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El principio de causalidad: 1a tinica ley permanente
Osvaldo M. Moreschi*

1. Introduccion
Un objetivo fundamental de las ciencias es el incremento de nuestro conocimiento sobre {a
especialidad bajo estudio. Este conocimiento, usualmente se sintetiza en la-forma de “leyes
naturales”. Cuando decimos que las ciencia$ nos proveen de conocimiento, no nos referi-
mos a fa mera descripcién de: fenémenos, sino a la explicacion de los procesos involucra-
dos. En particular es comin afirmaciones dé la forma:

C—>E,;
que puede leerse como C implica £; o si se observa C entonces ocurre E. Estas son afirma-
ciones tipicas que contienen una nocién de.causalidad; donde se dirfa que C aparece como
causa del efecto E. Es as que en todas las ciencias factusles encontramos el Hamado prin-
cipio de cansalidad. La descripcion del principio de ‘catisalidad piede variar de ciencia en
ciencia, debido a Ia naturaleza de la misma; pero comiparién la relacidn con un orden tem-
poral de los sucesos, donde las causas anteceden a los efectos.

Vemos entonces que del conjunto de leyes naturales, €l principic de causalidad aparece
como singular. La cuestién que nos interesa coneierne la importancia del principio de cai-
salidad en nuestro entendimiento de la naturaleza.

Una postura posible es que en realidad el principio de causalidad es més bien superfluo
si se dispone de las leyes dindmicas especificas de la ciencia[ I}2][31[4].

La tesis que planteamos aqui afirma que existe una ley Universal y ﬁmdamental en toda
ta0tia dindnica de Ia naturaleza que &5 el principio de causalidad.

2. Breve yrevision del principio de causalidad

Debido a que ¢l tema fundamental bajo estudio es el principio de causalidad y debido a la
variedad de conceptos asociados a la causalidad{3]; es oportuno una breve revision de la
nocién que tenemos en mente, i

Desde un punto de vista general, entendemos por causalidad a la relacién entre eventos,
ordenados temporalmente, donde los sucesos del pasado explican los eventos del futuro.
Cuando deciinos eventos incluimos también conjunto de ellos; que pueden implicar por
ejemplo el estado de campos fisicos.

Mugchias causas pueden contribuir a observar un determinado efecto.

Si entendemos el determinismo como una reldcién constante ¥ univoca entre sucesos;
entonces no consideramos a la causalidad como equwalente 4 determiinfsmd. Ed partlcular
admitifios Ta nocion de cavsalidad para leyes cuya predlCCIOIl puede ‘tener una naturaleza
probabilistica. Este punto quedara més claro cuando toquemos el tema de Ja fisica cuintica.

Podemos aqui, sin embarge, adelantar una reflexién de cardcter general. Las ecuaciones
dindmicas de la fisica son deterministas; en el sentido de que conocidos los. apropiados
datos iniciales, las ecyaciones dindmicas nos dan el método para caleular su. evolucién
temporal. Lo que sucede es que conogidos los campos fisicos .a un determinado tiempo,
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puede ser que la teoria s6lo nos provea de una descripcién probabilistica de las observacio-
nes o experimentos. Esto es lo que ocurre en la mecanica cuantica por ejemplo.

Seria incompleto que nos refiramos al tema del déterminismo sin mencionar el tema del
libre albedrio. Soy consciente que toco un tema que genera grandes discusiones, pero es
necesatio incluirlo.

En lo que sigue nos concentraremos en lo que pedemes decir sobre el principio de cau-
salidad basados. en nuestro conocimiento del desarrollo de la fisica. Sin embargo nuestras
afirmaciones sobre ¢l principio de causalidad las entendemos de validez universal; inchu-
yendo también a los procesos-inherentes a la naturaleza humana.

Existen dos nociones del principio de causalidad; una que denominaremos local en tér-
mino-de eventos en el espaciotiempo correspondiente; que basicamente afirma que: “sip es
un evento, entonces todo otro evento g en el pasado de p puede afectar a lo que sucede en
p; ademds, el evento p depende s6lo de los eventos en su pasado.” Notamos que el principio
local también implica la nocién.coloquiat del principio.de causalidad que afirma que nada
proviene de la nada; o equivalentemente todo tiene explicacion en sucésos del pasado
Observemos que la definicién depende fuertemente del concepto de pasado.

La otra concepci6n del principio de causalidad involucra una nocién global de causali-
dad; en la que se asume propiedades globales del espaciotiempo de tal forma que: “se ex-
cluye la posibilidad de que eéventos en el pasado de p también puedan estar en &l futuro de
p-” Estaxiltima concepcion se la puede considerar una nocién fuerte del principio de causa-
lidad pues impone restricciones sobre la estructura del espaciofiempo.

De aqui en més cuando nos refiramos al principio de causalidad significaremos las im-
plicaciones de las dos nociones enunciadas.

3. El principio de causalidad en los distintos marcos tedricos de Ia fisica

3.1 Fisica clisica
Las ecuaciones dindmicas de Newton se formulan en término de los llamados sistemas
inerciales. Una propiedad del sistema de ecuaciones es que es invariante aitte el grupo-de
Galileo. La propiedad de invariancia de las leyes de movimiento ante estas transfonnaclo-
nes es conocida como ¢l principio de la relatividad Galileana,

Estas trarisformaciones entre el sistema inercial caracterizado: por las coordenadas
(t,x") yel caracterizado por las coordenadas (¢',x"), donde los indices iy j van de 1 a 3,

dejan invariante la medida de infervalos temporales y la medida de distancia Euclidiana en
el espacio tridimensional. Esto es, la estructura de las ecuaciones dindmicas nos ‘dan la
estructura del espaciotiempo; el cual incluye una nocién de tiempo absoluto, separado de la
noc_ién de un espacio Euclideo tridimensional. )

Recordemos que en la definicién del principio dg causalidad interviene el concepto de
pasado de un evento p; en la fisica Newtoniana, los eventos g en ¢l pasado de un evento p
con coordenadas (¢,,x,, ') ; es todo evento g con coordenadas (1,5%, 'y con t, St

Tenemos asi al pruner ejemplo-de sintesis en término de leyes naturales generales para
la diridmica; que incluye una particular versién: del principio de causalidad.

Sin embargo, la imagen Newtonidana de la fisica no termina alli, pues tarabién 1nﬂuyo
fuertemente en lo que entendemos hoy por determinismo. Es una propiedad de-las ecuacio-
nes dinamicas de la mecénica clasica que dando las posu:lones y velocidades de las parti-
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culas, que forman el sistema, a un dado tiempo inicial, su uiterior movimiento queda abso-
lutamente determinado. .

Esta propiedad se Ia ha asociado histéricamente 2 la niocién de causalidad; pero veremos
mas adelante que se debe ser cuidadoso con el concepto de determinismo cuando se enira
en el dominic de la mecénica cuéntica; lo que trataremos mds adelante.

3.2 Fisica de la relatividad especial
En la relatividad especial se asume la existencia de una velocidad méxima para las interac-
ciones.

Podemos probar que ¢} admitir una velocidad méxima ¢ para las interacciones en un
sisterna inercial, implica que las transformaciones erntre 108 sistemas. inerciales son las 1la-
madas transformaciones de Loreniz; también se prueba que la velocidad méxima es la
misma para todo sistema inercial[6]. Estamos afirmando en particular que en la formulacion
original de Einstein (1905) de la relatividad especial{7) es innecesario €l segundo principio
que tequiere que la velocidad méxima de las interacciones sea ¢l mismo en distintos siste-
mas inerciales. De esta manera aparece eri la fisi s1ca una nueva constante Umversal la velo-
cidad €.

Las transformaciones de Lorenitz dejan invariante la métrica de Minkowski del espacio-
tiempo. Respecto de un sistema inercial Cartesiano, podemos representar la métrica de
Mmkowsk; por unta matriz diagonal 4 por 4; con dlagonal

1 et e et et fe h ; siendo la primera la componente tem-

poral. Vemos entonces que el espaciotiempo de la relatividad especial es una variedad cua-
dridimensional. En particular ¢l tiempo estd vinculado por las transformaciones de Lorentz
a las direcciones espaciales; por 1o que en este caso no define una vanedad temporal abso-
luta-como. era el caso.delespaciotiempo Galilgano.

Por otro lado. se comprueba experimentalmente que las ecuaciones de Maxwell del
electromagnetismo son invariantes ante las transformaciones de Lorentz; identificandose en
este proceso a la velocidad ¢ con la velocidad de la luz en el vacio. _

En este marco teérico, €1 principio de causalidad en su version local, tiene una descrip-
cién un poco mds complicada que el de la mecénica cldsica. El concepto de pasado d]E un
evento p con coordenadas (z,,x "') , en 1o fisica de la relatividad especial, es el conjunto de

los eventos ¢ con: coordenadas (z,x, '} con \/dx R o n L . < F,
O sea la distancia tridimensional entre los eventos tietie que ser mienor o igual que la dis-
tancia temporal; esto geométricamente s¢ expresa diciendo que el evento g tiene gue estar
en el cono causal pasado del evento p. '

Esta situacion hace que la descripcion de las interacciones por medio de campos tome
relevancia propia; a diferencia de lo que ocurria en el caso Newtoniano, donde todo depen-
dfa del estado instantdneo de 1as particulas.

La fuerza de Lorentz péra particulas de prueba sujetas a interacciones electromagnéticas
es un ejemplo de ley dinamica que satisface el principio de causalidad relativista.
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3.3 Fisica cudntica (no relativista)

Otro desafio importante en nuestra concepcién de la naturaleza vino con el surgimiento de
la mecénica cuantica en la década del veinte. Para ser mas concretos pensemos en la ver-
sién de la mecénica cudntica norelativista basada en ia ecuacion de Schrodmger[S]

Asociada.a una particula se encuentra la nocién de fimcidn de onda. La interpretacion
estandar de la funcién de onda, es que nos provee de la probabilidad de encontrar la parti-
cula en un-dado estado. Esto implica que ya no se cuenta con una prediceidn absolutamente
determinista de las observaciones como se ténia en la mecanica cldsica Newtonidna o ¢n la
mecanica relativista. Pero sin embargo la ecuacién de Schrddinger es determinista; en el
sentido que dada una funcién de onda a un determinado tiempo, la ecuacién permite calcu-
lar la misma en tiempos posteriores. O sea que mientras la ecuacion. dindmica es determi-
nista, fa prediccién de las observacionesno lo €s.

En la mecdnica cudntica uno se enfrenta ademdés con el llamado prmclplo de incerteza
de Heisenberg. La desigualdad de Heisenberg; que: da -forma matematica al. prlnClplO de
incerteza, establece una cota inferior 4l prodicto de las incertezas de las posiciones y los
momentos medidos para una particula. La cota estd caracterizada por una nueva constante
Universal, la constante de Planck.

Pada ym sistema endntico que primero es medido por el observador Alberto y luego por
el observador Pablo, es natural afirmar que la causa que determina el estado al que tiene
acceso Pablo en'su medicion depende de la decisién de Alberto de medir (v desu resultado)
o de no medir. Si fuésemos incapaces de descubrir alguna ley dinimica que determine Tas
decisiones de Alberto; estariarios ante la situacidn de que no tendriamos ninguna ley diré-
mica que explicase las observaciones de Pablo; aunque seguirfamos haciendo use-dél prin-
cipio de causalidad para describir la situacién. En otras palabras, inclusé ¢uando-trio dispo-
nemos de todas las leyes dindmicas apropiadas; ta validez det principio de-causalidad se
manifiesta en los procesos. Si el sistema fuése cldsico, en principio las mediciones de Al-
berto podrian no afectar al sistema; por lo que las observaciones accesibles a Pablo 1o de-
penderian de lo medido por Alberto. E

3.4 Fisicacudntica de campos rélativisia
La formulacion de una mecanica cudntica relativista nos conduce a la teoria cudntica de
campos relativista.

En esta teoria, el espaciotiempo subyacente es el Minkowskiano al que hicimos referen-
cia anteriormente. Todas las ecuaciones son por lo-tante invariantes ante las transformacio-
nes de Lorentz. Por lo que podemos adelantar que la nocion de pasado es a deséripta en Ta
subseccién referente a la relatividad especzal

En este marco tedrico, el principio de causalidad local se manifiesta directamente en las
propiedades de conmiuticion (ant:conmutaclén) de los campos “Cunticos evaluado?s e dos
puntos x y x  del espaciotiempo. La forma de los conmutadores (antlconmutadores) de
campos cuantlcos garantiza la valldez del principic de causahdad local en este marco ted-
rico.

Es interesante remarcar que tanto en el proceso de construcei6n de una teorfa, como en
su explicacion posterior, se hace uso de la forma de los conmutadores como guia para se-
leccionar las teorfas que pueden tener sentido,
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3.5 Fisica de la relatividad general

Tanto en el espaciotiempo Galileano como en &l espaciotiempo de Minkowski, la versidn
fuerte del principio de causalidad se cumple debido a las caracteristicas globales de dichos
espaciotiempos. Es recién en el contexto de la relatividad general, donde los espaciotiem-
pos deben ser calculados de la distribucién de masa, que el principio de causalidad fuerte
adquiere un contenido no trivial.

La descnpmén del principio de cansalidad fuerte de 1a seccién antérior no. es lo sufi-
cientemente precisa cuando tratamos una teorfa relativista de Ia gravitacién; pues permite la
aparicion de una serie de casos patologxcos no deseados. Por este motivo, en esta clase de
teorias, entenderemos por el principio de causalidad fuérte al que requ:ere que el espacio-
tiempo b 4 . g wa B0 determmado por la variedad diferenciable M y la mé—

trica Lorentziana g, , sea globalmente therbolzco. La deﬁmclén completa de un espacio

globalmente hiperbélico nos requeriria demasiada extensién; por lo que séfialamos la refe-
rencia [10]. Nos limitamos aqui a mencionar que en-un espacio globalmente hiperbélico los
campos fisicos, que satisfacen ecuaciones hiperbélicas, son determinados, en cualquier
punto del espaciotiempo; por datos.en una hipersuperficie espacial, Hlamada-de Cauchy.

Queda claro. que el prinéipio de causalidad fuerte es una condicién ne trivial sobre la
estructura del espaciotiempo |y L8 .. B ; siendo ésta COndic'ién a priori de
la discusién de cuales son las ecuaciones de campo espec1ﬁcas. En partlcular Ias ecuacio-
nes de campo deben ser hlperbohcas para que valga el principio de causalidad en su ver-
sion local. O sea que el principio de causalidad impone restricviones sobre €l espatiotienipo
y sobre las ecuaciones de todos 10s campos que deseemos describir.

3.6 Fisicade la gravedad cudntica :

Para completar esta breve descripeibn de los distintos marcos-tedricos de la fisica, nos de-
beriamos referir al marco teérico dé la teoria de la gravedad cuantica. Lamentablemente
esta teoria todavia no estd constroida. :

Sin embargo los esfuierzos que se hacen en esta direccién estarian indicando. que p051-
blemente debemos realizar una reformulacién completa de nuestra concepmén del espaclo-
tiempo; en particular es posible que tengamos que recurrir a espaciotiempos dzscretos para
poder construir una teoria consisténte de la gravedad cudntica.

Es interesante sefialar que existen traba_}os en T literatura sobre éspaciotiempos dxscre-
tos[11] que casualmente hacen uso del principio de causalidad para- la constraccion de di-
chos espacios, En la referencia [11] se describe un conjunto discreto ordenado parciaimente
por el tipo de conexién causal de los mismos.

_ Vemos entonces que si bien no podemos formuiar aﬁrmacmnes deﬂmtwas sobre el

rramienta Gtil en las :nves_tlgaclones que txenden a construir dzcha _te_o_na,

4. Causalidad en el contexto cosmolégico

Una caracteristica sobresaliente del espaciotiempo cosmolégico es la presencia de la sin-
gularidad césmica inicial. Hemos discutido en otra oportunidad alginias de las consecuen-
cias de dicha situacién[12]; en pamcular remarquemos aqui que es posible’explicar de pri-
meros prmc:pms, que involucran al principio de causalidad, al desarrollo de sistemas cada
vez més complejos a medida que transcurre e} tiempo césmico. Més especificamente, en 1a
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referencia [12] hemos explicado las propiedades de homogeneidad ¢ isotropia del Universo
temprano desde el principio de-causalidad y la existencia de la singularidad cdsmica inicial.

En relacion con este punto en la referencia [13] hemos probado, basados en el principio
de causalidad, que Ia entropla por unidad de volumen tiende a cero cuando uno s acerca.a
{a singularidad inicial. : :

5. La descripcion de la naturaleza fisica por medio de un lenguaje formal
En ofra oportunidad hemos posm!ado la p051b1hdad de una descripcion completa de todo
sistema finito por medio de sentenicias de algln Ienaua]e formal[u]

Podemos. pensar en hacer uso de este lenguaje formal para la descripcion de eventos lo-
cales; tanto sean de un espacxotlempo contingo como discreto, en término de eciiaciones de
. nuestro lenguaje formal. Por ecuaciones entendemos sentencias de la forma p= x; donde la

identidad de nuestro lenguaje formal es usada para marcat una relacién uno @ uno entre el
evento py-la “posicion” x-dél espaciotiempo.

Vemos ¢éritorices que &l hecho de que haya ocumdo penxes crucml para descrlblr si
‘puede © no ocurrir ¢ en la posicidi y; donde la posicion y esta en el futuro: causal «de.x.
Desde este punte de vista, a través de la descripcion fisica por medio de un lenguaje formal,
uno diria que la ecuacién 4= y es'sélo posible si en la formulacion del lenguaje formal, la
gcuacion p=x antecede @ g=y. MAs precisamente diriamos que el teorema g=y se
puede probar si ¢ las hipotesis del mismio tenemos al conjunto de ecuaciones p= x, para
todo x en ¢l pasado de .

El admitir-que todo sistema finito es perfectameﬂte describible en término de sentencias
finitas de un lenguaje formal, nos conduce 2 una analogia éntre 1as leyes causales con las
leyes de la 16gica del lengnaje. formal. i

Esto nos indica que si describimos un sistema, dmamxco en termmo de un lengua{]e for-
mal, entonces el orden caunsal seed un ingrediente irrenunciable de dicha deseripcién. En
otras palabras el principio de causalidad es un elemento fundamental de toda teoria dind-
mica descripta por medic-de un lenguaje formal; como ocurre en las teorfas fisicas.

6. Comentarios finales

Un argumento que tenemos a favor de nuestra afirmacion de que el prin¢ipio de causalidad
es la tinica ley permanente es que las demas leyes naturales son cambiantes coi el tiempo;
oMo $¢ hd visto en nuestro repase ‘del desarrollo Tistorico de distintos marcos teoiicos de
la fisica. Debemos distinguir por un Jado el. hecho de que teorias que se comprobaron como
validas én un determmado rango de aplicabilidad; luego resultaron perfectibles por medlo
de alguno otra teorfa més general que la incluia en algin limite.

En cada wno de los marcos teer' 05 descnptos con. su mherente noc1on de espacm—
tiempo, se obsetva la validez del principio de causalidad '

Otro argumento, tal vez mucho mas fuerte, sobre su importancia en el conocimiento
cientifico, es que el prineipio de causatidad restringe las leyes naturales y a la estructura del
espaciotiempo; por lo tanto es refutable por-observacion o experimentacion. Lo concrete €s
que no s¢ conoce de ninguna observacién o experimento que lo refute. Si rechazamos la
realidad del principio de causalidad estariamos. rechazando parte del condcimiento cienti-
fico; tal como-se lo entiende usualmente..
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Esta ultima afirmacién estd en un todo de acuerdo con el criterio de satisfactoriedad
potencial relativa de una teorfa, que aparece en la hteratura[l4] que “considera preferible
la teoria que nos dice mds; o sea, la teorfa que contiene mayor cantidad de informacién o
contenido empirico; que es 16gicamente més fuerte; que tiene mayor poder explicativo y
predicativo; y que, por ende, puede ser testada mas severamente comparando los hechos
predichos con las observaciones.”

Se observa que el principic de causalidad es una herramienta atil en el estudio del
marco tedrico adecuado para describir la gravedad cuantica; dado que como ocurre en la
referencia [11] provee de una guia para la construccién de espaciotiempos discretos, que
tengan chances de involucrar la estructura Lorentziana cuando se los observa en escalas
macroscépicas. '

El hecho de que hayamos tenido éxito en el pasado para explicar la homogeneidad e
isotropia del Universo temprano basandonos en el principio de causalidad[12] es un fuerte
soporte a la tesis que establece a este principio como una caracteristica real del Universo

El planteamiento de la seccion antérior muestra que el principio de caisalidad no sélo s
consistente con las leyes naturales sino que és una necesidad 16gica de la descripcidn de la
dinamica en término de un lenguaje formal. '

Por tltimo quxslera mencionar el peligro de renunciar al principio de causalidad en el
contexto de las ciencias sociales.
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