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PROBABILIDAD



Y LEY



y AZAR



El enemigo



La mayoríade la gentetemeel caosy ama el orden. Incluso los amantes de la aventura,la gente con afición por la novedad y coraje para enfrentarla, cuentancon el orden del mundo, pues de lo contrario planearían sus actossin resultado. Incluso quienescombatenun orden determinado,sea en la naturalezao en la sociedad,se proponen remplazarlo por un orden de otra clase. Las excepcionesson casospsiquiátricos. El caos es el principal enemigode toda personanormal. Sin embargo,no hay orden perfecto,ni siquiera entre las estrellas,que han sido consideradastradicionalmentecomo modelos de orden y por lo tanto dechadosde perfección. Tampoco existe el caos perfecto,ni siquiera en asuntoshumanos. Si desapareceuna pauta emergeotra, si un sucesocasual inclina la balanza en un sentido, otro acontecimientocasual termina por restablecerel equilibrio. La realidad sigue una vía media entre el orden perfectoy el desordentotal: estosdos,el orden y el desordentotales,no son sino abstracciones. Si el caoses nuestroenemigo,no 10 dejaremosvencer. Hay dos maneras de dominar al caos: una es descubrir su secreto-sus leyes- y la otra es transmutarloen orden. Puestoque toda acción eficaz involucra algún conocimiento, todo se reduce a conocer las manerasde ser del caos, o sea, las leyesdel azar. Una vez que suponemosque el azar no es informe ni ilegal, podemosdisponernosa encontrar sus leyes. Y una vez que formamos este propósito podemosabrigar la esperanzade lograr éxito. Esto es, en efecto, lo que ocurrió: hace cosa de un siglo unos pocos científicos se propusieron descubrir las pautas del azar y lo lograron. Hoy día toda ciencia dedica buena parte de sus esfuerzosa descubrir leyes de sucesosy procesosaleatorios: toda ciencia es, al menosen parte, estadística.Pero antes de abordar el problemade las leyesestadísticasdebemosanalizar las nocionesde orden, azar y posibilidad.



1.2.



Orden y desorden



Una cosapuedeexhibir orden en algún respectoy desordenen otro. Un caso extremode comportamientodesordenadoes el que exhibe un cuerpo gaseoso:en estecasola distribución de las moléculasen el espacioes desor[141]
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denada,y lo mismo vale para sus velocidadesy trayectorias.Cada molécula sigue su propio camino sin ser grandementeinfluida por lo que hacen las demásmoléculas. Los gasesson, pues, caóticos al nivel molecular. Sin embargo,estedesordenal nivel microffsicoes compatible con una conductasorprendentementeordenadadel gascomo un todo. En efecto,un gaslibrado a sí mismo en un recinto rígido tendrá una presión y una temperaturaconstantes. Más aún, se puededemostrarque el caosmolecular es,precisamente, una condición necesariade semejanteconducta macrofísica. En efecto,imagíneseque por algún mecanismotodas las moléculas contenidasen un recipiente se reúnan sobreuna de sus paredes;entoncesla presión sobre las paredesrestantesdecrecería,y un momento despuésla situación se invertiría. En suma,el azar en un nivel es necesariopara que haya orden de cierto tipo (orden estadístico)en otro nivel. En el otro extremodel espectrode grados de orden encontramosesas estructurasaparentementeperfectasque llamamos cristales. El cristal perfecto pareceun dibujo geométrico.Los átomosparecencuidadosamentedispuestos en capas, y éstas cuidadosamenteapiladas como si constituyeran sandwiches.Pero si se observacon detenimientose encontrará,en casi todo cristal real, defectosde varias clases:errores en la disposición de las capas, dislocacionesde diversostipos, e impurezasquímicas. Si no fuera por tales defectos,muchos cristalesno conducirían la electricidad y no tendríamosla maravillosa variedadde piedras preciosas,ya que en todosestoscasospequéñísimas impurezasson responsablesde efectosnotables. Todo esto,hoy bien sabido, se desconocíaantesde la última guerra. Hace tan sólo dos décadas que se evaporaron nuestrasilusiones acerca de la perfección y sencillez de los cristales. Y no hace más de diez años que se descubrieroncristalesaparentementeperfectos:los pequeñísimosbigotes que crecen en las caras de todos los cristales. Estos pelos feos que se distribuyen desordenadamente y destruyen la simetría de conjunto del cristal son sus únicas componentes perfectas. (Al menosasí se cree actualmente.) Considéreseel estadolíquido, intermedio entre el gaseosoy el sólido. Si se pone atención en una molécula y sus vecinas inmediatas se hallará un orden casi perfecto:cada molécula está rodeada de otras moléculasubicadasen los vérticesde un hexágonou otro polígono. Pero si se investigala cosacon mayor detenimientose verá, o mejor dicho se inferirá, que las moléculasno equidistandel centro. Esta irregularidad en el espaciamientohace imposible que exista un orden de conjunto en un líquido. Por esto se dice que, en tanto que los sólidos exhiben tanto orden local [short-range] como global [long-range], los líquidos sólo poseenorden local y los gasesni uno ni otro al nivel molecular. Pero incluso el orden local es imperfectoen un líquido y puede existir en un solo respecto,a saber en lo que conciernea la configuración espacial,y no en el aspectodinámico. Por ejemplo, las mo-
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léculas de parafina están dispuestas en un orden cristalino pero están orientadas al azar. Esto basta para impedir el ingreso de la parafina en el paraíso de los cristales. En efecto, la parafina se ubica en la clase de los cuerpos en estado gaseoso-cristalino, en virtud de la peculiar combinación de orden geométrico con azar dinámico. Hay, entonces, muchas clases de orden. La probabilidad de encontrar un trozo de materia que exhiba orden perfecto en todo respecto es nula. Aun la eliminación del movimiento casual llamado "calor" no elimina del todo al azar. Es cierto que, a bajas temperaturas, el orden prevalece sobre el desorden: los átomos y moléculas cesan gradualmente de vagar al azar, y terminan por dejar de oscilar en tomo a posiciones de equilibrio. Pero algunas porciones de materia están en contacto con partes más calientes o están sometidas al bombardeo al azar de quanta de luz o de rayos cósmicos. Ni siquiera un trozo de materia a la temperatura del cero absoluto está libre de perturbaciones al azar. Así como hay muchas clases de orden (geométrico, dinámico, etc.), hay también diversos grados de orden. Considérese, por ejemplo, las moléculas pesadas que constituyen la materia viva, o las muchas sustancias sintéticas inventadas por el hombre. Algunas de estas moléculas son cadenas de átomos, otras árboles más o menos retorcidos, y finalmente otras exhiben ramificaciones casi al azar. Hay muchos grados de orden y la misma sustancia puede adoptar un orden determjnado en ciertas circunstancias, cambiándolo por otro en circunstancias diferentes. Por ejemplo, si se calienta un trozo de hierro, llega un punto en que se transforma en un líquido. A otra temperatura pierde sus propiedades magnéticas. En ambos casos la transición es discontinua e involucra la pérdida de orden en algún respecto. En otros casos no hay pérdida de orden sino cambio de tipo de orden. Por ejemplo, el estaño puede existir en dos estructuras cristalinas totalmente distintas, según la temperatura a que se halle. En suma, el mundo exhibe muchas clases de orden y muchos grados de orden, de modo que si encontramos que algo es caótico en algún respecto, no debemos desesperar: lo más probable es que sea ordenado en algún otro respecto. Más aún, el orden se oculta a los sentidos con harta frecuencia, de 'manera que no podemos tener la seguridad de que algo es realmente desordenado o ajeno a toda pauta a menos que hagamos una investigación detallada. Por ejemplo, hasta hace una treintena de años los biólogos consideraban a la célula --excepto el núcleo-s- como modelo de cosa amorfa y desordenada. Gracias al microscopio electrónico se encontraron pautas morfológicas. Por ejemplo, ahora se sabe que un cloroplasto es una pila de capas moleculares ordenadas: un sandwich de clorofila, lipidos y proteínas, y no una pelotita amorfa. Poco importa si las apariencias no exhiben pautas. La tarea de la investigación científica es ir más allá de la apariencia,
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descubrir pautas tras el caos,así como también desviacionescasualesde pautas ideales. 1.3. Degradación



y auto-organiz.ación



Aunque el orden y el desordenvan acompañados,pareceríaque el desorden termina por predominar. Déjese a un niño de corta edad en una habitación repleta de objetosordenadosy se verá que le bastará poco tiempo para destruir el orden: la mayoría de las cosas estarán dispersas caóticamente sobre el piso. Se podrá restaurar el orden pero a costa,de trabajo. En la naturalezasucedeotro tanto: las cosasdecaena estadosde mayor desorden. Estos estadosson más probablesque los estadosde orden, que a su vez son menos numerosos. Cualquiera sea el orden inicial que se escoja para los objetos de una habitación,el niño se las arreglará para reducirlos a un caosuniforme. A menosque se aporte energía del exterior, no se podrá restaurar el orden original, sea en la sala, sea en la naturaleza. Sin embargo, no todos los procesosapuntan a un desorden creciente. También los hay que conducen a una mayor estructuración. Sólo que, al parecer,no sucedenal nivel de las cosasordinarias: tales procesosde ordenamiento espontáneosuceden,sea al nivel atómico, sea al nivel cósmico.Así, por ejemplo,las partículas nuclearestienden a agruparseen núcleos,los que a su vez atraen a cortejosíntegrosde electrones:así se forman los átomos. A su vez, los átomos tienden a agruparseen moléculas,y éstasse reúnen formando anillos, cadenas,árboles,etc. Análogamente,las partículas de polvo cósmico tienden a aglomerarseen nubes que se calientan progresivamente. Eventualmentesurgen torbellinos en estasnubes,y emergeuna galaxia espiral. Todos estos son procesosde auto-organización [self-assembly], procesos de agregación espontáneade trozos de materia, en el curso de los cuales aparecenformas de organizaciónde complejidad creciente. Estos procesosde auto-organizaciónson el resultado de ciertas fuerzas, tales como las nucleares (de corto alcance)y las eléctricasy gravitatorias (de largo alcance). Solía creerseque la emergenciade orden a partir del caos era improbable, ya que casi todaslas fuerzasson destructivas,y que la probabilidad de que se produzca una molécula compleja por el choque casual de átomoses despreciable mente pequeña. Se creía, por consiguiente,que no hay orden sin designio, así como no hay mansión sin arquitecto. Sólo unos pocos pensadoresaudaces,tales como Demócrito y Descartes,pensarondiversamentey propusieron ingeniososesquemasde auto-organización.Pero estosesquemas eran especulativos.Tan sólo durante las últimas dos décadasse ha ido formando una concepción comprobable, y en parte ya comprobada,de los procesosde auto-organizaciónde la materia. Ya se habla de estasinvestigaciones como de un nuevo y floreciente campo de la ciencia. Hoy adverti-
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mas que el argumento del designio o plan era falaz: que las fuerzas físicas pueden explicar la auto-organización de la materia, incluso de gigantescas moléculas orgánicas, así como la gravedad y la convección pueden explicar la formación de galaxias a partir de trocitos de materia inicialmente distribuidos al azar. Por ejemplo, si se mezclan los reactivos adecuados y se los sujeta a condiciones físicas similares a las que puedan haber imperado en nuestro planeta hace 5 000 millones de años, se obtienen moléculas orgánicas a partir de compuestos inorgánicos. Más aún, los biólogos parecen estar en vísperas de sintetizar unidades de materia viva en el laboratorio. La creencia pesimista en la degradación universal del cosmos está siendo refutada o. más precisamente, está siendo arrinconada a uno de los niveles de organización. Antes de que algo pueda comenzar a desintegrarse debe haberse formado, y semejante emergencia puede hoy explicarse como un proceso natural espontáneo, aunque legal. Orden y desorden se generan el uno al otro. y ninguno de ellos es ilegal; incluso las desviaciones respecto del orden ideal se ajustan a pautas, si no individuales al menos colectivas (estadísticas). Esto vale no sólo para moléculas y galaxias sino también para organísmas. Ciertamente, todo organismo se ajusta a una red de leyes biológicas, pero estas leyes no excluyen las variaciones casuales sino que las abarcan. Tómese, por ejemplo, las mutaciones casuales, o errores en la composición de las macromoléculas llamadas genes. Si no existieran tales mutaciones o variaciones individuales, el ambiente no ejecutaría su función selectiva. Y en ausencia de selección no habría evolución: no surgirían especies nuevas ni se extinguirían individuos y especies mal adaptados. Las mutaciones casuales son por esto una condición necesaria de la evolución y, en particular, del progreso biológico. Así como un cristal sin defectos es aburrido, una población de organismos genéticamente invariables, si existiera, permanecería estancada y por lo tanto impotente en medio de un medio cambiante. Lo mismo vale para la sociedad; una sociedad perfecta, sin defectos o al menos totalmente ajustada a un plan fijo, sería una sociedad estancada condenada a la extinción. Si algunos entre nosotros aspiran a alcanzar órdenes sociales superiores a los actuales, es porque encuentran que éstos son insatisfactorios. En algunos casos la novedad, en particular la novedad superior, surge por casualidad; en otros surge por designio humano.



1.4. Azar y ley Echemos un vistazo al juego de azar y orden en el dominio biológica_ Según las ideas dominantes, los rasgos de todo organismo están determinados por los genes de sus antecesores inmediatos (los progenitores en el caso de la reproducción sexual). Estos genes son macromoléculas que se combinan al azar, o casi, cuando se forma un nuevo ser. Por 10 tanto, el nacer se pa-
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rece más a la extracción de un billete de lotería que al moldeado 
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