naturaleza de un orden novedoso.

9- La familia nuclear

En la década de 1930 se descubri6 que la radioactividad tenia mucho en comun con la
quimica, salvo por la escala en la que operaba.

(Un estudio reciente del Instituto Brookings revela que a partir de 1940 el costo del armamento nuclear
excede los 5 billones de USA. Los costos de “apoyar” la ciencia son mas dificiles de calcular debido a la
ambigiiedad del significado de “apoyar”. Las partidas de presupuesto del Departamento de energia del
2002 ascendieron a700 millones de USA para investigacion en Fisica de particulas y 300 millones de
USA para fisica nuclear y 300 millones para fusion).

Los procesos obedecen a las mismas leyes de la mecanica cuédntica que se observan en
la quimica. La tnica diferencia fundamental es la complejidad de las fuerzas entre las
distintas particulas del nucleo. En Quimica no hay mas que la fuerza electronica
elemental pero en los nticleos hay fuerzas que escapan a las descripciones sencillas: son
las que se han dado en llamar: Fuerza nuclear.

La violencia es una caracteristica muy comun en fisica nuclear, porque las fuerzas que
actian entre protones y neutrones son enormes.

Uno de los pocos efectos delicados de la fisica nuclear es la fision térmica del uranio.
Cuando se 1nicia la reaccion, los neutrones se mueven a una velocidad del mismo orden
de la que adopta una molécula de aire, y luego la energia de la particula se amplifica por
un factor de cien millones. Esa propiedad particular del uranio posibilita el
funcionamiento de los reactores nucleares que utilizan agua como moderador.

La antimateria es uno de esos fendémenos naturales cuya rareza es tal que no podria ser
escrito por un escritor de libros de ciencia-ficcion. Es la copia exacta de la materia, pero
las cargas eléctricas son inversas, de modo que puede reaccionar con la materia y
generar una explosion catastrofica.

La existencia de la antimateria y sus propiedades son sumamente importantes para el
conocimiento de la naturaleza del universo. En la década de 1920 se descubrid que era
imposible describir el comportamiento de una particula aislada a baja y alta velocidad
con ecuaciones cuanticas de movimiento. La solucion consistid en considerar el espacio
como un sistema de diversas particulas similares a una roca comun.

El hueco se mueve y se comporta como un electrén extra en el silicio, salvo porque
tiene carga eléctrica positiva.

En fisica, la semejanza entre el vacio del espacio y las fases de la materia a bajas
temperaturas ha adquirido dimensiones de leyenda. Nos acostumbramos al uso de
terminologias paralelas e intercambiables para la materia y el espacio. Entonces, en
lugar de referirnos a fase de la materia, hablamos de vacio. No decimos “particula” sino
“excitacion”. No decimos “movimientos colectivos” sino “cuasiparticulas”.



Junto con el de los electrones y los huecos, el caso més sencillo de emergencia de
particulas en rocas es la cuantizacion del sonido. El sonido es la vibracion de materia
elastica, el aire, por ejemplo, pero también de materia solida, como una pared. Desde el
punto de vista cuantico, el so6lido es mas interesante porque el sonido sigue
verificindose aun a temperaturas muy bajas. A esas temperaturas, el sonido es
particulado. La cuantizacion del sonido es un rasgo universal del estado cristalino. Las
particulas siempre aparecen cuando la materia presenta ruptura espontanea de la
simetria.

Las propiedades cuanticas del sonido son idénticas a las de la luz, a pesar de que, a
diferencia de ésta, el sonido es producto del movimiento colectivo de la materia
elastica.

Un aspecto del vacio es la gran simplicidad de las descripciones de la teoria cudntica de
campos, algo inusual. Otro es el de la jerarquizacion de escalas, la tendencia de los
fenomenos a la subordinacion secuencial a medida que se incrementan la distancia y le
tiempo. <se supone que el vacio , al pasar de una temperatura muy alta a una baja,
atraviesa etapas llamadas transiciones de unificacion, en las que las fueras de la
naturaleza se desprenden en forma secuencial de su antecesora fundamental. El vacio es
una fase de la materia. Asi y todo, los fisicos se refieren a la teoria de campos. No
hablan de fases sino de de ruptura de la simetria, y en vez de tratar transiciones de la
fase, intentamos explicar la unificacion de fuerzas. La confusion es ideologica.

A veces los humanos llegamos muy lejos para poder ver el mundo como creemos que
deberia ser, incluso cuando la evidencia muestra lo contrario.

10- La estructura del Espacio tiempo

La teoria de la relatividad formulada por Albert Einstein es algo que todos hemos oido
hablar pero que pocos entienden. La version original de la relatividad, denominada
teoria especial es una ley bastante sencilla, pues no es una ecuacién de movimiento sino
una propiedad de esa ecuacion, una simetria.

La simetria es un concepto importante en fisica. Un ejemplo es la redondez, la cual es
una propiedad especial que permite distinguir las bolas de billar de otros objetos rigidos
de formas arbitrarias y que se revela en la simplicidad y regularidad poco comunes de
su movimiento. La simetria de la relatividad tiene que ver con el movimiento.

La relatividad no fue un invento sino un descubrimiento. En cambio, la teoria de la
gravedad de Einstein si fue un invento. La prediccion mas importante de esta teoria es
que el espacio es en si dindmico.

Es una gran ironia que la teoria general de la relatividad de Einstein se reduzca a una
conceptualizacion del espacio como un medio cuando la premisa inicial era que no
existiese ese medio. La idea de que el espacio podria ser una sustancia material es muy
antigua. Los estoicos la llamaban “eter”. En rigor de verdad, la teoria de la relatividad
no afirma ni niega la existencia de materia en los huecos del universo; se limita a
sostener que esa materia, cualquiera que sea, tiene la propiedad de la simetria relativa.
Resulta que sea materia existe. En la misma época en que la teoria de la relatividad
comenzd a ser aceptada, los estudios de radioactividad empezaron a mostrar que el
vacio del espacio tenia una estructura espectroscopica similar a la de los sélidos y los



fluidos cuanticos ordinarios. El espacio se parece mas al vidrio de una ventana que a la
vacuidad ideal de Newton: estd lleno de “cosas” que normalmente son transparentes
pero que pueden hacerse visibles si se golpea con la fuerza suficiente para desprender
una parte.

La conclusion de que el vacio es en realidad un medio empezd por el principio de
equivalencias segun el cual todos los objetos estan bajo el influjo de la fuerza de
gravedad en la misma medida, mas alld de su masa. Einstein infiri6 que la fuerza de
gravedad era ficticia por naturaleza, pues podia desactivarse si se permitia la caida libre
del observador y su entorno. El efecto de la cercania de un objeto con su mas no era la

creacion de fuerzas gravitacionales sino la convergencia de las trayectorias de caida
libre.

“Si dejaramos caer a unos astronautas en linea recta hacia la Tierra (un experimento bastante poco feliz,
por cierto), éstos podrian creer que estan en lo profundo del espacio, pero al poco tiempo advertirian que
los objetos que se desplazan a su alrededor se acercan lentamente. Eso se debe a que todas las
trsayectorias de caida libre se dirigen al centro de la Tierra, donde tarde o temprano se encontraran”.

Las trayectorias en caida libre son ejes de longitud de una superficie de mayores
dimensiones y la gravedad ocurre porque las grandes masas estiran esa superficie y la
obligan a curvarse.

Ecuaciones de campo: se refieren a la relacion entre masa y curvatura. Relaciones entre
la tension- energia y la curvatura del espacio — tiempo en cuatro dimensiones.

La prediccion de que, ademés de estirarse, el espacio puede ondularse es una
consecuencia de que el fendmeno responde a la relatividad, a una simetria de
movimiento. En esencia, también es lo mismo que la propagacion de la superficie de la
Tierra de una onda sismica producida por un terremoto.

En el ropero de la relatividad general se esconde un muerto espantoso: la constante
cosmoldgica. Se trata de una correccion hecha a las ecuaciones de campo de Einstein
que es compatible con la relatividad y tiene el significado fisico de una densidad de
masa uniforme en el éter relativo.

En centro de los debates de la validez de la relatividad est la idea de que la simetria de
la relatividad es distinta de todas las otras simetrias porque es absoluta. Pese a su lugar
encumbrado dentro de la disiciplina, la idea de la simetria absoluta no tiene ningun
sentido. Las simetrias son consecuencia de los objetos, no su causa.

La observacion de que el vacio del espacio no contiene nada no es en absoluto
inocente. Constituye evidencia incontestable de que los fendmenos de la luz y la
gravedad estan relacionados y, probablemente, son ambos de naturaleza colectiva. Al
igual que el sonido, entendido en términos de mecanica cuantica, la luz difiere de la
version idealizada de Newton en que contiene energia incluso cuando estd fria. De
acuerdo con el principio de la relatividad, esa energia deberia producir masa y eso, a su
vez, deberia producir gravedad.

“No tenemos la menor idea de por qué eso no ocurre, asi que nos ocupamos del tema como hacen los
gobiernos: decretamos que en el espacio vacio no hay gravedad”.



El deseo de explicar la paradoja de la gravedad en el nivel microscopico ha dado lugar
a la supersimetria, un constructo matematico para asignar un complementario especial a
cada particula elemental.

Si Einstein estuviese vivo, se enfadaria con los fisicos por haber permitido que se
produjera semejante desastre y estaria enfurecido por la transformacion de sus hermosas
creaciones en ideologias, con la consiguiente proliferacion de inconsistencias logicas. El
era un académico y un artista, pero por sobretodo era un revolucionario. Su forma de
hacer fisica puede resumirse asi: hipotesis minimas, total acuerdo con los datos
empiricos, coherencia absoluta en el plano de la ldgica, y desconfianza de las creencias
sin fundamentos.

11- Festival de baratijas

“Nuestra vida académica consiste en formular leyes, pero ;Cuantas nos quedan atin para
alcanzar nuestro objetivo?

En el futuro pueden ocurrir dos cosas: que conozcamos todas las leyes, con lo que
llegariamos al final del camino, o bien que los experimentos sean cada vez mas
complejos y caros, que se conozca el 99,9% de los fendmenos pero que siempre se
descubra uno nuevo dificil de medir y contrario a la teoria, con lo que todo se volvera
mas lento y menos interesante. Esa podria ser otra forma de llegar al final del camino.
Pero de cualquiera de las 2 formas, el proceso debe concluir.”'

En un mundo de nimeros enormes de particulas, lo inusual no es lo complejo sino la
ausencia de complejidad. En fisica, la simplicidad es un fendomeno emergente en lugar
de ser un estado que no requiere explicaciones matematicas. Lo complejo se relaciona
con lo azaroso de un evento. Su imprevisibilidad. Cuando afirmamos que una forma es
compleja, lo que en verdad queremos decir es que el proceso fisico por el cual se formé
es inestableb y una pequefia alteracion provocaria la formacioén de un perfil diferente.
Del mismo modo, una forma es simple si es la consecuencia de un proceso fisico
invariable. Lo simple es la excepcion y no la regla.

Existe la teoria de la complejidad, una rama de la matematica que se ocupa del caos, los
fractales y los automatas celulares. La teoria consiste en simplificar y abstraer el
movimiento de la materia para que pueda ser resuelta por medio de una computadora.

Sin embargo, las ecuaciones resultantes no son una representacion fiel de la naturaleza.
Se limita a mostrar que la emergencia de particulas es razonable.

Un ejemplo de esto es el fractal de una cordillera. Se ajusta un mapa computarizado
que simula eficazmente el aspecto de las cordilleras reales. El proceso fisico emulado
por el fractal es la agregacion, un proceso de formacion superficial en el que se generan
estructuras grandes a expensas de otras mas pequefas. Esto es una agregacion
dependiente de la difusion'’.

Otro ejemplo de complejidad es el Juego de la vida'’, un autdmata celular, un tablero
con fichas que se quitan (muerte) o se agregan (nacimiento) cada vez que un reloj

' Richard P. Feynman.
7 Thomas C. Halsey escribi6 un articulo acerca de la agregacion dependiente de la difusion.
'8 Creado por John Conway y popularizado por Martir Gardner.



imaginario hace tictac y generan estructuras que se asemejan a distintos fenomenos
naturales, desde cristales solidos hasta criaturas vivientes. Sus dos reglas son que: 1-
una ficha muera a menos que dos o tres de sus ocho casilleros adyacentes estén
ocupados por otras fichas. 2- Una ficha nace en un casillero vacio si tres de los ocho
casilleros adyacentes estan ocupados por fichas.

Asi se obtienen modelos cristalinos estables de llenado de los casilleros, parecidos al
alambre tejido para gallineros; modelos moleculares aislados, con forma de conejo o
vaca; modelos ciclicos, como el de las luces intermitentes; modelos de movimiento
rectilineo, como el de un tren; modelos que interfieren con otros, semejantes a
reflectores o consumidores y todo un zoologico de de organismos superiores complejos.
“La autoorganizacion fisica y los automatas que la emulan son muy interesantes aunque
no sepamos bien por qué”.

“Nuestro conocimiento en este campo se acumula a una velocidad increible, pero la
profundidad del contenido es minima”.

La nanotecnologia esta llena de nanobaratijas como, por ejemplo, los nanotubos.
Muchos de los usos de los nanotubos como su aplicacion como aditivos conductores
para plasticos, dependen de la quimica y pueden reemplazarse con otros medios. Otras
nanobaratijas son las nanocapsulas o nanotubos formados por moléculas mas pequefias
encapsuladas y los nanotubos de estructura hexagonal denominados nanohilos. En el
caso de los nanocristales semiconductores, que presentan propiedades fluorescentes
similares a las de los colorantes orgéanicos, las formas se parecen a las criaturas
generadas por el Juego de la vida.

“la idea de que los objetos a escala nanométrica son controlables es tan convincente que
que no deja ver la obviedad de que no es asi (...) para que parezcan objetos tangibles,
recurrimos a analogias con fenémenos fisicos que ocurren en la escala macroscépica
para que aquellas parezcan objetos tangibles”.

En las nanoestructuras actiian leyes de un nivel superior de organizacién. Los objetos en
si no pueden manipularse: lo unico que puede controlarse es la temperatura, la
velocidad del flujo, la orientacion del sustrato y otras condiciones fisico-quimicas.

El proceso de obtencion de imdgenes con el microscopio electronico, por ejemplo,
comienza con la inmovilizacién del objeto en un estadio masivo, con lo que la
integridad de masa es un artificio técnico.

El desequilibrio entre lo que uno “ve” y lo que es producto de la manipulacion del
observador nos recuerda algunos aspectos poco felices de la medicina.

Somos testigos de un cambio de paradigma cientifico. Una nueva interaccion entre el
hombre y la naturaleza. Habra que inventar una nueva estructura social que combine
areas de disciplinas existentes dentro de algo que sirva para obtener una idea de
conjunto a partir del estudio de las partes.

“Es evidente que aun no se ha inventado tal cosa.”

12- El lado oscuro de la proteccion

El lado oscuro de la fuerza, es el lado maligno de aquello que los filosofos estoicos
denominaban el orden natural, un principio o sustancia de la que, segtn ellos, se nutria



el universo. La malicia del lado oscuro amenaza la paz y la estabilidad y el pueblo busca
proteccion, por ejemplo, en los gobiernos, que pueden en ciertas ocasiones, aprovechar
para ejercer una “dictadura cruel y opresiva”.

La naturaleza también brinda proteccion'®, con sus leyes insensibles a las influencias
externas desestabilizadoras.

“La proteccion genera exactitud y confiabilidad tanto en el terreno fisico como en el
humano, pero las versiones fisicas tienen la ventaja de ser primitivas, de modo que es
posible catalogarlas con seguridad como fenomenos de autoorganizacion espontaneos
que no precisan de mas inteligencia que el principio de organizacion en si”.

Igual que las instituciones humanas, las instancias de proteccion de la naturaleza tienen
su lado oscuro: la tendencia a circunscribir las opciones mediante el ocultamiento de las
causas ultimas. La rigidez elastica del estado sélido, gracias a la que se pueden construir
estructuras confiables, no permite apreciarla existencia de atomos.

“Las propiedades elasticas son un efecto universal de la ordenacién y no cambiarian
aunque los s6lidos estuviese hechos de otra cosa”.

El caso extremo de este problema es el vacio del espacio que parece estar protegido y
por ello se rige por leyes microscopicas que todavia no es posible conocer.

Todos los casos de proteccion en fisica se caracterizan por la invariancia de la escala.
Un elemento funciona igual si se duplican el tamafio de la muestra y las escalas
correspondientes de medicion de longitud y tiempo. Ese proceso se denomina
renormalizacion y es la base conceptual de la proteccion en fisica®.

La capacidad de renormalizacion, de todos modos, es despareja en esencia. Puede
aumentarse el tamafio de un elemento indefinidamente sin alterar la ley de
renomalizacion, pero cuando disminuye a escalas atdmicas puede dejar de funcionar.
Las muestras pequeiias contienen elementos de todas sus fases posibles, y la identidad
del sistema surge de descartar algunas propiedades e intensificar otras durante el
crecimiento.

El término técnico para referirse a la reduccion de una propiedad fisica es irrelevancia
que significa “condenado por los principios de emergencia a la imposibilidad de ser
medido debido a su tamafio diminuto”. <se aplica sélo a ciertas cuestiones fisicas.
Puede ocurrir que todo sea irrelevante salvo una cantidad caracteristica que crece sin
limites a medida que aumenta el tamafio de la muestra. Esa cantidad relevante es la que
determina en qué fase se encuentra el sistema. Cuando los elementos presentan
caracteristicas universales, el equilibrio los vuelve sensibles a las influencias externas
que son determinantes. La proteccion de los sistemas en equilibro ocurre con frecuencia
en la naturaleza, pero menos de lo que se podria anticipar porque en la mayoria de las
transiciones de fases, como en la evaporacion del agua, el calor latente hace que las
fases coexistan. Cuando se anula la diferencia, en este caso entre el liquido y el vapor,
se obtiene el verdadero efecto de equilibrio llamado opalescencia critica.

Las propiedades universales del equilibrio y la relevancia asociada con las transiciones
de fase en la naturaleza son la causa de dos efectos fisicos, los Corolarios Ocultos.”

' Se utiliza el término proteccién como equivalente al término técnico “punto fijo atractivo del grupo de
renormalizacion.” R.B Laughlin y D. Pines, Proccedings of the Nacional Academy of Sciences,
v0l.97,200,p.28

2 Véase S.Sachdev, Quantum phase transitions, Londres, Cambridge University Press, 2000.
! Denominacion de R.B Laughlin



1° Efecto del pavo embustero: Mientras que la proteccion estable nos permite
determinar las leyes que rigen a nivel microscopico, la proteccion inestable nos engaria
v nos hace creer que la hemos descubierto cuando , en realidad, no es asi .

2% La barrera de la relevancia: Si al estudiar un fenomeno pudiésemos predecir el
comportamiento protegido al que corresponde a través de resolver ecuaciones
matematicas. Las aproximaciones que hariamos, en una situacion protegida estable,
contendrian pequerios errores que subsanarian a medida que se aumente el tamano de
las muestras. En una situacion inestable, los errores relevantes crecen sin limites. El
efecto es similar a la “dependencia sensible a las condiciones iniciales” de la teoria
del caos, aunque difiere de ésta en que la evolucion no depende del tiempo sino del
tamarno.

Esta clase de universalidad aniquila la prediccion.

Un ejemplo tipico de Corolario Oculto es el efecto de electrones correlacionados, un
conjunto de comportamientos de los soélidos que no se ajustan a las categorias
tradicionales de metal, material aislante o sustancia ferromagnética, sino que parecen
algo intermedio.

“El comportamiento es extrafio porque no permite calcularlo, que no es lo mismo que es
dificil de calcular porque es extrafo.”

Si bien los Corolarios Ocultos estdn muy bien documentados en la ciencia de
materiales, donde tienen mas importancia es en la cosmologia. El vacio del espacio es
renormalizable. Las particulas elementales obedecen a los tipos de ecuaciones
independientes de la escala.

“Si la renormalizacion no es emergente, entonces requiere explicacion, pues es milagrosa, y la regla
general en fisica es que las cosas milagrosas responden a una unica causa. El vacio emerge en una
jerarquia de transiciones de fase en las que se diferencian las distintas fuerzas de la naturaleza. La que
estd asociada con la separacion del electromagnetismo y fuerza nuclear débil es fundamental para la
cosmologia moderna, porque la energia liberada fue la fuente ostensible de energia para la inflacion del
breve periodo hipotético de rapida expansion que siguié al Big Bang.”

13- los principios de la vida

“La naturaleza es una maquina que se ha creado a si misma. Su automatismo es mas logrado que el de
cualquier maquina automatica. Crear algo a imagen y semejanza de la naturaleza equivale a crear una
maquina, y cuando el hombre comprendié como funciona la naturaleza se convirtidé en un constructor de
maquinas”.
Eric Hoffer

La nocion de emergencia fue concebida por bidlogos que buscaban la razéon de por qué
ciertos aspectos de los organismos vivos son estables y reproducibles (como el instinto),
mientras que las leyes de la microquimica de las que dependen esos aspectos son
azarosas y se rigen por las leyes de la probabilidad. La vida es el caso de emergencia



mas extremo y el mas representativo es el funcionamiento de los organismos superiores
como el hombre.

Desentrafiar el misterio de las cosas lleva tiempo, requiere un gran esfuerzo y cuesta
mucho dinero. A veces debido al costo, los investigadores optan por estudiar aquellas
areas donde la probabilidad de llegar a buen puerto es alta y dejar de lado aquellas
menos “redituables”. Sin embargo, el no tener en cuenta ciertos aspectos que podrian
surgir como resultado de estas investigaciones no efectuadas, puede generar vacios que
perjudiquen el avance en las areas que si son de interés.

En el campo de las armas nucleares, por ejemplo, se han realizado varios malos
experimentos debido a esta razon.

“Por suerte (o por desgracia, segin desde donde se lo mire), en el disefio nuclear hay margenes de error
amplios debido a la gran cantidad de energia involucrada. Y como en muchos campos de la ingenieria, la
“verdad” se determina por las necesidades del mercado en lugar de por la realidad experimental”.

Las investigaciones en la ciencia y la ingenieria difieren en un aspecto fundamental: en
ciencia, el poder estd en difundir lo que uno sabe; en ingenieria, en cambio, el poder
consiste en guardarse 1o que uno sabe.

En ingenieria la confusion cronica y la ignorancia son la regla, no la excepcion, por la
sencilla razon de que todos ocultan informacién. En el campo de la biotecnologia, se
han producido importantes logros técnicos pero ocultan, sin embargo, un vacio
cientifico, pues en el fondo, los responsables no saben qué es lo que estan haciendo. “El
objetivo es vencer al cancer, no comprenderlo”.

“Creo que es una ironia que la misma falibilidad que inspir6 a Mary Shelley a escribir Frankenstein - la
tendencia a creer que entendemos las cosas cuando en realidad no sabemos nada — sea lo mas comun y se
acepte por razones financieras”.

Hay quienes se pronuncian a favor de la confidencialidad de la informacion en el campo
de las ciencias de la vida. La eliminacion de documentos publicos de fisica nuclear
producida luego de la Segunda Guerra Mundial, con el supuesto objetivo de promover
la paz y el bienestar mundial, parece repetirse en la actualidad, cuando las armas
bioldgicas - con la tecnologia nuclear de nuestra época - son imposibles de manejar.

“La sensacion de seguridad que genera toda esa quema de libros es bastante ilusoria”.

Ademas de las presiones econdmicas en el sector de la ingenieria y que pueden
participar en la difusion del conocimiento, hay que preguntarse por qué es tan dificil que
se conozcan los mecanismos, por ejemplo, de la regulacion genética. El proceso es
simple y determinista y consta de dos pasos: la trascripcion del ADN en ARN
mensajero 'y la posterior traduccion del ARN en proteinas. Sin embargo, las
instrucciones inherentes a la traduccion son tan flexibles que los cientificos no logran
determinar su significado. La transcripcion genética se vale por el principio fisico de la
inestabilidad colectiva, la cual crearia una barrera de relevancia capaz de destruir la
capacidad predictiva y la falsibilidad de las teorias. Se encontraria de esta forma dentro
del dominio de los Corolarios Ocultos. Parece haberse encontrado la explicacion cuando
no es asi.

Una gran parte del conocimiento actual es biologia es ideoldgico. Un sintoma clave del
pensamiento ideoldgico es la existencia de explicaciones que carecen de consecuencias
y no pueden ponerse a prueba. A ello Laughlin les llama antiteorias.



“Hay que tomar en serio los Corolarios Ocultos y considerar la posibilidad de que sea imposible llegar a
conocer los principios de la vida por medio de malos experimentos, aunque €stos sean costosos y generen
una gran cantidad de informacion”.

El mundo cientifico parece no aceptar la posibilidad de que los principios emergentes
(como la inestabilidad colectiva) operen sobre organismos vivos, tomando esto como
embates del misticismo.

14- Guerreros de las galaxias

“En el fondo, los verdaderos fisicos teoricos son anarquistas”.

Segtin Paul Ginsparg, los fisicos se destacan por valorar la excentricidad y la novedad.
Los que se dedican a las ciencias bioldgicas, en cambio, parecen tener una tradicion de
respeto por el consenso.

La “investigacion motivada por la curiosidad” es la forma en que, con desdén, los
académicos que entregan subsidios®, denominan el tipo de estudios ligados a este
aspecto de innovacion.

“El impulso de vivir en un ambiente donde reina la libertad creativa es muy fuerte (...)
Es la fuente de la creacidn artistica, los descubrimientos cientificos importantes y la
innovacion que caracteriza el progreso de la civilizacion™.

El sentido practico de la edad adulta, suele ir en contra de la innovacion. Por eso, los
descubrimientos suelen ser hechos por jovenes.

En la ciencia, a veces lo que tiene valor no se relaciona necesariamente con lo
cientifico. El caso de las investigaciones sobre la “fusion en frio” es un buen ejemplo de
ello.

La fusion es la fuente energética del sol. Una fuente inagotable que podria solucionar
muchos de los problemas energéticos como la dependencia del petrdleo. Solo se
produce en entornos muy calientes y la ignicidén, una cadena reactiva que no puede
controlarse, ademas de ocurrir a muy altas temperaturas, libera una cantidad de energia
tal, que hace que sea muy dificil lograrla provocarla. Sin embargo, al no ser imposible,
¢sta es muy investigada por la ingenieria. A partir de los anuncios que realizaron en
1989 los quimicos Stanley Pons y Martin Fleischmann, diciendo que habian descubierto
una cantidad adicional de calor liberado en una célula electroquimica que, segun ellos,
solo podia atribuirse a lo que denominaron fusion en frio, se desencadend una inversion
millonaria para la investigacion en este campo a pesar de que la teoria presentada por
los quimicos carecia de sostén.

*? Laughlin se refiere aqui, en particular a los académicos de Washington, debido a que se relaciona eso
con su experiencia personal.



“Creo hay dos caminos en la vida: uno, el mas ascético, es compatible con la ciencia; el
otro, no. Los dos comparten que no respetan las reglas que coartan la imaginacién, por
lo que algunos los confunden. Los cientificos que optan por el camino del ascetismo,
tienden a no respetar las reglas en el plano intelectual, mientras que en el caso de los
cientificos mas practicos y emprendedores, los limites que se franquean son de orden
moral”.

15- Picnic al sol

...”’la especializacion es para los insectos”.
R.A: Heinlein

El Taller Multidisciplinario sobre la emergencia, organizado por varios afios por Sepp
Gumbrecht, convocaba a cientificos de diferentes disciplinas, como la fisica, la
cosmologia, biologia, filosofia, antropologia, etc.

Los cientificos creen que el arte o la historia, por ejemplo, son campos muy interesantes
pero muy complejos, mientras que los humanistas, en cambio, creen que disciplinas
como la quimica y la fisica son muy simples. Coincidian sin embargo, en que la idea de
la sofisticacion que emerge de lo primitivo era fundamental, asi que ese fue el tema a
tratar en el encuentro.

“A diferencia de los fisicos, los humanistas tienen la rara costumbre de armar su
discurso en torno a palabras, no a hechos, quiza porque se dedican a entender cémo son
los seres humanos, mientras que nosotros nos interesamos en saber como funcionan las
maquinas”.

En el encuentro se intentd buscar una definicién para la palabra emergencia, la cual en
principio resultd ser una tarea un tanto escurridiza. Luego comenzaron a salir algunos
ejemplos interesantes, por ejemplo, en torno a la organizacion automatica de los
insectos. En las colmenas, no hay un ejecutivo que asigne tareas o decida como se
organiza la economia de la comunidad. Las abejas se organizan por si solas. La
naturaleza de una colonia depende de la conducta de cada abeja, como ocurre con las
estructuras en El juego de la vida de Connway, que dependen de las reglas del
movimiento y su resultado es dificil de predecir.

A partir de la organizacién econdmica de las abejas, los cientificos también se refirieron
a la economia de los hombres, Donde se resaltd sin embargo, que la teoria marxista
seflala que la premisa fundamental de socialismo es que las leyes de la conducta
humana, tal como se las conoce, deben ser controladas por gobiernos que promuevan el
bienestar general.

Pero esa nocion es incompleta, pues falta considerar que la economia depende de
principios de organizacion complejos codificados en leyes de la conducta humana en
forma tan eficaz que es imposible interferirlos.

Luego de la economia se pas6 a tratar la conciencia, pero esa discusion se empantand
cuando entr6 en juego la concepcion de materialidad de la conciencia, y luego a la
jurisprudencia.



Se decia que los juristas estadounidenses e ingleses adherian a la postura racionalista,
segun la cual las disputas legales no solo podian, sino que debian decidirse siguiendo
una logica que respetara principios fundamentales o los objetivos de una politica
determinada. Sin embargo, las leyes redactadas suelen ser vagas, y de esa forma los
tribunales tienen una gran margen para interpretar esas leyes.

Sin embargo, un grupo de académicos no racionalistas piensa que, lejos de ser una
patologia, la vaguedad y la tarea interpretativa, tipicas del sistema juridico, que esa
caracteristica trae aparejadas son parte de la naturaleza de toda ley.

En cuanto a la invencion de la escritura , algunos expertos aseguran que se origino en la
Mesopotamia alrededor del 3300 a.C. y que desde ahi se extendio al resto del mundo.
Otros piensan que la practica se inicio paralelamente en tres regiones: Cercano Oriente,
China y Mesoamérica.

El tema de la escritura derivd en el tema del lenguaje, mas antiguo y con menos
evidencia tangible, y se recordd que hoy en dia se cree que la psosa es la forma natural
de organizar la escritura y el pensamiento, pero eso no es correcto. El ritmo y la rima
poética, rasgos que facilitaban la memorizacion, fueron anteriores a la prosa.

“En el reino de la actividad humana (praxis), ciertas cosas no pueden controlarse y hay

que permitir que ocurran por si solas”.”

“La emergencia es la estructura de organizacion compleja que parte de leyes simples. La
emergencia es la inevitabilidad estable que adoptan ciertos fenomenos. (...) Es una ley
natural a la que estan supeditados los humanos. (...)La conducta humana se asemeja a la
naturaleza porque forma parte de ella y se rige por las mismas leyes. (...) Las
similitudes entre la organizacion de la vida y la organizacion de los electrones no son
producto de la casualidad ni de la ilusion de la fisica”.

16- La edad de la emergencia

Siempre hay que mirar al universo como un solo ser vivo, compuesto de una sustancia y con un alma, y
observar que todas las cosas dependen de una sola percepcion, que es la del ser vivo, y que todas las cosas
actian en un unico movimiento, y que todas las cosas con las causas que, en conjunto, dan origen a todo
cuanto existe. Es necesario observar también como se teje constantemente el hilo sin perder de vista la
trama de la red.

Marco Aurelio

Es posible afirmar que se ha pasado de la Era del reduccionismo a la Era del
Emergentismo, es decir, una época en que la busqueda de las causas ultimas de los
fendomenos se ha desplazado del comportamiento de las partes al comportamiento del
conjunto. La trnsicion ha sido gradual pero no hay duda que el paradigma de hoy es el
organizativo.

Eso se muestra, por ejemplo, en que ya no se producen peliculas acerca de la vida de
Marie Curie o Ernest Rutherford, pero si se producen éxitos como Twister o Jurasic

3 Ver el titulo del libro de Martin Seel Sich Bestimmen Lassen que significa “dejarse determinar”.



Park. En estas peliculas, ya no importan las causas que operan a nivel microscopica,
sino los fenomenos de organizacion caprichosos y arbitrarios.

La precision que se ha logrado en mediciones indica que la busqueda de una sola verdad
ha llegado a su fin, a la vez que ha fracasado.

“La naturaleza se nos revela ahora como una enorme torre de verdades, cada una de las cuales se deriva
de una anterior y la trasciende a medida que va aumentando la escala de mediciones”.

Aqui se pone fin al mito del poder absoluto de la matematica, a pesar de que éste sigue
muy arraigado en nuestra cultura. Las reglas a partir del reduccionismo pueden ser
correctas pero logran hacer predicciones a partir de ellas.

La ley se sigue del comportamiento colectivo, y los fenomenos que surgen de alli, como
la 16gica y la matematica también.

La ciencia, sin embargo, adquiere una dimension politica, se torna indistinguible de la
religion oficial. Hoy en dia, las antiteorias con una amenaza mas peligrosa que en el
pasado ya que su formulacion es mucho mas econdmica y su destruccion mucho mas
cara.

Parece haber en el mundo una gran cantidad de personas reflexivas de los ambitos mas
diversos, a quienes las ciencia les apasiona pues saben intuitivamente que aun falta
mucho, pero mucho, por descubrir y aprender. Estamos aprendiendo a aceptar el sentido
comun y que la organizacion de la naturaleza es importante en si misma (a veces lo mas
importante).

“Nuestra época no vera el fin de los grandes descubrimientos, sino el fin del
reduccionismo”.



	Esa nube caótica de las bolas de billar emula la conducta de los gases diluidos y obliga a introducir correcciones a la ley de los gases ideales a medida que aumenta la densidad del gas como producto de las fuerzas interatómicas. Por eso decimos que la “teoría cinética” explica la ley de los gases ideales, por que da cuenta del origen de esa ley.

