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LA DESCRIPCION DE UNA NUEVA ENTROPIA!

Rex Graham, Constantino Tsallis

RESUMEN

Constantino Tsallis es un fisico brasilefio nacido en Atenas, Grecia, en 1943. Es
investigador del Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF) en las dreas de fisica
de la materia condensada, fisica estadistica y fisica de los sistemas complejos, dentro
de las que se dedica a temas tales como: transiciones de fase, fenémenos criticos, caos,
autématas celulares, redes neuronales, sistemas auto-organizados, mecénica estadistica,
termodinamica estadistica generalizada, etc. El Dr. Tsallis es un cientifico de amplia y
reconocida trayectoria internacional: publicé mas de 250 articulos en revistas y libros,
dicté mdas de 500 conferencias en 30 paises; dirigié 27 tesis de postgrado, regularme
ofrece cursos de pre y postgrado en Brasil, Argentina, Francia y EUA; es (o fue) editor
consejero de las revistas Physica A (Holanda), Journal of Statistical Physics (EUA),
Nuovo Cimento (Italia) y Uroboros (México), asi como arbitro de las principales revis-
tas brasileras e internacionales en fisica estadistica y fisica de la materia condensada.
Fue distinguido —entre otros— con los honores de Ciudadano Honorario del Estado
de Rio de Janeiro y Cientifico Distinguido de la Didspora Griega. Es miembro de so-
ciedades fisicas de Brasil, Europa, EUA, asi como Fellow de la Fundacién Guggenheim
(EUA). Recientemente, el Dr. Tsallis visité Bolivia con motivo del II Curso Boliviano
de Sistemas Complejos, en el marco de la XV Reunién Anual de la Sociedad Boliviana
de Fisica (2002) y ofreci6 el curso “Mecanica Estadistica no extensiva”. A proposito
de las principales ideas originales expuestas por el Dr. Tsallis en esa ocasién, tenemos
el gusto de ofrecer a nuestros lectores la traduccién de un articulo de Rex Graham[1],

editor de la revista Astronomy (EUA).

La ley de la conservacién de la energia es una
de las leyes fundamentales de la fisica y una de las
mas utilizadas, pues es usual acudir a ella para ex-
plicar fenémenos tales como la fusién del hidrégeno o
el movimiento orbital de los planetas. Sin embargo,
aun se necesita otro concepto fundamental para entender
cémo cierta forma de energia puede convertirse en otra,
por ejemplo, cuando la combustiéon de una cantidad de
carbon se transforma en la energia mecdnica que mueve
a un tren. Esta es la esencia de lo que se conoce como
“entropia”.

Durante casi 120 anos, los fisicos acudieron a la
célebre formula que describe a la entropia, y que es referi-
da usualmente como “entropia de Boltzmann-Gibbs”, la
que aparece practicamente en todos los textos de fisica
moderna. Sin embargo, no es comun encontrar en los
textos una nueva expresiéon para la entropia, que ya
varios fisicos reconocen hoy como un avance significativo
en la fisica tedrica. Dicha expresion fue encontrada por el
Dr. Constantino Tsallis, profesor del Centro Brasileiro
de Pesquisas Fisicas en Rio de Janeiro (Brasil), y re-
cientemente profesor visitante del Instituto de Santa Fe
(EUA). Esta nueva férmula propuesta por el Dr. Tsallis
es una generalizacién del concepto clasico de entropia
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y ayuda a explicar una amplia gama de fenémenos que
va desde la estructura de los fractales hasta el compor-
tamiento dindmico del ADN y otras macromoléculas.

Comencemos este relato con algunos antecedentes
historicos. En 1865, el fisico alemdn Rudolf Clausius
introdujo el concepto de entropia durante el cenit de
las maquinas a vapor; dicho concepto especifica cuénta
energia disponible se puede obtener a partir del calor
para su conversién en trabajo mecdnico. Este mismo
concepto se relacion6 maés tarde con el grado de des-
orden en un sistema, gracias a los trabajos del fisico
austriaco Ludwig Boltzmann en el &rea que se de-
nominé “mecédnica estadistica” (cuyo principal artifice
fue J. W. Gibbs, fisico-matematico de la Universidad de
Yale, EUA); de ello resulta que la entropia se expresa
simbdlicamente por la venerable ecuacién S = klogW,
donde la entropia S es el producto de la constante de
Boltzmann k y el logaritmo del nimero W de microes-
tados o “complexiones elementales” del sistema fisico
en cuestiéon. En esta rama de la fisica se describe las
caracteristicas de una sustancia en términos del com-
portamiento estadistico de los dtomos y moléculas que
la componen. Por ejemplo, al considerar las moléculas de
un gas[2] contenidas en una caja, la mecénica estadistica
supone que, dado que dichas particulas chocan y rebotan
de manera aleatoria, el estado mas probable que puede
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ocurrir es aquel cuyo desorden molecular es el mayor.
Durante la década del ano 1870, Gibbs introdujo otra
expresion para describir la entropia, de tal forma que
si todos los microestados de un sistema tienen la mis-
ma probabilidad, su férmula se reduce a S = klogW.
Esta férmula, referida usualmente como la “entropia de
Boltzmann-Gibbs”, ha sido durante 120 anos la princi-
pal herramienta de la termodindmica. Y asi fue, hasta
que Tsallis planted una nueva férmula para la entropia
y de ella emergi6 algo revolucionario.

“El concepto de energia es extremadamente rico, pero
aun asi es mds simple que el de entropia” —afirma
Tsallis. Y continda: “La energia tiene que ver con
posibilidades, mientras que la entropia tiene que ver
con la probabilidad de que dichas posibilidades ocurran.
Asi, la entropia toma el concepto de energia y lo lle-
va epistemoldgicamente un paso hacia delante”. Tsallis
sospechaba ya durante anos, que la férmula de Boltz-
mann y Gibbs para la entropia tenia serias limitaciones.
Por ejemplo, no se podia describir la “evoluciéon tem-
poral” de entropia en situaciones criticas donde el sis-
tema fisico estaria ubicado en la frontera entre el or-
den y el caos. Asimismo, la entropia de Boltzmann-
Gibbs fallaba al tratar de describir los sistemas criticos
auto-organizados, cuyas propiedades evolucionan de una
manera muy particular.

Actualmente, varios fisicos en todo el mundo apli-
can la férmula propuesta por Tsallis a una variedad de
areas, tales como la fisica del estado sélido y la teoria de
la informacién. Asi, esta nueva entropia puede adap-
tarse a las caracteristicas fisicas particulares de mu-
chos sistemas, y mantener al mismo tiempo su identi-
dad fundamental como parte de la segunda ley de la
termodinamica, esto es, la ley de incremento de entropia
del universo en todos los procesos. Aunque la nueva
definicién de entropia propuesta por Tsallis comprende
a la expresién de Boltzmann-Gibbs como caso particular
(cuando la entropfa de un sistema dado es la suma de
entropias de los subsistemas), la nueva férmula es mas
general, pues describe fenémenos que —aunque por lo
general son inusuales— son asimismo muy importantes.
Asi, Tsallis afirma: “Varios fisicos dirdn que esta nueva
propuesta es muy extrana, pues se sabe que solamente
hay una entropia, pero pienso que detrds de todo existe
un concepto nuevo, mucho mds amplio y general que el
concepto cldsico”.

Constantino Tsallis nacié en Atenas (Grecia) en
1943. Su padre, un lingiiista natural y comerciante tex-
til, abandoné Grecia en 1947 con su familia huyendo de
la guerra civil. Asi, los Tsallis se establecieron en Ar-
gentina, donde pronto el joven Constantino asimilé la
cultura de raices espanolas, sin abandonar —empero—
su inclinaciéon por la compenetracién cientifica de los
filésofos clasicos griegos. Después de todo, fueron los
griegos quienes concibieron la idea de “4tomo” a partir
de razonamientos puramente filoséficos, mas que de la

evidencia natural. Tsallis sostiene vehementemente que
la verdad y la belleza son equivalentes, idea cuyo ori-
gen se encuentra hace 2500 anos, en la tierra donde se
gestd conceptos tales como teoria, democracia y literatu-
ra clasica.

Aunque los dtomos y moléculas no fueron realmente
descubiertos sino hacia fines del siglo XIX, Boltzmann
pensé que ya habia suficiente evidencia de su existen-
cia, lo que lo llevé a obtener su férmula para la en-
tropia elaborada sobre la base de probabilidades de al-
go que él llamé “complexiones elementales” del sistema
fisico. Lamentablemente, debido en parte a su caracter
maniaco-depresivo, y al rechazo de sus colegas que no
aceptaron la teoria atémica ni su expresion para la en-
tropia, Boltzmann se suicid6 en 1906.

En 1994, Tsallis decidié visitar la tumba de Boltz-
mann en el cementerio central de la ciudad de Viena
(Austria); alli contemplé el tragico epitafio grabado en
el granito de su lapida: “S = klogW". Aunque varios de
los cientificos mas célebres del mundo realizan la peregri-
nacién para visitar esta tumba, fue Tsallis quien, siendo
aun un joven cientifico, se percaté de una cierta “de-
bilidad” de aquella férmula. Durante las tres tltimas
décadas, las publicaciones de Tsallis cubrieron temas que
van desde la genética hasta la astronomia. En particular,
Tsallis se interesé por los fractales, aquellas construc-
ciones geométricas autosimilares e independientes de la
escala, que permiten una descripciéon més real de estruc-
turas tales como nubes, montanas, perfiles costeros, etc.
Asimismo, el comportamiento fractal se puede encon-
trar en sistemas auto-organizados tales como terremotos
y bandadas de aves, por ejemplo. Tsallis se interesé por
esta ubiquidad del comportamiento fractal en la natu-
raleza, asi como por las razones debido a las que la en-
tropia cldsica de Boltzmann-Gibbs no se aplica a dichas
estructuras.

Hacia 1985, durante el receso para café en un con-
greso internacional en la ciudad de México, Tsallis tuvo
la repentina inspiracién para generalizar la entropia de
Boltzmann-Gibbs; luego le tomé tres afios decidirse a
publicar sus ideas. “La entropia es un topico muy sutil
y controversial” —asegura Tsallis. Y prosigue: “Estuve
ocupado tratando de penetrar en el significado fisico y
validez de mi generalizacion”. Después de aquel profético
receso para café, Tsallis comenzé a utilizar analogias
matematicas sustraidas de los fractales, a fin de concebir
su novedosa férmula. Algunos fisicos reconocen aqui una
idea brillante que generaliza la entropia de Boltzmann-
Gibbs. Otras expresiones y nuevas alternativas para des-
cribir la entropia se habian propuesto ya durante anos,
principalmente por parte de ingenieros y expertos en
cibernética, sin embargo, ninguna de ellas era consistente
con el esquema original propuesto por Gibbs, ya que en
ningun caso se buscé lograr algin objetivo fisico en par-
ticular. Por el contrario, la propuesta de Tsallis aspira a
generalizar la termodindmica y la mecéanica estadistica.
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Asi, la nueva entropia cumple casi todos los requisitos del
esquema de Gibbs, salvo la condicién de aditividad o ex-
tensividad. En la termodinamica ordinaria, la energia y
entropia son cantidades extensivas, lo que significa que la
energia o entropia total de dos sistemas independientes
serd igual a la suma de las entropias parciales de di-
chos sistemas. La entropia de Tsallis (anunciada por
primera vez en 1988 en el Journal of Statistical Physics)
es no-extensiva. Esto constituy6 un duro golpe para las
convenciones tradicionales en la fisica.

Un siguiente articulo aparecido en 1991 en el
Journal of Physics y titulado “Mecdanica Estadistica
Generalizada: Conexiones con la Termodindamica” (C.
Tsallis y E.M.F. Curado), ayud6 a propagar la revolu-
cién iniciada por Tsallis, quien afirma: “La entropia
que aprendimos en nuestra formacion académica tradi-
cional, estd bien cuando se aplica a una cantidad grande
de moléculas como las que hay en una habitacion, y a
muchas otras cosas, pero también hay una diversidad de
procesos en los que se necesita ‘otra’ entropia. Muchos
fisicos dirdn que esto no tiene absolutamente ningun sen-
tido, pero una cantidad creciente de otros fisicos dirdn
que este asunto no carece de sentido”. El Instituto de In-
formacién en Ciencia anuncié que el articulo de Tsallis y
Curado de 1991 fue el articulo brasilefio més citado du-
rante la década de los 90. Tres congresos internacionales
entre 1999 y 2000 (dos en Japén y otro en EUA) se
dedicaron exclusivamente a explorar las ramificaciones
de las ideas de Tsallis. En el ano 2001 se programé
una conferencia en Italia para explorar posibles apli-
caciones de la entropia de Tsallis, y otra conferencia
préxima en el Instituto de Santa Fe (co-dirigida por
Murray Gell-Mann) se dedicard a las aplicaciones en
otras areas diferentes a la fisica.

Explicando sus ideas a un reportero en Julio de 2000
en el célebre MIT, Tsallis lentamente escribe ecuaciones
en una hoja, mientras soportan el calor himedo del vera-
no en Cambridge (EUA). Tsallis comienza con conceptos
de probabilidad, deriva luego la férmula de la entropia
de Boltzmann-Gibbs y a continuacién dibuja una raya
horizontal debajo de la que escribe un cierto exponente q.
Luego combina ¢ con la férmula de la entropia de tal for-
ma que la probabilidad p aparece elevada a la potencia q.
Y repentinamente, de este cdlculo simple, surge el poder
del razonamiento de Tsallis. “Si ¢ = 1, se obtiene la
conocida entropia de Boltzmann-Gibbs. Pero en el even-
tual caso de tener una probabilidad muy pequena elevada
a la potencia q, siendo ésta menor que 1, entonces se ob-
tiene un numero mayor que dicha probabilidad” —afirma
Tsallis. Una forma de ilustrar lo que Tsallis quiere de-
cir, por ejemplo, es que si p = 0.5 y ¢ = 0.3, entonces p
elevado a la ¢ da como resultado 0.8.

Tsallis utiliza el ejemplo de un tornado para de-
mostrar como un evento de baja probabilidad puede lle-
gar a ocurrir. El afirma que normalmente, las moléculas
de gas en el aire que reposa sobre una ciudad se mueven

de manera aleatoria e independiente. En tal caso, las
entropias de dos volumenes diferentes de aire se pueden
sumar, esto es, se tiene un sistema extensivo. Sin embar-
go, la naturaleza no siempre es extensiva, como es el caso
de un tornado, donde el movimiento de las moléculas esta
altamente correlacionado. Luego, ;por qué un tornado
es un evento poco frecuente? Tsallis responde que ello
se debe a que trillones de moléculas comienzan a girar
ordenadamente formando un torbellino, lo que sin du-
da es un evento de baja probabilidad, pero una vez que
comienza a ocurrir, lo controla todo. De la misma forma,
la visién humana también puede comportarse de manera
no-extensiva. “Por ejemplo —dice Tsallis—, si una gran
pared blanca tiene una mancha roja, el ojo humano la
detecta inmediatamente, ya que no se supone que deba
estar alli. Asi, la percepcion visual estd controlada por
eventos poco probables”.

Seth Lloyd, un académico del Instituto de Santa Fe,
nos explica que para la mayor parte de los sistema fisicos
comunes, la suposiciéon de la extensividad es razonable-
mente buena. Lo que Tsallis hizo, fue definir de una
manera muy simple una generalizaciéon de la entropia
de Boltzmann que no es aditiva, donde el pardametro
g mide el grado de dicha inextensividad. Esta forma
de generalizacién es la mas simple que se puede imagi-
nar. Para una variedad de sistemas con interacciones de
largo alcance (estado sélido, dindmica cadtica, sistemas
quimicos, etc.), la entropia de Tsallis se maximiza para
cierto valor del pardmetro ¢q. Esto es matematicamente
muy conveniente.

En las situaciones no-extensivas, las correlaciones en-
tre los constituyentes individuales de un sistema, no de-
caen exponencialmente con la distancia, como ocurre en
las situaciones extensivas, sino de acuerdo a una cier-
ta potencia de la distancia que se puede ya sea calcular
empiricamente o deducir teéricamente. Esto es lo que se
denomina “ley de potencias”. Si se grafica el logaritmo
del nimero de veces que se encuentra el valor de una cier-
ta propiedad contra el logaritmo del valor mismo, y se
obtiene una linea recta, entonces la relacién en cuestion
obedece una ley de potencias. Por ejemplo, la escala de
Richter para la intensidad de los terremotos es una ley de
potencias: la grafica del logaritmo de la intensidad de los
terremotos versus el logaritmo del ndmero de terremotos
conduce a una recta. La entropia de Tsallis se aplica a
cientos de sistemas no-extensivos que obedecen este tipo
de ley de potencias, y resulta muy util, por ejemplo, para
describir el comportamiento fractal.

Desafortunadamente, Tsallis ain no tiene una de-
mostracién (a partir de primeros principios) de que su
férmula para la entropia no-extensiva es la mejor posi-
ble. Michel Baranger, profesor emérito del MIT, afirma
que la falta de dicha demostracién ha despertado el es-
cepticismo de varios fisicos. “Hasta donde sé —declara
Baranger— la formula de Tsallis es excelente, pero me
gustaria ver una justificacion de dicha expresion a partir
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de primeros principios. Probablemente la veamos pron-
to, pues todo indica que la formula es buena”.

Otro académico, A.K. Rajagopal, experto en fisica de
la materia condensada y en teoria cuantica de la informa-
cién, opina que lo que hizo Tsallis de manera intuitiva,
es realmente notable, pues lo lleva a uno de las probabili-
dades exponenciales ordinarias, a las probabilidades que
obedecen la ley de potencias. Esto es muy importante
pues muchos sistemas fisicos se explican gracias estas
ultimas probabilidades, por ejemplo: comportamiento
fractal, dindmica del ADN y otras macromoléculas, di-
fusién andémala en materiales, etc. “Hay una formula
para cada clase de fenédmeno, pero podria ser que haya
aspectos en comun para todos estos fendmenos” —con-
cluye Rajagopal.

Hoy dia, varios cientificos se refieren al pardmetro ¢
en la entropia de Tsallis como el “indice entrépico” o
el “indice de inextensividad”. Tsallis afirma que su ex-
presion para la entropia no-extensiva aparece como una
manera simple y eficiente de caracterizar aquello que se
conoce comunmente como complejidad, o al menos, cier-
tos tipos de complejidad. No todo tedrico de la compleji-
dad ird tan lejos como para aceptar esta novedad, pero la
mayoria de ellos tiene una buena disposicién para explo-
rar nuevas posibilidades, aunque sean poco probables.
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