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ABSTRACT: With regard to the commemoration of the World Year of
Physics 2005 a panoramic view of the physics of the complex systems
is presented, that constitutes a new frontier of Physics whose origins
go back to the beginning of the XX century, but whose influence and
development are ventured like a very fruitful field of the science of
XXI century.
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1. INTRODUCCION

Celebramos el Ao Mundial de la Fisica, en el que se con-
memora el centenario de la publicacion de algunos de los
mas brillantes articulos de Albert Einstein, quien realizé
contribuciones fundamentales a dos de las fronteras cien-
tificas del siglo XX. Por un lado, su Teoria de la Relatividad
nos ayudo6 a entender el mundo a escalas cosmicas y por
otro lado sus ideas sobre el efecto fotoeléctrico prepararon
el camino para comprender el mundo microscdpico de los
fendmenos cuanticos. Hace tan sélo unos afos, en 2001, se
celebro en Calcuta, India, la 2nd Einstein Days Internatio-
nal Conference: Millenial Vistas on Interdisciplinary Study
of Complexity in Man, Nature and Reality, que tuvo lugar
en el Einstein Bhavan (Instituto Einstein) de la Universidad
Visva Bharati. Y en dicha conferencia en la que se unia a
la figura de Einstein el paradigma de la complejidad, se
afirmaba que si Einstein viviera hoy, muy probablemente
elegiria explorar la nueva frontera de los sistemas com-
plejos. Y esto tiene sentido, ya que se trata de una parte
de la Fisica, la Fisica de los Sistemas Complejos, que esta
teniendo un empuje muy notable en estos momentos, in-
cluyendo nuevas lineas de investigacion y aportando una
nueva forma de hacer las cosas.

Precisamente, y durante el aflo 2005, conmemorando el
Afio Mundial de la Fisica, se celebrd durante el mes de
julio la XIII Conferencia General de la European Physical
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RESUMEN: A propésito de la conmemoracion del Afio Mundial de
la Fisica 2005 se presenta una vision panoramica de la fisica de los
sistemas complejos, que constituye una nueva frontera de la Fisica
cuyos origenes se remontan a comienzos del siglo XX, pero cuyo
influjo y desarrollo se aventuran como un campo muy fructifero de
la ciencia del siglo XXI.

PALABRAS CLAVE: Einstein, sistemas complejos.

Society, "Beyond Einstein - Physics for the 21st Century”
en la ciudad suiza de Berna. La conferencia se organizo
en torno a tres conferencias tematicas paralelas, que de
una u otra manera se relacionan con el trabajo cientifico
de Albert Einstein:

1. Fotones, Laseres y Estadistica Cuantica.

2. Relatividad, Materia y Cosmologia.

3. Movimiento Browniano, Sistemas Complejos y Fisica
en Biologia.

Es justamente esta ultima, relacionada con el movimiento
browniano, la fisica de los sistemas complejos y las rela-
ciones de la Fisica y la Biologia, donde algunas de las ideas
de Einstein, o al menos problemas relacionados, se han
desarrollado de una manera espectacular en la Fisica de
los ultimos afos, dando lugar a una nueva fisica llamada
de sistemas complejos o simplemente complejidad.

2. ORIGENES DE LA COMPLEJIDAD

Es cierto que muchas de las nociones conceptuales que
pueden definir a los sistemas complejos, tal y como los
entendemos hoy dia, no existian en la época de Einstein.
Sin embargo, a pesar de que para muchos sea una nocion
relativamente nueva, tal y como suele ocurrir, los origenes se
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remontan a épocas muy anteriores. En cuanto a los origenes
de la complejidad, resulta de especial interés la figura del
cientifico americano Warren Weaver (1894-1978) [1], que
entre otras cosas fue coautor junto con Claude E. Shannon
del famoso libro The Mathematical Theory of Communica-
tion publicado por The University of lllinois Press en 1949.
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Figura 1. Warren Weaver (1894-1978).

Pues bien, en 1948 publico un interesantisimo articulo, con-
siderado fundacional, titulado Science and Complexity en la
revista americana American Scientist 36, 536 (1948) [2]. De
hecho utilizé material que habia sido publicado en 1947 y
lo mas importante es que resulta premonitorio de muchos
aspectos de la complejidad de los que se vienen hablando en
los ultimos afos. Su lectura es altamente recomendable.

Muchos fisicos conocen al cientifico americano Ralph
Abraham por su célebre libro Foundations of Mechanics
[3], que escribio junto con Jerrold E. Marsden en 1967.
Durante muchos afos ha sido una referencia basica
monumental sobre los fundamentos matematicos de la
mecanica. Recientemente escribio una interesante mono-
grafia, The Chaos Avant-garde, 2001 [4], en la que recoge
las memorias de algunos de los pioneros de la teoria del
caos. Su interés por las matematicas, la fisica y por la
historia, le ha llevado también a escribir un interesante
ensayo sobre los origenes de la complejidad [5].

Segun él, los pilares en los que se fundamenta la teoria
de la complejidad son tres: la cibernética, la teoria general
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Figura 2. Ralph Abraham.

de sistemas (biologia matematica) y la teoria de sistemas
dinamicos (dinamica no lineal). En dicho articulo da una
vision panoramica muy amplia del mundo de la compleji-
dad en sus multiples facetas, tal y como se ha desarrollado
a lo largo del siglo XX.

3. FisicA Y EMERGENCIA

Una de las ideas fundamentales en complejidad es la idea de
emergencia. En Fisica existen numerosos ejemplos de siste-
mas donde se hacen evidentes las propiedades emergentes.
Entre otros, la superconductividad y la superfluidez consti-
tuyen dos ejemplos de propiedades emergentes en Fisica.
Cabe ademas sefalar que existe toda una investigacion de
caracter fundamental, que pretende investigar los fendme-
nos complejos, donde en lugar de acudir al reduccionismo,
que ha sido la idea fundamental que ha regido la evolucién
de la Fisica en los ultimos afos, la propiedad fundamental
es la emergencia. Ademas, una cuestion fundamental es que
estos fenomenos complejos emergentes no se derivan de las
leyes microscopicas subyacentes. Y ésta es clave.

Algunas de estas ideas fueron expuestas de una manera
magistral por el fisico Philip W. Anderson, premio Nobel
de Fisica de 1977, en un articulo publicado en la revista
Science en 1972 y que lleva por titulo More is different,
Science, 177, 393-396, [6] donde deja muy claro la idea
de que “a cada nivel de complejidad aparecen propiedades
completamente nuevas, y la comprension de estos nuevos
comportamientos requiere investigacion que entiendo tan
fundamental en su naturaleza como cualquier otra”.
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Figura 3. Philip W. Anderson, premio Nobel de Fisica de 1977 y portada del articulo publicado en Science, More is Different.

Algunos aspectos de la fisica de los sistemas complejos
son también introducidos por Philip W. Anderson en un
articulo titulado Physics: The Opening to Complexity, que
fue publicado en la revista de la Academia de Ciencias
Norteamericana Proceedings of the Nacional Acade-
my of Sciences of the USA 92, 6653-6654 (1995) [7],
donde sefiala entre otras cosas: “Pero otro gran numero
se dedican a otro tipo de investigacion fundamental: in-
vestigacion de fendmenos que son demasiado complejos
de ser analizados de modo sencillo por simple aplicacion
de las leyes fundamentales. Estos fisicos estdn trabajan-
do en otra frontera entre lo misterioso y lo entendido: la
frontera de la complejidad. En esta frontera, el lema no
es el reduccionismo sino la emergencia. Los fendmenos
complejos emergentes bajo ningun concepto violan las
leyes microscopicas, sin embargo no aparecen como con-
secuencias Idgicas de estas leyes.”

Otro fisico digno de ser resefiado en relacion a la Fisica
Emergente es Robert Laughlin, premio Nobel de Fisica
de 1998 y profesor en la Universidad de Stanford, quien
acostumbraba a proponer a sus mejores estudiantes el
problema de deducir las leyes de la superfluidez a partir
de primeros principios, a sabiendas de que es imposible. Y
precisamente para mostrar la importancia de las propie-
dades emergentes en Fisica.

A Different
Universe

REINVENTING PHYSICS

FROM THE BOTTOM DOWN

_ Robert
Laughlir

WINNER OF THE BORIL FRITE N PHYRICE

Figura 4. Robert Laughlin, premio Nobel de Fisica de 1998, y
portada del libro A Different Universe: Reinventing Physics from the
botton down.

Esta es la tesis fundamental de su reciente libro A Different
Universe: Reinventing Physics from the botton down (Basic
Books, 2005) [8], de la que el propio Philip W. Anderson
escribio una sustanciosa resefia en Nature. [9]

El libro se fundamenta en un interesante articulo también
publicado en el Proceedings of the Nacional Academy of
Sciences 97, 28-31 (2000) [10] titulado The Science of
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Everything, donde entre las muchas cuestiones que sefala
podemos destacar las dos siguientes:

"La tarea central de la fisica tedrica de nuestro tiempo ya
no es escribir las ecuaciones ultimas sino mds bien ca-
talogar y entender el comportamiento emergente en sus
muchas formas incluyendo potencialmente a la misma
vida. Llamamos a esta fisica de nuestro siglo el estudio
de la materia compleja adaptativa. Para mejor o peor
estamos ahora presenciando una transicion de la ciencia
del pasado, tan intimamente ligada al reduccionismo, al
estudio de la materia compleja adaptativa, firmemente
basada en el experimento, con la esperanza de suponer
un salto para nuevos descubrimientos, nuevos conceptos
y nueva sabiduria".

"“El final del reduccionismo es una llamada para todos aque-
llos que estamos preocupados de la salud de las ciencias
fisicas para afrontar la verdad de que en muchos casos el
ideal reduccionista ha llegado a sus limites como principio
motor. Mds que una teoria del todo, parece que nos enfren-
tamos a una jerarquia de teorias de las cosas, cada una de
ellas emergiendo de su padre y evolucionando hacia sus
hijos a medida que la escala de la energia disminuye. El fin
del reduccionismo no es, sin embargo, el fin de la ciencia, ni
siquiera el fin de la fisica tedrica"

Asimismo el premio Nobel de Fisica 2004, David Gross,
organizo una conferencia sobre el Futuro de la Fisica en
la Universidad de California en Santa Barbara en 2004
[11], donde dos de las lineas prioritarias que sefiala son
la Materia Viva: Neurofisica, Redes Bioldgicas & Fisica
en Biologia y por otro lado Materia Compleja: materia
blanda, formacion de patrones, transiciones de fase. To-
dos ellos campos muy relacionados con la ciencia de los
sistemas complejos.

La complejidad del mundo supone un enorme contraste
con la simplicidad de las leyes de la fisica. Este es quizas
uno de los aspectos mas llamativos de la fisica: la simpli-
cidad de sus leyes. Tanto las ecuaciones de Maxwell del
Electromagnetismo, como la ecuacion de Schrddinger de
la Mecanica Cuantica, asi como la ecuacion de Newton
de la Mecanica Clasica se pueden escribir en unas simples
lineas. Como indicaron en un trabajo publicado en Science
en 1999 titulado Simple lessons from Complexity, Science
284, 87-89 (1999) [12] los fisicos Nigel Goldenfeld de Ia
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Universidad de Illinois en Urbana-Champaign y Leo P. Ka-
danoff de la Universidad de Chicago de modo irdnico: Todo
es simple y ordenado -excepto, por supuesto, el mundo.

De hecho, cuando uno mira al mundo lo que uno observa
es de una complejidad asombrosa. Si bien, no existen por
el momento leyes de la complejidad, tal y como existen las
leyes de la fisica, los autores antes citados enumeran una
serie de lecciones sencillas sobre complejidad que se de-
rivan del analisis y la observacion de numerosos sistemas
complejos que existen en el universo.

En el ensayo publicado en Nature, “The bigger picture”,
Nature 418, 131 (2002) [13], por el fisico hungaro
Tamas Vicsek del Departamento de Biofisica de la
Universidad E6tvds de Budapest, se argumenta que
cuando un concepto no esta bien definido, como es el
caso de la complejidad, se corre el peligro de abusar
de él. Se trata de un término que puede ser usado de
modo indiscriminado como signo de modernidad, y del
que no hay teoria alguna que lo sustente. En cualquier
caso en este interesante ensayo queda de manifiesto,
entre otras cosas, una de las principales ideas asocia-
das a las ciencias de la complejidad: Que las leyes que
describen el comportamiento de los sistemas complejos
son cualitativamente diferentes de las que gobiernan las
unidades de que estdn compuestos.

4. COMPLEJIDAD Y FRONTERAS DE LA FiSICA

Podriamos de alguna manera visualizar los diferentes
ingredientes de la Fisica en términos de escalas, de tal
modo que podriamos situar a la cosmologia en la zona de
las grandes escalas, a la fisica de particulas elementales
en la zona de las escalas pequefas y entre medias existe
una gran zona intermedia, donde podrian situarse muchos
de los aspectos relacionados con la fisica de los sistemas
complejos. Aqui cabrian un amplio espectro de temas
como transiciones de fase, fendmenos fuera del equilibrio,
fendmenos de autoorganizacion, formacion de patrones,
sistemas heterogeneos, fenomenos biologicos de distintas
naturalezas, fisica del procesamiento de la informacion,
etcétera. Estas ideas, sin ser exhaustivas, ni unicas, dada
la naturaleza de los fendmenos complejos, pueden visua-
lizarse en la Figura 5.
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Figura 5. Diagrama sobre las Fronteras de la Fisica teniendo en cuenta las escalas. Entre las escalas de lo muy grande y lo muy pequefio, se

situa el mundo de la complejidad.

A modo de palabras clave, voy a mencionar una serie de
conceptos y problemas relacionados con la fisica de los
sistemas complejos que suelen estar en la base de mucha
fenomenologia aplicada a sistemas particulares. Entre los
muchos que podrian citarse, se encuentran la dinamica
cadtica, las estructuras fractales, la formacion de patrones,
la dinamica neuronal y neurofisica, las redes de regulacion
genética en el contexto de campo emergente que se de-
nomina biologia sintética y la teoria de redes complejas,
con aplicaciones en multitud de disciplinas de naturalezas
diversas.

Por otro lado, la complejidad suele estar muy relacionada
con problemas de naturaleza intrinsecamente interdisci-
plinares, de donde surge el concepto de Ciencia Aplicada
Tedrica. De tal modo, que la complejidad induce una
nueva relacion entre la ciencia tedrica y la aplicada. En

el pasado, en la medida en que la tecnologia actuaba
sobre objetos fisicos, la ciencia aplicada era fundamen-
talmente ciencia experimental aplicada a situaciones de
la vida real. Hoy, cuando la tecnologia actua sobre la
informacion, la ciencia aplicada consiste frecuentemente
en operaciones teorico-abstractas aplicadas a temas de
la informacion de la vida real. De este modo deberiamos
acostumbrarnos a la expresion Ciencia Aplicada Tedrica.
Esta reflexion, debida al fisico israeli Sorin Solomon [14],
profesor de la Hebrew University of Jerusalen, es muy
aplicable al mundo de la neurociencia, asi como el de
la biologia sintética y las redes genéticas, entre otros
campos de la complejidad.

Un esquema de las relaciones entre muchas de las ciencias
particulares, la interdisciplinariedad y la ciencia de los sis-
temas complejos aparece en la Figura 6 [15].
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Figura 6. Esquema de las relaciones entre muchas disciplinas particulares y la complejidad [15].

Muchos consideran a la Fisica como el fundamento de las
otras ciencias basicas, ya que todos los objetos naturales
que nos rodean, incluidos nosotros mismos, estan hechos
de las mismas particulas elementales cuyas interacciones
conoce e investiga la Fisica. En gran medida, el extraordi-
nario éxito de la aproximacion reduccionista de la fisica
actual se fundamenta en el concepto de sistema aislado.

Figura 7. George F. R. Ellis.

Sin embargo no existe ningun sistema fisico o bioldgico
que sea aislado. Los sistemas bioldgicos son abiertos y en
el mundo real el entorno importa tanto como las leyes. La
aproximacion fisica tiende a ignorar los elementos crucia-
les de la emergencia en la complejidad bioldgica, de tal
modo que se produce una estructura jerarquica, en donde
existen unas leyes fenomenologicas en cada uno de los
niveles de la jerarquia. Los niveles mas altos emergen de
las leyes de la fisica subyacentes estableciendo posibles
vias de crear la funcionalidad bioldgica, pero estas leyes
son independientes de la fisica subyacente, lo cual expli-
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ca el hecho de que los bidlogos no necesiten estudiar ni
teoria cuantica de campos, ni el modelo estandar de las
particulas elementales, ni fisica nuclear.

Como sefiala George F. R. Ellis, prestigioso cosmdlogo re-
lativista, coautor junto con Stephen Hawking de la famosa
obra The Large Scale Structure of Space Time (Cambridge
University Press, 1973), y actualmente catedratico de Ma-
tematica Aplicada y de Sistemas Complejos de la Universi-
dad de la Ciudad del Cabo en Sudafrica, la fisica actual no
incluye en su descripcion de la realidad la intencionalidad
que resulta de la existencia de ciertos objetos, coincidiendo
con Philip W. Anderson en su visién de la complejidad. En
su articulo reciente "Physics, Complexity and Causality”,
Nature 435, 743 (2005) [16], concluye que el reto de la
fisica consiste en desarrollar una descripcion realista de la
causalidad en estructuras complejas jerarquicas reales.

5. FRrAcCTALES Y caos: Japan Prize 2003
SOBRE COMPLEJIDAD

La naturaleza esta llena de formas geométricas complejas
tales como las lineas de las costas, estructuras de los rios,
las formas biologicas e incluso las curvas complejas de los
mercados financieros. Existe una caracteristica comun en
tales formas complejas, que es la autosemejanza. Esta es
la propiedad que consiste en que cuando una parte de esta



forma se aumenta aparece el mismo tipo de estructura.
Esta propiedad fue descubierta por Benoit Mandelbrot y
es una propiedad universal que poseen muchas formas
geométricas complejas y que denomin¢ “fractal” Por otro
lado, existen numerosos patrones dinamicos en la natura-
leza tales como el movimiento de los planetas, la turbulen-
cia en el agua y en el aire, variaciones de las poblaciones
de las especies en sistemas ecoldgicos y otros muchos
ejemplos. Estos patrones se describen mediante ecuaciones
de evolucion no lineales y James Yorke encontré el meca-
nismo universal que subyace a estos fenomenos no linea-
les. Lo Ilamo "caos”, y a lo largo de décadas ha intentado
descubrir y enunciar sus propiedades matematicas. Ambos
investigadores encontraron que los fractales y el caos son
estructuras universales que se encuentran en los sistemas
complejos. El Japan Prize lo concede cada afio el gobierno
japonés a través de la Fundacion de la Ciencia y Tecno-
logia del Japon. A diferencia del premio Nobel, cada afio
se elige un tema diferente. Y en el afio 2003 se concedio
para la Ciencia y la Tecnologia de la Complejidad. El pre-
mio fue concedido a los cientificos Benoit Mandelbrot por
sus aportaciones a los fractales y a James A Yorke por sus
notables contribuciones a la fundamentacion de la teoria
del caos. Este premio ha tenido una especial importancia
para la comunidad de cientificos que trabajan en estos
campos, ya que se trata de la primera vez que se concede
un premio de esta envergadura a cientificos trabajando en
temas de ciencias de la complejidad.

Figura 8. Ceremonia de entrega del Japan Prize
en el Teatro Nacional de Tokio.

Para aquellos interesados en mas detalles los pueden en-
contrar en el articulo "Conceptos Universales en Fisica No
Lineal: Caos y Fractales. Japan Prize 2003" publicado en la
Revista Espafiola de Fisica [17] o en Caos y Fractales: Con-

ceptos Universales de la Ciencia de la Complejidad. Japan
Prize 2003 publicado en la Gaceta Matematica de la Real
Sociedad Espafiola de Matematicas [18].

Posiblemente una de las ideas mas profundas acerca de
la naturaleza de lo que se conoce como comportamiento
cadtico o simplemente caos, sea la idea de dependencia
sensible a las condiciones iniciales. Es decir, las trayectorias
de un sistema caotico se alejan una de otra a medida que
avanza el tiempo cuando parten de puntos iniciales muy
préximos. Este hecho tiene consecuencias muy drasticas
en la capacidad de prediccion de un sistema.

Figura 9. Charles Darwin.

Resulta sorprendente leer a Charles Darwin en el capitulo
XIV de El Origen de las Especies (1859) [19] la frase: "Na-
cen mds individuos que los que pueden sobrevivir. Un grano
en la balanza puede determinar qué individuos hayan de vi-
vir y cudles hayan de morir, qué variedad o especie haya de
aumentar en numero de individuos y cudl haya de disminuir
o acabar por extinguirse”, que esconde la verdadera nocion
de dependencia sensible a las condiciones iniciales.

5. COMPLEJIDAD E INTERDISCIPLINARIEDAD

En los ultimos afios se ha hablado mucho de dialogo
entre disciplinas como fuente de inspiracion de nuevos
problemas y nuevas soluciones. Para el estudio de la com-
plejidad este es uno de los elementos fundamentales, ya
que aunque contando con metodologias varias, su objeto
de estudio abarca problemas relacionados tanto con las
llamadas ciencias duras como con las blandas. Sistemas
complejos existen en biologia, en quimica, en fisica, en
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sociologia, en economia, etc. Se habla mucho, sin entender
muchas veces de lo que se esta hablando, de interdiscipli-
nariedad, de multidisciplinariedad, de pluridisciplinariedad,
de transdisciplinariedad. Con frecuencia usandolos como
sinonimos, cuando cada uno de los términos anteriores
tiene significados precisos muy diferentes. Sin embargo
sigue faltando el verdadero dialogo entre disciplinas ne-
cesario para el avance en el conocimiento de los sistemas
complejos en particular y de la ciencia en general.

La primera edicion de Thinking in Complexity del profesor
de filosofia de la ciencia de la Universidad de Augsburgo
Klaus Mainzer, aparecié publicada por la editorial Springer
en 1994. En 2004 aparecid la cuarta edicion bajo el titu-
lo: Thinking in Complexity: The Computational Dynamics
of Matter, Mind, and Mankind, 4th ed. Se trata por tanto
de un éxito editorial de una monografia que pretende
conceptualizar algunas de las ideas que se han venido
desarrollando en los ultimos afios en torno a la compleji-
dad y a la no linealidad en su relacién con la materia, con
la vida, con el cerebro y la inteligencia artificial y con la
sociedad. El profesor Mainzer es actualmente el Presidente
de la Sociedad Alemana de Sistemas Complejos y Dinamica
No Lineal.

Figura 10. Portada del libro Thinking in
Complexity de Klaus Mainzer.

Muchas de las ideas y conceptos de la ciencia de los siste-
mas complejos suponen un auténtico reto para la integra-
cion de diversas disciplinas. Entre ellas podriamos citar a la
dindmica no lineal y la teoria del caos, la fisica estadistica,
la teoria de la informacion y de los sistemas, diversas areas
y métodos de la ingenieria, la ciencia de las redes com-
plejas y la biologia de sistemas. Este listado naturalmente
no es completo, pero da una idea del reto que hay detras
de la idea de la complejidad. Esta idea pretende significar
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algo mas que la idea de cruzar las fronteras disciplinares, la
transdisciplinariedad y la interdisciplinariedad: integrar.

6. Premios NOBEL Y COMPLEJIDAD

En esta exploracion sobre el encuentro de la Fisica y la
Complejidad, resulta de gran interés el analizar el papel
que han jugado prominentes fisicos y cientificos que han
merecido el mas alto galardon cientifico que supone el
premio Nobel. Podemos empezar por el fisico austriaco
Erwin Schrodinger, premio Nobel de Fisica de 1933;
conocido sobre todo por sus contribuciones a la Meca-
nica Cudntica. No en vano la ecuacion fundamental de
la Mecanica Cuantica lleva su nombre, la ecuacion de
Schrédinger. No obstante, sus intereses cientificos y sus
inquietudes personales fueron muy numerosos [20]. En
1943, pronunci6é una serie de conferencias en el Trinity
College de Dublin, donde vivia en esos momentos, sobre
el tema ¢/Qué es la vida? Posteriormente, en el afio 1944,
Cambridge University Press editd estas conferencias en
forma de libro bajo el titulo: ;/Qué es la vida? [21]. Como
se ha comentado en numerosas ocasiones, la influencia
de Schrodinger en el desarrollo de la incipiente biologia
molecular fue notable. Tanto es asi que el joven James
Watson se decidio en su aventura por la biologia molecular
tras la lectura del libro de Schrédinger. Estas preguntas de
caracter fundamental, tan familiares en la tradicion de la
fisica, siguen teniendo una gran influencia en la pregunta
clave sobre los fundamentos y las claves de la vida. El
fisico Max Delbriick (1906-1981), fue pionero en estudios
en Biologia Molecular y merecedor del premio Nobel de
Medicina en 1969. Ya hemos mencionado anteriormente
a Philip W Anderson, premio Nobel de Fisica de 1977. Pero
también hay que citar a Murray Gell-Man [22], premio
Nobel de Fisica de 1969; y sus trabajos en los ultimos
afios en el Instituto de Santa Fe de Sistemas Complejos.
Otro cientifico que hay que resefiar es sin duda a llya
Prigogine, premio Nobel de Quimica de 1977. El también
fisico y premio Nobel de Fisica de 1973 Leo N. Cooper, se
dedica a estudios del cerebro desde hace varias decadas.
También el premio Nobel de Fisica de 1922, el danés Niels
Bohr (1885-1962), se ocupd de temas relacionados con la
biologia y las ciencias de la vida. El premio Nobel de Fisica
de 1991 Pierre Gilles de Gennes, que también se interesa
por problemas del cerebro. De hecho la Beller Lecture del



March Meeting de la American Physical Society de 2006
fue impartida por Pierre-Gilles de Gennes, bajo el titulo
The Nature of Memory Objects in the Brain. Por ultimo citar
también a Georges Charpak, premio Nobel de Fisica de
1992 y las contribuciones de sus trabajos a las imagenes
médicas y en general a la ingenieria biomédica.

What is Life?

Figura 11. Erwin Schrédinger y su libro ;Qué es la Vida?

7. CoONCLUSIONES

En el presente articulo se ha pretendido dar una vision pa-
noramica de las relaciones entre la Fisica y la complejidad,
a proposito de la conmemoracion del Afio Mundial de la
Fisica. Una de las principales ideas que habria que desta-
car es que a pesar de que la Fisica de Sistemas Complejos
suponga ahora mismo una de las fronteras de la investiga-
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