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

1. Introduccién

Un objetivo fundamental de las ciencias €s e} incremento de nuestro conocimiento sobre Ia
especiatidad bajo estudio. Este conocimiento, usualinente s¢ sintetiza en ia forma de “leyés
naturales”. Cuando decimos gue las ciencias nos proveen de conocimiento, 0o nos referi-
mos a la mera descripcién de fenémenos, sino a la éxplicacion de los. procesos mvolucra—
dos. En particular es comiin afirmaciones de fa forma:

C>E,

que puede leerse como C implica E, o si se observa C entonces ocurre E. Estas son afirma-
ciones tipicas que contienen una nocién de causalidad; donde se diria que C aparece como
causa del efecto. E: Es:asi que en todas 1as ciencias factusles encontramos el Hamado prin-
cipio de causalidad. La descripcién del principio de causalidad puede variar de ciericia en
ciencia, debide a la naturaleza de. la misma; pero comparten Ia relacién con-un orden tem-
poral de los sucesos, donde las causas anteceden a los efectos.

Vemos entonces que del conjunto de leyes naturales, ¢l principio de causalidad aparece
como singular. La cuestién que nos interesa concierne 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 superfiuo
si se dispone de las leyes dinamicas especificas de 1a ciencia [11{2}{31{4].

La tesis que planteamos aqui afirma que: existe una ley Universal y flmdamental en toda
teoria dmanuca de la naturaleza que &5 el principio de cavsalidad.

2, Breve revision del principio de cansalidad

Debido a que el tema fundamental bajo estudio es el prmclpio de causahdad y debido a la
variedad de conceptos asociados a la causalidad [S}; es oportuno una breve revision dela
BOcion que tenemos en mente.

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 decimos eventos incluimos también conjunto de ellos;. que pueden implicar por
¢jemplo el estado de campos fisicos.

Muichas causas pueden contribuir a observar un determniriado éfecto.

Si entendemos ¢l determinismo como nna relacién constante y umivoca enire sucesos;
entonces no consideramos a la causalidad como equivalente a determinismo. En particular
admitimos la noci6n de causalidad para leyes cuya prediccién puede tener una naturaleza
probabilistica. Este punto quedaré mds claro cuando toquemos ¢l tema de Ia fisica cudntica.

Podemos aqui, sin embargo, adelantar wna refiexion de cardcter general, Las ecaciones
dinamicas de la fisica son deterministas; en el sentido de que conocidos fos apropiados
datos iniciales, las ecuaciones dindmicas nos dan el método para calcular su evolucién
temporal. Lo que sucede es que conocidos los campos fisicos a un determinado tiémpo,
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puede ser que la teoria sdlo nos provea de una descripcién probabilistica de las cbservacio-
nes ¢ experimentos. Esto es lo que ocurre en la mecénica cudntica por ejemplo

Serfa incompleto que nios refiramos al tema del determinismo sin menciénar-el tema del
libre albedrio. Soy consciente que toco un tema que genera grandes discusiones, pero es
necesario ncluirlo.

En lo que sigue nos concentraremos en lo que-podemos decir sobre el principio de cau-
salidad basados en nuesiro conocnmento del desarrollo de la fisica. Sin embargo nuestras
afirmacionies sobre ¢l principio de causalidad Jas enteridemos de vahdez universal; inclu-
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 correspcndlenﬁe que basicamente afirma que: “si pes
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 sélo dé los eventos en su pasado.” Notamos que el principio
local también implica la nocién coioqmal del principio de causalidad que afirma que nada
proviene de la nada; o equivalentemente fodo tiene explicacion en sutesos -del . pasado.
Observemos que la definicion depende fuertemente del coneepto de pasado

La otra conceptidn del principio. de causalidad involucra wma hocion global de causali-
dad; en 1a que se asume propicdades globales del espaciotiempo de tal forma que: “se ex-
cluye 1a posibilidad de que eventos en el pasado de p también puedan estar en el futuro de
p-” Esta nltitia concepeion se la puede considerar una necién fuerte del principio de causa-
lidad pues impone restricciones sobre Ja estructura del espaciotiempo.

De aqui en més cuando nos refiramos al principio de causalidad significdremos 1as im-
plicaciones de las dos nociones enunciadas.

3. El principio de causalidad en Tos distintos marcos tedricos de Ia fisica
3.1 Fisica cldsica
Las ecuaciones dinimicas de Newton se formulan en término de los-llamados sistemas
inerciales. Una propiedad del sisteriia de ecuaciones es que & invariante ante el grupo de
Galileo. La propiedad de invariancia de las leyes de moviniiento' ante estas u-ansformamo-
nes s conocida como ¢l principio de la relatividad Galileana. _

Estas transformaciones entre el sistema inercial caracterizado por las coordenadas {7, x°)
y él caracterizado por las coordenadas (£, x”"), donde los ndices iy jvande 1 a 3, dcjan
invariante la medida de mfervalos ®imporales y la medida de distancia Buclidiana en el
espacio tridimensional. Esto es, la estructura de las ecuaciones dinamicas nos dan la es-
tructura del espamonempo ¢} cual incluye una noczén de tlempo absoluto separado dela
nocion de un espacio Euchdeo tndlmensmnal

Recordemos que en 1a dehinicion del p principio de caiisalidad inferviene el conceplo de
pasado de un gvento p, en la fisica Newtoniana, los eventos ¢ en el pasado de un evento p
con coordenadas (4, xp Y, es todo evento g con coordenadas (#, x; ) con #, < -

Tenemos asi al primer ejemplo de sintesis en término de ieyes natarales generales para
la dindmica; que mciuye una particular versién del principio de causalidad.

Sin embargo, 1a i imagen Newtoniana de Ia fisica no termina aili, pues también influyé
fuertemente en lo que entendemos hoy por determinismo. Es ana propiedad de las ecuacio-
nes dindmicas de la mecénica clasica que dando las posiciones y velocidades de las parti-
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culas, que forman el sistema, a un dado tiempo inicial, su uiterior movimiento giteda abso-
lutamente determinado. _

Esta propiedad se la ha asociado histéricamente a la nocién. de causalidad; pero veremos
mas adelante que se.debe ser cuidadoso con ¢l concepto de determinismo- cuando. se. entra
en el dominio dg Ia mecanica cudntica; fo que trataremos mas adelante.

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

Podemos probar que el admitir una velocidad maxima ¢ para las inferaccionés en un
sistema inercial, implica que las fransformacionés entre los sistemas inerciales son las lla-
madas transformaciones de Lorentz; también se prueba que Ia velocidad méxima es Ja
misma para todo sistemna inercial [6]. Estamos afimnando en particular que en la formula-
cion origina'l de Einsiein (1905) de la relatividad especial [7] es innecesario el segundo
principio que requiere que la velocidad méxima de las interacciones sea el mismo en dis-
tintos sistemas inerciales. De esta manera aparece en la fisica una nueva constante Umver-
sal, la velocidad .

Las transformaciones de Lorentz dejan invariante la métrica de Minkowski del espacio-
tiempo. Respecto de un sistema inercial Cartesiano, podemos represenmr la métrica de
Minkowski por una matriz diagonal 4 por 4; con diagonal (1, 1/ -1/ -1/, sxendo
la primera Ia componente temporal. Vemos entonces que el espaclotlempo de Ia relatividad
especial.es una variedad cuadridimensional. En particular el tiempo esta vinculado por las
transformaciones de Lorentz a las direcciones espaciales; por lo que en este caso no define
una variedad temporal absoluta como era el caso del espaciotiempo Galileano.

Por otro lado se comprueba experimentaimente que las ecuaciones de Maxwell det
electromagnetismo son invariantes ante las transformaciores de Lofenitz; idéntificandose en
este proceso a la velocidad ¢ con la velocidad de la luz en el vacio. .

En este marco teérico, el principio: de causalidad en su vérsion local, tlene una descrip~
cién un poco més complicada que el de la mecinica clésica. El concepto de pasado de un
evento p con coordenadas (¥, x, ), en 1a fisica de 1a relatividad especial, es-el oon_yuutﬂ de

(xp-.-xg_f +1, <1, O sea la distancia tridi-

mensional entre los eventos tiene que ser menor o igual que 14 distancia temporal; esto
geomémcamente s¢ expresa diciendo que el ‘evento g tiene que estar en el cono causal pa-
sado del evento p.

Esta situacién hace que Ia descripcion de Tas interacciones por medio de campos tome
relevanicia propia; a diferencia d& 1o que ocurria en el ¢aso Newtomano, donde todo depen-
dia del estado instantineo de las particulas.

La fuerza de Lorentz para particulas de prucba sujetas a interacciones electromagnéticas
es un ejemplo de ley dindmica que satisface el principio de causalidad relativista, .

3.3 Fisica cudntica (no relativista)

Otro desafio importante én nuestra concepmén de Iz naturaleza vino con el surgimiento de
la metanica cuéntica en la década del veinte. Para ser més concretos pensemos en la ver-
sién de la mecanica cudntica no relativista basada en la ecuacién de Schridinger [8].

fos eventos g con coordenadas (¢, x, ) con
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Asociada a una particula se encuentra la nocidn de funcién de onda. La interpretacion
estindar de la funcién de onda, es que nos provee de la probabilidad de encontrar la parti-
cula en wn dado estado. Esto implica que ya no se cuenta con uma prediccion absolutamente
detériiiinista de las observaciones como se tenfa én 1a mecénica clisica Newtoniana oen la
mecanica relativista: Pero sin embargo la ecuacién de Schridinger es determinista; en el
sentido que dada una funcién de onda a un determinado tiempo, la ecuiacién permite calcu-
lar la misma en tiempos posteriores. O sea que mientras la ecuacién dindmica es determi-
nista, la prediccion dé las.observaciones no 1o es.

En la mecénica cuantica uno se enfrenta ademés con el Hamado principio de incerteza
de Heisenberg. La desiguaidad de Heisenberg, que da forma matemética al prmcxpxo de
incerteza, establece una cota inferior al producto de las incertezas de las posiciones y los
momentos medidos para una particula. La cota esta caractérizada por’ una nyeva constante
Universal, la constante de Planck,

Dado un sistema cudntico.que primero es. medido por ¢i observador Alberto y luego por
el observador Pablo, es natural afirmar que 1a causa que determina el estado al que fiene
acceso Pablo en su medmmn depende de la decisién de Alberto de'medir (y desu resultado)
o de no medir. Si fuésemos incapaces de descubrir alguna ley dindmica que determme las
decxsmnes de Alberto; estariamos ante la situacion de que no tendriamos nmguna ley dina-
mica que exphcase ias observaciones de Pablo; atnque segmriamos 5 haciendo tiso del prin-
cipio de causalidad para describir 1a sitnacién. En otras palabras, incluso cuando no dispo-
nemos de todas las leyes dindmicas’ apropiadas, a validez del ; pnnmpm “de cansitidad se
manifiesta en los procesos. Si el sistema fuese clésico, en principio las mediciones de Al-
berto podtian nio afectar al sistema; por lo que las observaciones accesibles a Pablﬁ no’ de-
penderfan de lo medido por Alberto ‘

3.4 Fisicg cuintica de campos relativista
La formulacién de una mecénica cudntica relativista nos couduce a la teoria cudntica de
campos refativista.

En esta teoria, el wpaclonempo subyacente es-el Mmkowsklano al que hxcmos referen-
cia anteriormente. Todas 1as ecuaciones son: por lo tanto invariantes ante las transformacio-
nes de Lorentz. Por lo que podemos adelantar. que la nocién de pasado es la descripta en la
subseccion referente a la relatividad especial.

En esté miarco fedrico, el principio de cansalidad local se manifiesta directamente e Ias
propiedades de conmutacién (anﬁeonmutaclén) de los campos cudnticos evaluados en dos
puntos x, y x, del espacictiempo. La forma de los conmutadores (antlconmutadores) de
campos cudnficos garantiza Ia validez del pnnc1p10 de cansalidad local en este. marco £66-
rico.

. Es interesante remarcar que tanto en el proceso de construccidn de una teoria, como en

su exphcaclon posterior, se hace uso de ta forma de los conmutadores como fuda para se-
leccionar las teorfas que pueden tener sentido.

3.5 Fisica de la relatividad general

Tanto en el espaclotlempo Galileano como en el espaciotiempo de Minkowski, 1a version
fuerte del principio de causalidad se cumple debido a lag caracteristicas globales 'de dichos
espaciotiempos. Es recién en-el contexto de la relatividad general, donde los espaciotiem-
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pos deben ser calculados de 1a distribucion de masa, que el principio de causahdad fuerte.
adquiere Un contenido no trivial.

La descripcion del principio. de causalidad fuerte de la séccion anterior no. es Jo sufi-
cientemente precisa cuando tratamos una teorfa relativista de la gravitacidn; pues permite la
aparicién. de una serie de casos patolégmos no descados. Por este motivo, en esta clase de
teorias, entenderemos por el principio de causalidad fuerte al que requiere que el espacio-
tiempo (M, g.), determinado. por Ia variedad diferenciable My la métrica Lorentziana g,
sea globalmente hiperbolico. La definicién completa de un espacio globalmente. hlperbéhco
nos requenna demasiada extens:én, por lo que sefialamos la referencia [10]. Nos limitamos
aqui a mencionar que en un espacio globalmente hiperbélico los campos fisicos, que satis-
facen ecuaciones hiperbélicas, son determinados, en cualquier punto del espaciotiempo, por
datos en una hipersuperficie espacial, llamada de Cauchy.

Queda claro que el principio de causalidad fuerte es una condicién no trivial sobre la
estructura del espaciotiempo {M, g.;); siendo esta condicién g priori de la discusién de cos-
les son las ecuaciones de campo especificas. En particular, las ecuaciones de campo deben
ser hiperbolicas, para que valga el principio de cansalidad en su versién local. O:sea que el
principio de causatidad impone. restricciones sobre el espaciotiempo y sobre Tas ecuaciones
de todos los campos que deseemos describir. '

3.6 Fisica de la gravedad cudntica

Para ¢completar esta breve descripéion de los distintos marcos tedricos dé la ﬁsnca, nos de-
beriamos referir al marco tedrico de la teorla de la gravedad cuantica. Lamentablemente
esta teoria todavia no est4 constraida.

Sin embargo los esfuerzos que’ se hacen en esta direccién estarian indicando que posi-
blemente debemos realizar una reformulacion completa de nuestra concepeion. del espacio-
tiempo; en particular ¢s posible que tengamos que recurrir a espaciotiempos discretos para
poder construir una teoria consistente de la gravedad cuéntica.

Es interesante sefialar que existen trabajos £n la literatura sobre espaélouempos discre-
fos [11] que casuaimente hacen uso del principio de causalidad para {a construccién clie di-
chos espacios. En la referencia [11] se describe un conjunto discreto ordenado parmalmente
por el tipo de conexién causal de los mismos.

Vemos entonces que si bien no podemos formular afirmaciones definitivas. sobre el
principio de causalidad en el contexto de la gravedad cudntica, detectamos que es una he-
rramienta 1til en las investigaciones que tienden a construir dicha teorfa.

4, Causalidad en el contexto cosmoldgico
Una caracteristica sobresaliente del espaciotiempe cosmolégico ¢s la presencia de 1a sin-
gularidad cosmica inicial. Hlemos-discutido en ofra oportunidad algunas de las consécuen-
cias de dicha situacién [12]; en particular remarquemos aqui que-es posible explicar de pri-
meros principios, que involucran al principio de causalidad, a1 desarrollo de sistemas cada
vez mas complejos a medida que transcurre el tiempo césmico. Mas' especificamente, en la
referencia [12] hemos éxplicado las propiedades de homogeneidad e isotropia del Universo
teinprano desde el principio de causalidad y la existencia d¢ la singularidad césmica inicial.
En relacion coit este punio en la referencia [13] hemos probado, basados en el principio
de causalidad, que ia entropfa por unidad de volumen tiende a cero cuando uno se acerca a
la singularidad inicial.
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5. La descripcion de la naturaleza fisica por medio de un lengnaje formal
En otra oportunidad hemos postulado la posibilidad de una descripcion completa de todo
sistema finite por medio de sentencias de algin lenguaje formal {12}. '

Podemos pensar en hacer uso de este lenguaje formal para la descripeion de eventos lo-
cales; tanto sean de un espaciotiempo continuo comio discreto, en término-de- ‘ecpaciones de
nuestro lenguaje formal. Por ecuaciones entendemos sentencias de la forma p = x; donde la
identidad de nuestro lenguaje formal ‘es usada para marcar una relacién uno.a uno entre €l
evento p'y la “pesicién” x del espaciotiempo.

Vemos enfonces que el hecho de que hiaya ocurrido p en x es crucial para describir si
puede o no ocurrir g en la posicién y; donde la posicidn y estd-en el futuro causal de x.
Desde este pumto de vista, a través.de la descripcion fisica por medio de un lénguaje formal,
uno dirfa que Ia ecuacién ¢ = y es solo posible si en la formulacién del lenguaje formal, la
ecnacion p = x antecede a g = y. Més precisamente diriamos que ¢l teorema g =y se puede
probat 5i én las hipotesis del Mmisio-tenenios al conjunto de ccuaciones p X, para todo x
en el pasado de y. i

El-admitir qae todo sistema finito es perfectamente describible en téfmino de sentencias
finitas de un lenguaje formal, nos conduce a una analogia entre las Ieyes causales con las
leyes de Ia 1ogica del Ienguaje formal.

Esto nos indica que si describimos un sistema dinémico en término de un lenguaje for-
mal, entonces-el orden causal scrd un ingrediente irreninciable de dicha descripcion. En.
otras palabras el principio de causalidad es un elemento fundamental de toda teoria dina-
mica descripta por medio de un lenguaje formal; como ocurre en las teorfas fisicas.

6. Conentarios finales

Un argumento que tenemos a favor de nuestra afirmacion de que el principio de-cansalidad
es la tnica ley permanente es que las demas leyes naturales son caribiantes con ¢l tiempo;
como s¢ ha visto en nuestro repaso-del desarrolle histérico de distintos marcos teéricos de
Ia fisica. Debemos distinguir por un lado ‘el'hecho de que teorias que se comprobaron £omo
validas en vn determinado rango de aplicabilidad; luego resiiltaron perfect;bles por medm.
de alguno otra teorfa mas general qae Ii incluta en algln Iimite.

En cada unc de los marcos teéricos descriptos, con su inherente noczén de espacm-
tiempo, se observa la validez del principio de causalidad.

'Otro argumento; tal vez mucho mas fuerte, sobre su imporiancia en ef conoclmwntc
cientifico, es que el principio. de causalidad restringe las leyes naturales y a la estructura del
espaciotiempe; por lo tanto es refutable por observacion o experimentacién. Lo concreto es
que no se conoce de ninguna observacién o experimento que lo refute. Si rechazamos la
realidad del principio de causalidad estarfamos rechazando parie ¢ del conocimi _gm
fico; tal como se lo entiende usualmente.,

Esta nltima afirmacion estd en un todo: de: acuerdo con. el criteno de satxsfactonedad
potencial relativa de una teona, que aparece en la literatura [14}, que “considera prefenbie
la teoria que nos dice inds; o sea, la teorfa que contiene mayor cantidad de informaci6n o
contenido empirico; que es logicamente més fuerte; que tiene mayor poder exphcauvo y
predicativo; y que, por ende, puede ser testada mds severaniénte comfiparatido fos hechos
predichos con las observaciones.”
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Se observa que el principio de causalidad es una hetramienta il en el estudio“del
marco teérico adecuado para describir la gravedad cuéntica; dado que como- ocutre enla-
referencia [11] provee de una guia para la comstruccion de espacictiempos dlscretos que
tengan chances de involucrar ia estructura Lorentziana cuando se los observa en escalas
macToscopicas.

Eil hecho de que hayamos tenido éxito en ¢l pasado para explicar la homiogeneidad 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 1a seccién anterior muestra que el principio de causalidad nio sblo es
consistente con las leyes naturales sino que es una necesidad 16gica de la descripcidn de Ia
dindmica en término de un lenguaje formal.

Por ltimo quisiera mencionar el peligro de renimciar al principio de causalidad en el
contexto de las ciencias sociales.*
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