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tras el tiempo

Alberto Galindo Tixaire

introduccion

Excmo. Sr. Presidente, Excmo. Sres. Académicos, Sefioras, Sefiores:

Agradezco el honor de haber sido designado para pronunciar esta leccién
inaugural. He buscado un tema que pudiera ser de amplio interés; espero no
haber errado del todo. El revuelo social que produjo el éxito de ventas A
BRIEF HISTORY OF TIME de S. W. Hawking (1988) revitaliz6 sin duda el
interés cientifico por el tiempo (Maddox 1988, Jaki 1988, Price 1989). Al
ciudadano de hoy, como al de ayer, le fascina lo relativo al origen del tiempo
y a su fin, a la cosmogonia y a la escatologia cdsmica, a la inexorable flecha
del tiempo y a los viajes al pasado. La fisica, como actividad humana, no
es inmune a esta atraccién, y le aplica su discurso. Administraré mi plazo
pasando revista a lo que para la fisica fue el tiempo en el pasado, es hoy el
tiempo, y probablemente serd en un futuro inmediato.

¢qué fue el tiempo?
antes de Newton

En torno al tiempo naci6 la fisica. Los cambios de posiciones astrales, y
las regularidades en sus ciclos, permitieron el acierto en las predicciones
apoyadas en esta periodicidad, y con ello desperté sin duda la confianza
del hombre en la racionalidad, inclinindole a escoger el cosmos frente al
caos. El mavTa per de Herdclito terminé imponiéndose a la permanencia de
Parménides; como certeramente dice Whitrow (1980), sucesos, y no cosas,
son los ingredientes bésicos del Universo. Aristételes, con todos sus errores,
estuvo con su idea del devenir temporal més cerca del centro de la fisica que
el egregio Arquimedes con su est4tica intemporal del equilibrio.!

El tiempo es una imagen mdvil de la eternidad. Esta imagen es eterna,
pero se mueve segin nimero, dird Platén en el TIMEO.?

1 Como contrapunto, destaca la importancia que en la fisica ha tenido la biisqueda de lo

permanente en la mudanza: las leyes de conservacién.

2 El tiempo de Platén es inseparable del Universo; la eternidad mévil se refleja en el
movimiento de los astros.



2 tras el tiempo

El tiempo es el mimero del movimiento segin el antes y el después.
... El tiempo no es movimiento, sino movimiento en tanto en cuanto ad-
“mite enumeracion. El tiempo es una especie de nimero. El tiempo es ob-
viamente aquello que se cuenta, no aquello con lo cual contamos, escribirg
Aristételes en su FiSICA.3En SOBRE LA GENERACION Y LA CORRUPCION,
dird: El tiempo es un nimero de algin movimiento continuo—un nimero por
lo tanto del movimiento circular. Aunque Aristételes distingue el tiempo del
movimiento, establece una estrecha relacién entre ambos: No sélo medimos
el movimiento con el tiempo, sino también éste con aquél, porque se definen
mutuamenteSEl tiempo de Aristételes también lo miden los movimientos
circulares de los cielos; en este sentido, su concepcién y la platdénica con-
fluyen.®:7” Agustin de Hipona vio claramente una peligrosa circularidad en
esta conexién movimiento-tiempo, y en uno de los andlisis més penetrantes
del tema,®9sugirié la mente como fuente del tiempo: En ti es, mente mia,
donde mido los tiempos.1©

3 Como certeramente resume Lafn Entralgo (1990), es este tiempo aristotélico el tiempo
de la materia inanimada, el que miden los relojes y ordenan los calendarios. Es el tiempo como
medida de la sucesién de las cosas que van haciéndose o que cambian.

4 «Circular” resulta también esta definicién, segin bien sefiala Sdnchez del Rio (1990).
Otro tanto ocurre con Galileo (1638), quien define el movimiento uniforme como aquel en el
cual las distancias recorridas por el mdvil durante cualesquiera intervalos de tiempo iguales
son ellas mismas iguales.

Qué ocurre si el movimiento cesa? Para que el tiempo no se le detenga, Aristételes se
ve obligado a afirmar que el tiempo también es medida del reposo.

6 Los hombres primitivos debieron prestar més atencién al ritmo de repeticién de los
fenémenos que a su sucesién. Es el tiempo mitico. No en vano ritmo y ndmero, en griego,
tienen una raiz comin: avlBuog, apibuog, de pewv, fluir. (No es contar el mds elemental de los
ritmos? (Whitrow 1980).

7 La ciclicidad del movimiento de los astros sugirié primitivamente (hinddes, mayas, etc.)
la del tiempo. Proclo habla del Gran Afio, como ciclo c6smico que se repite (idea seguramente
importada de los caldeos). Para los estoicos hasta la historia se repite. Precisamente la religién
cristiana (S. Agustin, CONFESIONES) salva la unicidad de la Crucifixién proponiendo un tiempo
lineal, progresivo e irrepetible, frente al ciclico eternamente recurrente que promulgan sabios
enganiosos y engatiados (LA ciubap DE Dios).

8 En una interesante reflexién sobre el tiempo psicoldgico recoge Pinillos (1390) las célebres
frases de S. Agustin Si nemo a me quaerat, scio; si quaerenti explicari velim, nescio {(CONFE-
sioNEs), y Tempus sine aliqua mobili mutabilitate non est (LA ciupap DE Dios).

Famoso es este pasaje de LA ciuDAD DE Dios: El mundo y el tiempo tuvieron el mismo
principio. Por eso el mundo no se cred en el tiempo sino simultdneamente con el tiempo.
Porque ”antes” no habia nada que cambiase y por tanto no habia tiempo. Hawking (1987a)
se muestra de acuerdo con esta idea agustiniana: The modern view is very similar. In general
relativity, time is just a coordinate that labels events in the universe. It does not have any
meaning outside the spacetime manifold. To ask what happened before the universe began is
like asking for a point on the Earth at 91° north latitude; it just is not defined. Instead of
talking about the universe being created, and maybe coming to an end, one should just say:
The universe is.

10 Supone, por ejemplo, la medida del tiempo que dura un sonido. Antes de que empiece,
no puede medir su duracién, y cuando ha terminado tampoco, porque ya no esti. Ni puede
hacerse en el presente, mientras dura, pues el presente es instantdneo, sin duracién. La solucién
la halla Agustin en la mente, que es capaz de conservar la impresién que le ha producido el
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El tiempo fisico asoma en el siglo XIV, en el Merton College de Oxford
y luego en la Universidad de Paris, con Oresme (Garcia Doncel 1989). Se
representa en una linea horizontal, mientras en vertical se disponen las cuali-
dades variables. Son los primeros gréficos de funcién (en este caso, funcién del
tiempo). La cinemadtica celeste brinda un buen reloj a través de la segunda de
Kepler (1609), midiendo tiempos mediante dreas. La ley arménica de Kepler
(1619) permitird medirlos a través de longitudes. Galileo (1638) desarroll$
la cinemadtica terrestre, y sugiri6 el reloj de péndulo. A Huygens (1673)
debemos la técnica de medida del tiempo que ha llegado a nuestros dias, y que
suministré relojes precisos y transportables (muy necesarios en navegacién
para conocer la longitud del lugar) mediante volantes oscilatorios acoplados
a resortes de calidad.!Después se pasé a los de diapasdn, de aquf a los de
cuarzo, y hoy los atémicos ofrecen precisiones desde 10~12-10~14 (Cs) hasta
10~16 (m4ser de H).12

en Newton

En los PRINCIPIA, Newton (1687) empieza con una renuncia a definir el
tiempo: El tiempo, el espacio, el lugar y el movimiento son de todos cono-
cidisimos. Y no los defino. Pero digo que el vulgo no concibe esas cantidades
mds que por su relacion a cosas sensibles. Para evitar ciertos prejuicios que
de aqui se originan, es conveniente distinguirlas en absolutas y relativas, ver-
daderas y aparentes, matemdticas y vulgares. A continuacién, sin embargo,
Newton se arrepiente de su primer impulso y aclara: El tiempo absoluto,
verdadero y matemdtico, de suyo y por su propia naturaleza fluye uniforme-
mente sin relacion a nada externo y se llama también duracidn: el tiempo
relativo, aparente y vulgar es cualquier medida sensible y externa (exacta o
no uniforme) de la duracién por medio del movimiento y se usa vulgarmente
en lugar del tiempo verdadero: tal como la hora, el dia, el mes, el afio.

L Qué significa que el tiempo fluye? ;Que el tiempo “se mueve en el
tiempo”? De nuevo la pescadilla mordiéndose la cola (Williams 1951). El ab-

sonido, incluso después de su cese. Esto es lo que mido cuando mido los tiempos. O esto es
el tiempo, o no mido tiempos.

11 La longitud de las sombras es uno de los primeros métodos usados para fijar las horas.
Por alld al 700 a.d.C. el Venerable Beda di6 una tabla para saber la hora del dfa segiin el mes del
afio y la longitud de la propia sombra del individuo. En un museo de Berlin hay un fragmento
de piedra que posiblemente sea de un reloj de sol de alrededor del 1500 a.d.C. Los babilonios
desarrollaron los relojes de sol, y se dice que el astrénomo Anaximandro de Mileto los introdujo
en Grecia en el siglo VI a.d.C. Aparte de relojes de sol, en la antigiiedad se usaron también
relojes de arena, de agua, cirios y lamparas de aceite graduadas. En la segunda mitad del siglo
XIII aparecen los primeros relojes mecanicos. Su precisién era muy baja (10-20%). En el XIV
se mejoran, con el invento del escape de rueda catalina, y ya se alcanzan precisiones de 20 a
30 minutos por dfa (1-2%). Por alla al afio 1345 se empieza a dividir las horas en minutos y
segundos.

12 1,3 naturaleza nos obsequia con relojes naturales de altisima precisién: la estabilidad del
pilsar binario B18554-09 puede ser de unas partes en 10'% o incluso mejor (Thorsett 1994).
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solutismo del tiempo newtoniano merecié encendidas criticas. Leibniz (1714)
opuso su idea de espacio y tiempo puramente relativos, el primero como un
orden de coexistencia, el segundo como un orden de sucesiones de las cosas;
ambos, espacio y tiempo, son phenomena bene fundata. Los argumentos
‘dindmicos!3con que Newton arropa su tesis de la naturaleza absoluta de la
rotacién y con ello la de un espacio absoluto, apoyo posterior para el tiempo
absoluto, también hallan fuertes criticas. Para Berkeley (1721) esas razones
de Newton lo tinico que muestran es la importancia del giro respecto de las
masas lejanas del Universo y no respecto de un espacio absoluto, que él no
acepta. Ernst Mach (1883), en la segunda mitad del XIX, insistird decidi-
damente en este punto de vista, y desde su positivismo acosard los absolu-
tos newtonianos. De “medieval”, “no cientifico”, “metafisico”, tilda Mach
a Newton: No tenemos derecho a hablar de un tiempo “absoluto”: de un
tiempo independiente de todo cambio. Tal tiempo absoluto no puede medirse
por comparaciéon con ningin movimiento; por tanto no tiene valor prdctico
ni cientifico, y nadie tiene derecho a decir que sabe algo de él. Es una con-
cepcion metafisica vana. Decia Mach (1866): El espacio fisico que tengo en
mente (que incluye ya al tiempo) no es por tanto otro que la interdependen-
cia de los fendmenos. Una fisica completa que conociera esta dependencia
no necesitaria conceptos separados de espacio y tiempo, pues estos estarian
ya englobados.

en Einstein

El tiempo newtoniano, el que nos es familiar, tuvo que dejar paso al tiempo
einsteiniano (Einstein 1905), mutable, relativo,!4ese tiempo que nos confunde
con rompecabezas como €l de los gemelos. jParadoja? ;Lo es acaso el que
el cuentakilémetros de un coche marque distinto cuando se va de Madrid
a Barcelona via Zaragoza que cuando se hace via Valencia? No, porque
estamos familiarizados con que la distancia entre dos puntos depende del
camino recorrido para ir de uno al otro. De igual modo hay que mirar
al tiempo, como una variable anholénoma, una distancia a lo largo de un
camino en un espacio mis amplio llamado espacio-tiempo (ET).

El matemadtico ruso Minkowski, poco antes de morir en 1909, decia en
una famosa conferencia (1908): Sefiores: Las consideraciones sobre espacio
y tiempo que quisiera desarrollar para ustedes, han crecido sobre un terreno
fisico-experimental. En esto estd su fuerza. Su tendencia es radical. A
partir de ahora, el espacio solo y el tiempo solo han de sumergirse totalmente

13 s el famoso experimento del pozal en rotacién.

14 Penrose (1990) ilustra la relatividad del concepto de simultaneidad con un ejemplo sor-
prendente, que muestra que incluso velocidades relativas pequefias pueden originar faltas nota-
bles de simultaneidad a grandes distancias: para dos ciudadanos de paseo que se cruzan por la
calle habra varios dias de diferencia entre sucesos sobre Andrémeda (a unos 2 millones de afios
luz de nosotros) simultaneos para cada uno en el instante de su cruce.
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en las tinieblas, y unicamente un tipo de union de ambos ha de conservar
su autonomia. El principio de relatividad y la finitud!Se invarianza de la
velocidad de la luz bajo cambio de inerciales son los responsables de este
matrimonio. De ah{ que Eddington dijera: Time, as we now understand it,
was discovered by Roemer.

No obstante, como bien advierte Atkins (1981), el tiempo no es como
el espacio, aunque se hable de una cuarta dimensién.'¢Su misién es amalga-
marse al espacio de modo tal que la velocidad de la luz sea igual para todos
los inerciales. Aparece en la geometria con signo opuesto a las coordenadas
espaciales, lo que evita—o al menos dificulta—que el pasado y el futuro se
entremezclen. Vivimos en un Universo en que hay arriba y abajo, derecha
e izquierda, delante y detrds. Un Universo con espacio tridimensional. ;Por
qué 3 y no otro niimero? ;jPor qué el tiempo es unidimensional? ;Por qué
los periédicos tienen sélo una fecha y no dos o mas? Se ha argiiido que nues-
tro Universo con 341 es la nica posibilidad de que pudiera sobrevivir a su
propia creacién, y de que generara la capacidad de llegar a darse cuenta de
esto. Con tiempos de més de una dimensién, en que pudiéramos “darnos la
vuelta”, la energia no se conservaria y por tanto tampoco la materia (Dorling
1970); y siendo la materia fuente de la geometria, también el propio espacio-
tiempo seria inestable. Sélo en un tiempo unidimensional puede mantenerse
la creacién.

Mientras en la relatividad especial el nuevo marco espacio-tiempo es
tan absoluto e inmutable como lo fuera el tiempo newtoniano, la gravitacién
viene a perturbarlo, dinamizdndolo (Einstein 1915a-d, 1916). Las fuerzas
gravitatorias distorsionan el espacio-tiempo, y lo hacen de modo que la nueva,
geometria que éste adopta las trivializa localmente. El nuevo tiempo ya no
fluye por igual para relojes idénticos sin movimiento relativo; los relojes en
campos gravitatorios intensos van més despacio.!”En 1972 se comprobé esto
por vez primera.'¥En 1975 un avién de la marina estadounidense sobrevolé la

15 14 primera evidencia de finitud se tiene con Roemer, danés en el Observatorio de Paris,
en 1676.

16 El tiempo como cuarta dimensién fué sugerido por vez primera por Lagrange, quien
también se apercibié de la reversibilidad del tiempo en mecanica. Para un anilisis sobre la
dimensionalidad del espacio-tiempo, ver Sanchez Ron (1985). Aquf se recoge la opinién negativa
de Poincaré (1908) sobre el formalismo cuadridimensional, critica desacertada como el tiempo ha
venido a probar: Parece, en efecto, que seria posible traducir nuestra fisica al lenguaje de la
geometria de cuatro dimensiones; tratar de hacer esta traduccidn seria tomarse demasiado
trabajo para muy poco provecho ... la traduccidn serfa siempre menos simple que el texto
... por tanto la lengua de tres dimensiones parece la mds apropiada para la descripcidn de
nuestro mundo, aunque esta descripcion pueda hacerse en dltimo caso en otro idioma.

17 Un reloj atémico en el National Bureau of Standards, Boulder, a 1650 m de altitud,
adelanta 6 us al afio en relacién con otro reloj idéntico en el Royal Greenwich Observatory, a
25 m de altitud.

18 Este efecto es muy pequefio en entornos normales. Vivir en una planta baja retrasa

nuestro reloj frente al del vecino del séptimo en tan sélo 7 us por siglo. Hafele y Keating (1972)
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bahfa de Chesapeake durante 15 horas, a una velocidad media de 500 km/h,
y altitud entre 7.6 y 10.7 km, llevando a bordo un reloj atémico. Durante el
vuelo, este reloj adelanté un total de 47.2 ns respecto de otro reloj idéntico
en el suelo. La velocidad del avién era responsable, sin embargo, de un
retraso de 5.8 ns, debido a la dilatacién relativista de los tiempos (Alley 1979,
1983). La diferencia [47.2 — (—5.8) = 53.0 ns| tenia su origen en el retraso
originado por el campo gravitatorio terrestre, mas intenso en la superficie que
en las cotas del vuelo (a una altitud media de 9 km, ese retraso es de 52.9
ns). Experimentos mds sofisticados han permitido comprobar estos efectos
gravitacionales sobre el tiempo con precisién del orden de 10~4 (Vessot y
Levine 1979, Vessot et al. 1980).

sic iretur ad astra

Se estima (Barrow y Tipler 1986) que la tecnologia actual, con cohetes de
combustible quimico, permitirfa en principio €l envio de sondas interestelares
a estrellas cercanas con velocidades de crucero de unos 100 km/s, un coste
de unos 10!° $ (similar al del telescopio espacial Hubble), y tiempos de vuelo
de unos 10*-10° afios. Para ir més lejos (por ejemplo, atravesar nuestra de la
Galaxia, o ir a otra), y llegar antes (digamos, dentro de una vida humana),
el método es claramente insuficiente.

La dilatacién del tiempo y la contraccién de longitudes ponen, en prin-
cipio, el Universo al alcance del hombre. Viajando a velocidades préximas a
la de la luz las més lejanas distancias quedan drésticamente encogidas; se han
detectado protones en la radiacién césmica con energias tan altas (~ 10%°
eV) que atraviesan nuestra galaxia (cuyo didmetro es de unos 10° afios luz)
en medio minuto de “su reloj”.

naves espaciales

Si dispusiéramos de una nave espacial con aceleracién propia g constante e
igual a la de la gravedad en la superficie terrestre (para sentirse como en
casa), podriamos llegar a Andrémeda (distancia 0.6 Mpc) en 15 afios, y a los
confines del Universo visible (6 Gpc) en 24 afios.

Por qué no hay excursiones de éstas? Sencillamente, porque el gasto
energético es prohibitivo; puede calcularse que incluso con los cohetes més
eficientes,%esos paseos a Andrémeda o al “cinturén” del Universo exigirfan
unas cargas iniciales de 4 x 10° (respectivamente, 4 x 1010) veces la carga
util. Al desafio tecnolégico de mantener en compartimentos aislados estas
ingentes cantidades de materia y antimateria Unase la necesidad de prote-
gerse radiolégicamente contra el inevitable choque de la nave con el material

dieron la vuelta a la Tierra en un avién comercial, llevando con ellos un reloj atémico cuyo
registro compararon luego con otro idéntico en el Observatorio Naval de Washington.

19 Son los cohetes foténicos, basados en la aniquilacién de materia+antimateria.
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interestelar o intergaldctico, lo que aumentaria considerablemente la masa
no combustible, haciendo atin m4s inviable esta clase de viaje a las estrellas
(Taylor y Wheeler 1992).

agujeros de gusano

La deformacion originada por la accién gravitatoria sobre la geometria del
espacio-tiempo podria propiciar atajos que faciliten tales visitas. La famosa
solucién de Schwarzschild (1916a,b) a las ecuaciones de Einstein contiene un
agujero de gusano (AG), una especie de tinel (Flamm 1916),%%asa, o garganta
estrecha y corta, que ataja entre regiones remotas. Se ha especulado sobre
el uso de tineles de este tipo, de tamaho macroscépico, para viajar en el
tiempo;2?1los agujeros microscépicos han aparecido en modelos tedricos para
explicar porqué ciertas constantes fundamentales de la naturaleza tienen los
valores que tienen.

Estos AG’s tipo Schwarzschild no son atravesables: las fuerzas de marea
en su garganta (parte mds estrecha del tinel) son similares a las de los agu-
jeros negros (AN’s) en su horizonte, y por tanto muy intensas a no ser que
la garganta sea de radio > 10° km; pero los AN’s son objetos dindmicos,
cuya garganta crece desde radio nulo hasta uno méximo, para luego decrecer
de nuevo a cero, rompiéndose la conexién que el tinel establece. Todo esto
ocurre en un tiempo muy corto, que no da tiempo a atraver el tinel, aunque
se vaya a la velocidad de la luz, por lo que el viajero que osara su transito
quedaria prisionero y estrujado al limite por fuerzas de marea asesinas. Fi-
nalmente, estos AG’s tipo Schwarzschild poseen también un antihorizonte,
como el de un agujero blanco (AB), inestable, y cualquier perturbacién ex-
terna acelera el sellado del tinel.

El popular Sagan (1985) ha escrito una novela de ciencia ficcién en la
que considera, viajes interestelares usando AG’s; para darle la méxima enjun-
dia cientifica, consulté sobre las posibilidades fisicas de este procedimiento
a uno de los mayores expertos en fisica de AN’s, Thorne, que asi motivado
ideé con sus colaboradores unos tipos de AG que estarian libres de las ob-
jeciones anteriores. Segin estos autores (Morris y Thorne 1988) los AG’s
adecuados para uso humano deberian ser de simetria esférica y estdticos
(exigencia de sencillez), conectar espacios-tiempos asintéticamente planos,

20 Bs también conocido este tinel como puente de Einstein-Rosen (1935).

21 Abunda 1a ciencia ficcién en especulaciones sobre viajes interestelares usando agujeros
negros, en los que los astronautas se zambullen para emerger en otras partes del Universo. Pero
hay poderosas razones para dudar de la viabilidad de este método (Morris y Thorne 1988). Es
sabido también que la geometria Kerr interior posee tiineles comunicantes con otros universos,
asf como un anillo singular que produce zonas “viciosas”, con curvas tiempo cerradas; es muy
improbable que estos interiores Kerr se produzcan en el colapso, que mas bien “sellard” todas
estas posibilidades, cerrando los tineles, debido a la inestabilidad de los horizontes Cauchy. Si
a pesar de todo subsistieran, ese anillo singular actuaria de verdadera maquina del tiempo, que
permitiria penetrar tanto en el futuro mas remoto como el pasado mas lejano.
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carecer de horizontes de sucesos, tener sus aceleraciones de marea en la gar-
ganta soportables (por ejemplo, menor o del orden de la terrestre), presentar
estabilidad, requerir un tiempo para ser atravesados relativamente pequefio
(digamos, menor o del orden de 1 afio) a escala humana, tanto el propio
para el viajero, como para los observadores exteriores, poseer un tensor de
tensiones asociado fisicamente razonable, y permitir su montaje en tiempo
inferior a la edad del Universo, y en una zona de tamafio inferior al de éste.

e s
D)
Nanua

Fig. 1 Un AG conectando dos regiones remotas del ET.

Los AG’s que estos autores proponen cumplen la mayoria de estos
desiderata. El referente al tensor de energia es problematico, pues el material
exigido para formar restos tineles debe tener una tensién (presién negativa)
radial que supera a la energia en reposo, lo cual viola todas las condiciones
sobre la energia que estamos acostumbrados a ver en la relatividad gene-
ral;?2en particular, esto hace que un observador moviéndose suficientemente
deprisa pueda ver densidades de energia negativas, antigravitantes. Este ma-
terial exético podria existir cuanticamente, sin embargo. La cuestién del
montaje o preparacién de tal artefacto no es trivial, pues requiere modificar
la topologia del espacio-tiempo; una posibilidad imaginable serfa hacer crecer
un tinel microscépico, formado a nivel cuantico. Pero la discusién de esto
debera esperar a que haya una teoria cuintica de la gravitacién.

Un ejemplo tipico de AG atravesable es el esquematizado en la Fig. 1,
que representa la inmersién métrica en R3 de un corte instantineo de su
geometria ecuatorial, empalmado a dos porciones alejadas de un espacio-
tiempo asintéticamente plano. Se demuestra que un viajero puede atravesar
uno de estos tuneles amistosos en un tiempo del orden de 1 hora, yendo
radialmente desde una estacién en el universo inferior a otra en el universo

Algo parecido a lo que ocurre también en la evaporacién Hawking (1974, 1975). Sendos
teoremas de Tipler (1977) y Hawking (1992) demuestran que no se pueden construir maquinas
del tiempo en una regién compacta del espacio-tiempo sin violar la condicién débil sobre la
energia (CDE). No obstante, si se permiten singularidades, es posible construir dichas maquinas
con materiales que inicialmente son ordinarios, aunque luego la evolucién les lleve a violar
la CDE (Ori 1993). Asimismo, en universos no asintéticamente planos existen maiquinas del
tiempo, como la de Gott {1991), que utilizan dos cuerdas césmicas iguales, hechas de material
que cumple la CDE, paralelas, infinitamente largas, y en rdpida aproximacién mutua.
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superior, ambas a una distancia prudente de la entrada (salida)—para que
no se sientan en esas estaciones los efectos de curvatura—con aceleraciones
de marea inferiores a la de la gravedad terrestre en la parte media del viaje.

Si dispusiéramos de un AG, digamos AG#1, de estos tipos, es decir,
comodamente atravesable, que conectara regiones muy distantes (como la
Tierra y la estrella Sirio) por la parte exterior, pero cuyas bocas estuvieran a
corta distancia interior, la entrada y salida de un pasajero por el tiinel mar-
caria dos sucesos que los observadores exteriores tildarian de espacialmente
separados,?3y por ende habria algiin inercial S en lo que se veria salir antes de
entrar. Combinando esta posibilidad con los buenos servicios de un segundo
AG+#2 en reposo en ese inercial S, podria el viajero que sale del primer tiinel
acelerarse hasta llegar a la entrada de AG+#2, meterse en éste, salir, y llegar
a la entrada de AG#1 jantes de que haber empezado el viaje!

Ormi NDW H LN 00 O

E M

Fig. 2 Lineas de universo de dos AG’s para producir una maquina del tiempo.

De hecho, bastaria con un sélo AG para poder viajar en el tiempo
(Morris, Thorne y Yurtsever 1988), aprovechando el efecto Casimir entre dos
bolas esféricas perfectamente conductoras, situadas en las bocas de entrada
y salida del AG, para suministrar el material exdtico necesario. Entre esas
placas, el propio vacio lo proporciona.

madaquinas del tiempo

Estos artefactos podrian usarse como “méaquinas del tiempo” .24Inicialmente

23 La distancia Tierra-Sirio es 8.6 afios luz; pero el tiempo medido desde del exterior entre
la entrada y salida del viajero por el tinel serfa de 1 hora.

24 . . . ., . .
Aungque no es pionera, la obra maestra por excelencia de ciencia ficcién sobre viajes en
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(t = 0) las dos bocas del tiinel estin en reposo relativo; en ese momento, una
de las bocas, digamos la superior, se acelera hasta alcanzar casi la velocidad
de la luz, para luego frenar, y decelerar de regreso a donde estaba. Esto puede
conseguirse en principio tirando de esa boca mévil M gravitacionalmente o
eléctricamente. Como quiera que al moverse los relojes van mas despacio
(recordar la paradoja de los gemelos), basta atravesar el ttinel desde la boca
que se ha movido a la otra boca F (estacionaria) al final del proceso, para
volver atris en el tiempo, y conseguir las famosas curvas temporales cerradas
(CTC’s).?%El gréfico de la Fig. 2 lo ilustra: la comunicacién a través del tinel
lleva muy poco tiempo propio, y por tanto, es como si lo hiciéramos a la
velocidad de la luz; el horizonte de Cauchy, con un trayecto de ida y vuelta
que regresa al suceso de partida, marca una linea divisoria, de modo que a
partir de él podemos volver a la entrada estacionaria antes de haber partido.

Fig. 3 Bola que regresa del futuro para chocar con ella misma en su pasado.

La presencia de circuitos espaciotemporales que se muerden la cola, las
curvas temporales cerradas, plantean problemas de nuevo estilo.26Se impone
una condicién de autoconsistencia (Friedman et al. 1990): por ejemplo, una
bola puede penetrar por la boca mévil M y salir por la estacionaria E en el
pasado, chocando con ella misma antes de entrar por M; esta colisién debe
permitir la complecién del circuito (consistencia), y no estropear la jugada
(ver Fig. 3). Asf se elimina la llamada paradoja de Polchinski (Novikov 1992),
que expresa la perplejidad que produce un regreso de la bola de billar por la
boca E, que al chocar con la bola que va a entrar por M la desvia impidiendo

el tiempo se debe a Wells (1895 en forma de libro, tras haber aparecido ya en 1888 en forma de
entregas periodisticas, y bajo otro titulo). Segiin Gardner (1988), el primero en escribir sobre en
este tema fue Edward Page Mitchell, con su cuento The clock that went backward, en el periédico
Sun de New York (1881).

25 Esto lleva, como bien sabemos, a la consiguiente violacién de la causalidad, y del libre
albedrio. Asi, un ser de una civilizacién avanzada que dispusiera de un AG, podria dar vida a
un gato de Schrddinger colapsando su funcién de onda al estado “vivo”, para luego usar el AG,
volver atrds en el tiempo, y colapsar el estado del gato a estado “muerto” antes (en el tiempo)
del colapso arriba citado. O, como dicen Hawking y Ellis (1973), one could imagine that with
a suitable rocketship one could travel round such a [closed timelike] curve and, arriving back
before one’s departure, one could prevent oneself from setting out in the first place.

26 Godel (1949) fue el primero en presentar un modelo cosmolégico homogéneo y anisétropo,
en el que hay CTC’s, y en comentar sobre sus extrafias consecuencias. Este universo de Godel
es rotante y estacionario, con una densidad constante y una constante cosmolégica atractiva.
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su entrada por el AG. Tal posibilidad no seria una solucién autoconsistente
de las ecuaciones dindmicas para estos sistemas en que el futuro puede volver
al pasado y actuar sobre éL

En el marco clésico, tal principio constrifie la libertad en la eleccién
‘de datos iniciales. Tras un detallado analisis, Deutsch (1991) ha mostrado
que estas ataduras y en general los aspectos paraddjicos que inevitablemente
afloran al discutir el encuentro con viajeros en el tiempo se diluyen si se
aplica a la fisica en zonas préximas a una méaquina del tiempo el formalismo
cuantico d la Everett; extrafias cosas se darian cita en ese entorno, c6mo la
posibilidad de clonacién de estados cudnticos, la evolucién de estados puros a
mezclas, y la oportunidad de distinguir experimentalmente entre interpreta-
ciones antagénicas de la mecanica cudntica.

Hawking (1992) también ha terciado en el asunto, presentando argu-
mentos en contra de la existencia de CTC’s. En el horizonte de Cauchy la
magnitud de las fluctuaciones cudnticas de vacio serian tan grandes que in-
ducirfan un tensor de energia-tensiones con accién sobre la geometria nociva
para tales curvas. Esta conclusion le lleva a proponer una conjetura de pro-
teccién de la cronologia, capaz de tranquilizar a los historiadores: The laws
of physics prevent closed timelike curves from appearing.

¢como es el tiempo?

En su enciclopédico tratado sobre la gravitacién, Misner, Thorne y Wheeler
(1973) nos ofrecen una definicién del tiempo sencilla, a la par que profunda:
Time is defined so that motion looks simple.

Time is what happens when nothing else happens, afirma Feynman
(1963); para a continuacién advertir que toda definicién del tiempo es nece-
sariamente circular, y que lo importante no es decir qué es el tiempo, sino
decir cémo se mide lo que llamamos tiempo. A veces el pueblo llano deja
constancia de su hondo filosofar, y en un graffiti en los servicios del Pecan
Street Cafe en Austin, Texas, se lee (Wheeler 1994): Time is nature’s way
to keep everything from happening all at once. Esta reflexién no dista mucho
de aquél otro aforismo (Unruh y Wald 1989) que dice: Time is that which
allows contradictory things to occur.

el tiempo ni ha sido eterno ...

Hubo una época en la que el hombre se consider6 el centro del Universo. ;Qué
es el hombre, para que de €l Te preocupes??” Pero, como dice Rees, Copérnico
nos aparté del centro fisico del Universo, Darwin lo hizo del bioldgico, y ni

27 SALMOS 8:4
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siquiera estamos hechos del tipo de materia dominante. No es extrafio, por
tanto, que dolido, el hombre grite que si él no es el centro, que nadie més lo
sea. Y asf enuncia un principio de antiantropocentrismo u omnicentrismo,
el llamado principio cosmolégico, que viene a afirmar que todas las posi-
ciones son esencialmente equivalentes para describir los aspectos globales del
Universo, o si se prefiere, que todos los observadores ven la misma cosmohis-
toria.28

Del principio cosmoldgico se infiere la existencia de una geometria y de
un tiempo césmicos.??:3%La gravitacién einsteniana proporciona la dindmica.
Cuando el Universo se supone relleno de materia y radiaciéon normales, esta
cosmodindmica conduce a una cota superior para la edad actual del Universo:

Tu,0 < Hy' =9.78 x 10%hg ! afios

donde Hy = ho100 km/s/Mpc es la constante de Hubble que mide el ritmo
actual de expansién del Universo, con el “pardmetro de ignorancia” hg ya-
ciendo en el intervalo [0.4,1] (Kolb y Turner 1990, Hogan 1994, Pierce 1994).
Segun esto, el Universo tuvo un principio, que ademads fue singular, y caliente
(como evidencia el fondo césmico de microondas (FCM)).31

La mutabilidad de los cielos permite que haya observadores en el Uni-
verso que hasta el momento han estado totalmente incomunicados con no-
sotros. Son aquellos que rebasan el llamado horizonte de particulas, una su-
perficie ideal que separa, en cada instante césmico ¢, a aquellos observadores
que han tenido tiempo de enviarnos sefiales, de los que no.

Este horizonte retrocede a diario con velocidad comparable a la de la
luz,32y es de esperar que con tiempo suficiente terminar4 por engullir a todos

28 Al hablar de observadores en cosmologia, supondremos que son observadores fundamen-
tales, comdviles con el fluido galdctico medio.

29 Existen universos, como el de Gédel (1949) antes citado, en que no existe tal tiempo
césmico.

30 Los relojes de los observadores fundamentales son los encargados de medir el tiempo
césmico. Pero ;qué ocurre cuando las condiciones del Universo son tan extremas que no hay
4tomos, y por tanto, tampoco relojes convencionales? Se han propuesto sustitutos, como la
curvatura espacial (Barrow 1988}; el problema no se resuelve asi, sino que se traslada al no menos
dificil de medir curvaturas sin reglas ni relojes. Quizéas fuera mejor eleccién la temperatura del
fondo césmico de radiacién, o las abundancias relativas de las distintas particulas elementales.

31 Hablaré del Universo como si sélo hubiera uno. Se sabe que la inflacién “abarata” al
maéaximo la creacién de universos desde la nada, y no seria extrafno desde esa perspectiva la exis-
tencia de un metauniverso en que pulularan universos por doquier, cada uno con sus constantes
bésicas propias, en inconcebible marafia de aneurismas tal vez interconectados por agujeros de
gusano (Gribbin 1988, Waldrop 1988). Como decia Clarke (1949): Many and strange are the
universes that drift like bubbles in the foam upon the River of Time.

32 La distancia hoy du,0 de un observador fundamental a ese horizonte depende en general
de la historia previa del Universo, y es finita sélo si el factor de escala R(t) del Universo es
integrable en un entorno del inicio ¢ = tmin de éste. Para el modelo cosmolégico estindar, o
modelo BBB (basic Big Bang), du,o ~ 31u,e ~ 2H0_1 = 39 x 109h,(']'1 anos luz, mientras que
este mismo modelo con una inflacién de 10%° lo alejarfa a unos 103° afios luz.
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los observadores. Pero si el Universo inicia en el futuro una fase de colapso y
por ende el tiempo césmico se acaba, o si se expande a ritmo tan rdpido que
~ existan fotones dirigidos a nosotros e incapaces de darnos alcance,*3cabe que
haya sucesos que jamdas podamos ver. Son los que estdn mads alld del llamado
horizonte de sucesos.3*

una visién escatolégica

Hay unas admirables conferencias de Dyson (1979), en las que este brillante
pensador se adelanta a desarrollar una escatologia cientifica. Es del saber
actualmente aceptado que el futuro de nuestro Universo va de la mano de
su densidad media de energia; si ésta supera a la critica (cifrable hoy en
11.2 hgmpc2 m™3), la expansién se detendrid en algiin momento para de-
jar paso a una contraccién imparable del Universo que le arrastrard a una
Gran Implosién. Este escenario de cosmologia cerrada, con su vida limitada
(~ 10! afios), su infierno futuro de calor, su estrujamiento al limite (Rees
1969, Barrow y Tipler 1986),3°no es del agrado de Dyson, a quien le pro-
duce claustrofobia, y aunque no descarta que alguna intervencién inteligente
pudiera “abrir un boquete”36para eludir ese ciego destino, apuesta por un
universo abierto, por creerlo més favorable al desarrollo de la inteligencia.
Y sobre ciertas hipétesis, concluye Dyson una especie de teorema de Godel
(1931) para la fisica y la cosmologfa; de igual modo que en matemdéticas este
teorema viene a afirmar que ningin sistema matemadtico puede dar cumpli-
da respuesta a todas las preguntas en él formulables, también el mundo de
la astronomia y de la fisica es inagotable, y por mas que nos adentremos
en el futuro, siempre seguird llegdndonos nueva informacion y habra nuevos
mundos por explorar.

33 Bsio que ocurriria de expandirse el Universo de modo que R(t) < t” , con n > 1. No

parece que éste sea el caso de nuestro Universo, en el que n es 1 (universo abierto) o % (universo
critico). Por contra, si lo es para universos de De Sitter, en que la expansién es exponencial.

34 Hay horizonte de sucesos siempre que R™1(t) sea integrable en ¢ = tmax, donde tmax es
el tiempo de maxima existencia del Universo. Cuando R™!(t) sea integrable sobre toda la vida
[tmins tmax] del Universo, existirdn a la vez ambos tipos de horizonte. Si ese fuera el caso (por
ejemplo, universo de Lemaitre), existirian sucesos que nunca fueron visibles ni jam4s lo seran
(y esto aunque el observador decida dejar de ser fundamental y se mueva de modo arbitrario).
Hay otros universos, como el de Milne, en que no existe ninguno de los dos tipos de horizonte.

35 Como momentos de interés en la fase contractiva de estos universos cerrados con 2 =
14+O(1) estan: i/ fusién de galaxias (R ~ 10”2 Rp, T ~ 300 K); ii/ temperatura del fondo similar
a la de una superficie estelar (R ~ 1073 Rp, T ~ 3000 K) y evaporacién de las capas externas
de las estrellas; iii/ temperatura del fondo similar a la del interior de una estrella (R ~ 107 %Ry,
T ~ 3 x 108 K), y consiguiente disrupcién estelar; iv/ temperatura nuclear (R ~ 10~ %Ry,
T ~ 3 x 10° K), y rotura de los niicleos en nucleones; v/ temperatura de desconfinamiento
del color (R ~ 107*2Rp, T ~ 3 x 102 K), y rotura de los nucleones en quarks y antiquarks
constituyentes.

36 . s s . .- C e
La idea consistirfa en cambiar topoldgicamente ese espacio-tiempo cerrado, de modo que
una porcién del mismo se expandiera aunque el resto colapsara. No hay que dormirse: de ser
necesaria esa intervencién, se dispone sélo de unos H; ' ~ 10'°h;? afios para realizarla.
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En este género de discusiones, se supone que conocemos ya todas las
leyes fisicas importantes, y que éstas no cambian con el tiempo.37Sobre esta
base, Dyson estima algunos instantes significativos de tiempo en el futuro,
que sugieren que in the open cosmology, history has no end. Completando
con otra informacién pertinente (Frautschi 1982, Barrow y Tipler 1986), esos
instantes son:

014

e Enfriamiento de estrellas ligeras: 10™* afios.

Planetas arrancados de sus estrellas: 1019 afios.

e Estrellas arrancadas de sus galaxias: 10!° afios.

e Caida de los planetas sobre sus estrellas por radiaciéon gravitacional:
1029 afios.

e Desintegracién de los protones (segin estimacién basada en el modelo
SU(5) de teorfa de gran unificacién (TGU)): 103! afios.

e Evaporacién cudntica o Hawking de AN’s de masa solar: 10%4

anos.
e Licuefaccién de la materia a 0 K por efecto tiinel: 10% afios.

e Evaporacién Hawking de AN’s de masa ~ 107mg equivalente a un
superciimulo galdctico: 1017 afios.

0122

e Evaporacién cudntica de los protones: 1 afnos.

e Paso por fusién nuclear a Fe de la materia que sobreviva a la desinte-
gracién TGU o Hawking: 10'*% afios.

e Colapso a AN de cualquier objeto material de dimensiones 2 100 pym:

26 ~ . ;.
1019 afios, siempre que la masa minima de un AN sea, como es pro-
bable, la de Planck.

e Colapso de pequenas estrellas de hierro a estrellas de neutrones (o a

AN’s, si la masa minima de un AN fuera la de Chandrasekhar): 1010
afos.

Tras 10117 afios sélo habra un plasma de e* (con una importante com-
ponente de positronio si el Universo estd muy poco alejado de la criticidad),
con un fondo de fotones alimentado con las desintegraciones del positronio,
y un fondo de neutrinos. Si los protones son TGU-estables pero se desinte-
gran por el proceso de Hawking, esta cifra pasa a ser de 10'2? afios, y serfan
ahora los fotones procedentes de la evaporacién cudntica de los protones los
que alimentarian el fondo de radiacién. Finalmente, si los protones son ab-
solutamente estables, habria que esperar a las etapas de transformacién de

37 Arriesgadas hipétesis por cierto, pues tras estas conferencias, en las que supone Dyson
que el protén es estable, hubo una avalancha de trabajos sobre las teorias de gran unificacién y
la desintegracién del protén.



;como es el tiempo? 15

la materia en Fe y de colapso de éste a AN’s. En el desarrollo de esta his-
toria presuponemos conocidos todos los tipos de particulas; seria distinta si
los neutrinos tuvieran masa, o si una componente importante de la materia
oscura fueran los WIMP’s (weakly interacting massive particles), o si hubiera
(aun en pequefia abundancia compatible con los pardmetros cosmoldgicos)
monopolos magnéticos muy pesados.

En este escenario dysoniano, cada vez més frio e inhéspito, cuya mono-
tonfa, durante un largo periodo de tiempo, se veria turbada de vez en cuando
por los fuegos de artificio producidos por la muerte cuintica de algin AN,
cabria una vida basada en la estructura, pero no en la materia. Armado
de una hipétesis de escala biolégica (la copia, con hamiltoniano Heepia :=
AMUHU™1, de un ser vivo de hamiltoniano H, en temperatura ambiente
Teopia := AT, produce un sujeto vivo, subjetivamente idéntico al primero,
con ritmos vitales reducidos en el factor de escala A), Dyson argumenta
c6mo es posible concebir sociedades inmortales (en tiempo subjetivo tgyp; 1=
f tto [T(7)/300K]d7) y de memoria ilimitadamente creciente; y todo ello con

finitud de recursos energéticos.>®Por ejemplo, la informacién que procesa un
ser humano en cada acto elemental de consciencia, por ejemplo, al afirmar
un cogito ergo sum, €s Qnombre ~ 10?3 bits/acto (disipamos unos 200 W a
T ~ 300 K, y cada acto de consciencia viene a durar ~ 1 s); para toda la hu-
manidad Qnumanidad ~ 1033 bits/acto. Para mantener este wltimo ritmo, de
forma intermitente, pero indefinidamente, bastaria con un suministro ener-
gético equivalente a la energfa radiada por el Sol en una semana.

... hi es perfecto

Existen limites cudnticos a la perfeccién de los relojes (Salecker y Wigner
1958, Whitrow 1980). Dada una precisién 7, la imprecisién A en la posicién
del reloj no habra de superar a c¢r durante el tiempo T que queramos que
funcione el reloj con esa precisién. La medida del tiempo perturba al reloj,
dispersando su momento en h/cr; mas como A S cr, esta dispersién no
supera a la debida a su confinamiento, que es del orden de %/ .

Durante el tiempo T, la imprecision inicial A puede cambiar por efecto
de esa dispersién en el momento del reloj, pasando a ser del orden de A +
[A/MA]T, siendo M la masa del reloj; esta expresién alcanza su mifnimo
2/ AT /M para A = \/RT /M. Exigiendo que ese valor minimo no supere la
tolerancia cr correspondiente a la precisién escogida, resulta 7/(h/Mc?) 2
T/r. Expresando la masa M = Npm;, en términos de la masa del protén,
y T = N7 en nimero de “tics”, tenemos 7/7, < N/Np, donde 7, :=
h/mpc? ~ 10724 s es la duracién del llamado crondn. Grandes precisiones

38 Si tal sociedad se somete a adecuados perfodos de hibernacién.
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requieren, por tanto, grandes masas. Ahora bien, una masa excesivamente
grande producird un campo gravitatorio que trastocara la buena marcha del
- reloj, que podria en caso extremo llegar a colapsar; el limite subsiguien-
te 7 & 75 lo impone el tiempo de Schwarzschild 75 := GM/c3. Combi-
nando ambas condiciones, resulta como precisién limite el tiempo de Planck:

Tim ~ tPlanck := VGh/c® ~ 10743 5 (Schon 1993).

Finalmente, también los quanta impiden que haya relojes heraclitanos,
relojes que siempre avancen, sin que jamés se den la vuelta. Se demuestra
un teorema de no-existencia de relojes perfectos, segin el cual, si los hamil-
tonianos son semiacotados, entonces no hay relojes heracliteos que en todo
instante de tiempo tengan probabilidad no nula de avanzar, y probabilidad
nula de ir para atrds (Unruh y Wald 1989).

No deja de ser sorprendente el papel meramente pasivo que el tiempo
desempefia en la mecdnica cudntica (MQ). Hasta la relacién de indetermi-
nacién energia-tiempo reclama una interpretaciéon singular. El tiempo es
variable conjugada de la energia, pero “menos”. Dado un hamiltoniano H,
cabe esperar que exista 7y, observable conjugado de H, y que tal “tiempo
dindmico o interno” guarde alguna relacién con el parametro t de la ecuacién
de Schrodinger. Pauli (1958) zanj6 pronto la cuestién con un argumento de
esta guisa: #7y, pues formalmente 7y = i0/8E, y tal operador no admite ex-
tensiones autoadjuntas si H es semiacotado. Durante afios se di6 por buena
esta negativa. Hoy sabemos que no lo es (Galindo 1985), y que en ciertas
circunstancias 3ty vinculado al llamado “tiempo de Wigner” (1972).

el tiempo y su aljaba de flechas

Por ahora hay como una docena de flechas o sentidos identificados en el carcaj
del tiempo fisico. Destacan:

i/ la flecha cosmolégica: expansién del Universo;

ii/ la flecha termodindmica: casi todos los sistemas aproximadamente ais-
lados tienden hoy hacia el equilibrio en la misma direccién del tiempo;

iii/ la flecha cudntica: en la formulacién estindar de la MQ, los estados
inicial y final para una prediccién cudntica estan asimétricamente dis-
puestos en la leyes cuanticas, y en una medicion, el estado mas reciente
sustituye al més viejo, que colapsa, y no al revés;

iv/ la flecha microscépica (violacién de CP + teorema CPT):*%los K?
tienen una vida media de unos 0.05 us, y entre sus modos de desin-
tegracién est4 el proceso K — ntr~ que viola CP, y que sélo ocurre

39 Se ha llegado a sugerir, sin aportar mecanismos concretos, que tal vez la gravedad cuantica
viola CPT' (Banks 1985, Hawking et al. 1993).
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en un 0.2% de los casos. La imagen inversa en el tiempo de este pro-
ceso exigiria leyes distintas de las que regulan la integracién fisica de
~ los piones en el kaén padre (Christenson et al. 1964);

v/ flecha de emisién electromagnética (EM) retardada: jnunca se recibe
una sefial EM antes de ser enviada! O como dice Penrose (1979), las
estrellas brillan hacia “afuera” y no “hacia adentro”.

Salvo la flecha iv/, de naturaleza fundamental, las demds no son propia-

mente flechas o asimetrias del tiempo, sino del Universo en el tiempo (Davies
1994).

De naturaleza més compleja es la llamada flecha psicoldgica: recor-
damos el pasado, predecimos el futuro. El flujo irresistible del tiempo nos
agobia actualizando potencialidades y colmando el bail de nuestros recuer-
dos. No siempre se conoce mejor el pasado que el futuro; la retrodiccién
puede ser mas imprecisa en ocasiones que la prediccién. Pero no podemos
cambiar el pasado, y s{ podemos influir sobre el futuro.

Pasamos ahora a discutir, con la brevedad a que constrifie este acto,
las flechas més significativas (termodindmica, cosmolégica y cuédntica), sin’
rozar siquiera algunos enfoques radicalmente distintos (Prigogine 1979, 1980,
Giinzig, Géhéniau y Prigogine 1987, Coveney y Highfield 1990), un tanto
polémicos y bastante apartados de la corriente mayoritaria en la fisica mo-
derna (Price 1990).

la flecha cosmolégica

El Universo esta en fase expansiva, y esto origina un sentido del tiempo, el
de expansién hacia el futuro. Es la flecha cosmolégica. No sabemos con
seguridad si esa expansién continuara o no indefinidamente. Los pardmetros
cosmolégicos controlados (densidad media, cosmoabundancias, etc) apoyan
un universo abierto, sin vuelta atrds. El modelo bésico de Gran Explosién
(modelo BBB) inflacionario se inclina por un universo critico. Pero aunque
el Universo no detuviera nunca su expansién, podria hacerlo localmente en
su colapso en torno a algin agujero negro. Surge la pregunta inevitable:
siendo las ecuaciones cosmodindmicas neutras en el tiempo, jpor qué nuestro
Universo se expande en lugar de contraerse?

fugit irreparabile tempus
1. naturaleza de la flecha termodinamica

De flecha del tiempo hablé por vez primera Eddington (1927) para referirse
al sentido temporal de los fenémenos macroscépicos: siempre que echamos
un terrén de azicar en el té se derrite, pero nunca vemos salir de nuestra
taza de té azucarado un terrén.?%Los fisicos resumen esta tendencia universal

0 .
4 A no ser en una pelicula que nos pasen hacia atras.
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al desorden en un principio, €l segundo®!de la termodindmica, formulado
independientemente por Clausius (1850) y William Thomson (Lord Kelvin)
(1851) apoyéndose en la obra de Carnot (1824). Mis tarde, Clausius (1865)
reformulé esta ley en la forma hoy conocida tras introducir el concepto de
entropfa. La entropia, como dice Thirring (1994), es algo irreal, espiritual,
pero que domina al mundo. Los dos primeros principios de la termodindmica
quedaron plasmados por Clausius (1879) en sus célebres frases: Die Energie
der Welt ist konstant. Die Entropie der Welt strebt einen Maximum zu.

crecimiento de la entropia

El misterio no es que la entropia crezca hacia el futuro en una regién (bastaria
" con definir como futuro la direccién del tiempo en que crece al entropia), sino
que todos los “futuros” asi determinados sean compatibles entre si, es decir,
coincidan y permitan un futuro global.4?

Tan universal es el crecimiento de la entropia en sistemas aislados que
ha llegado a considerarse mas fundamental que las propias leyes fisicas.43Asf
pensaba Einstein (1949) de la termodindmica: Es ist the einzige physikalis-
che Theorie allgemeinen Inhaltes, von der ich tberzeugt bin, dass sie im
Rahmen der Anwendtbarkeit ihre Grundbegrieffe niemals ungestossen wer-
den wird (zur besonderen Beachtung der grundsdtzlichen Skeptiker). Y de
este modo opinaba Eddington (1928) del segundo principio: The law that
entropy always increases holds, I think, the supreme position among the laws
of nature. If someone points out to you that your pet theory of the universe
is in disagreement with Mazwell’s equations—then so much the worse for
Mazwell’s equations. ... but if your theory is found to be against the second
law of thermodynamics, I can give you no hope; there is nothing for it but to
collapse in deepest humiliation. La consiguiente degradacién en calidad de la
energia llevé a Helmholtz en 1854 a afirmar en una conferencia la Warmetod
del Universo, cuando éste alcanzase su maximo de entropia.**La expansién
cdsmica ha restado su fuerza a tamafio augurio.

41 El “primer” principio fue enunciado (Mayer 1842, Joule 1845, Helmholtz 1847), en rea-
lidad, después del “segundo” (Carnot 1824). De hecho, como indica Balian (1994), las notas
péstumas de Carnot {muerto en la epidemia de célera de 1832), publicadas en 1878, muestran
que éste ya reconocia la equivalencia calor-trabajo.

42 Este es un punto que no hay que olvidar cuando se lee en Hawking (1994) que ... the
gecond law of thermodynamics is really a tautoloy. Entropy increases with time, because
we define the direction of time to be that in which entropy increases. Mdas tarde (1993), no
obstante, corregira: It is a non trivial feature of our universe that it should have a well defined
thermodynamic arrow which seems to point in the same directon everywhere we can observe.

43 Defendia Snow (1959) que todo ciudadano culto debia conocer la ley de crecimiento
de la entropfa, equiparando su ignorancia a la de otro que desconociese la obra dramadtica de
Shakespeare.

44 Como dicen Barrow y Tipler (1986), este descenso en el orden muestra que el Universo,
mas que teleoldgico, seria disteleolégico.



Jcoémo es el tiempo? 19

A Boltzmann, padre de la moderna fisica estadistica, de quien este
ano conmemora el mundo de la ciencia el 150 aniversario de su nacimiento,
debemos el primer argumento (Boltzmann 1866) para la tendencia al desor-
den. No sélo proporcioné una interpretacién microscépica del oscuro con-
cepto de entropia termodindmica dado por Clausius (1865); Boltzmann tuvo
ademds la genial idea de ampliar ese concepto a estados fuera del equili-
brio termodindmico (abriendo asf las puertas a una explicacién fisica de la
segunda ley de la termodindmica), definiéndola como proporcional al loga-
ritmo del niimero de estados microscépicos, o complexiones, compatibles con
uno macroscépico dado:

S=klogW

férmula famosa que puede verse grabada en su tumba en el Zentralfriedhof
de Viena.®

entropia, falta de informacién, desorden

Una expresion similar reaparecerfa en otro contexto casi un siglo después,
cuando los ingenieros de telecomunicaciones Shannon y Weaver (1948, 1949),
preocupados por mejorar la capacidad de transmision por lineas telegréficas,
necesitan cuantificar la informacién contenida en un mensaje, y proponen
su célebre féormula I = —klog P para medir la informacién que proporciona
la recepcién de un mensaje cuya probabilidad es P. Parece claro que si en
un bombo hay 999 bolas negras y sélo una blanca,*el que nos digan que en
una extraccion ha salido una bola negra no supone mucha informacién (pues
es lo mas probable), mientras que si nos dicen que ha salido la blanca tal
informacién podrs sernos més valiosa.4”

Bajo esta éptica, la entropia aparece como una medida de falta de
informacién. Supongamos con Balian (1994) una cabeza de alfiler, de masa
1 mg. Su acero contiene un 1% de carbono, y unos 10! dtomos de hierro. Si
pusiéramos éstos en linea, pegados unos a otros (distancia 2 A) como estan
en esa cabeza, sobrepasarfamos con mucho la distancia a la Luna. Los 1017
dtomos de carbono ocupan intersticios en un reticulo formado por los 10!?

45 La constante k refleja el sistema de unidades utilizado; si midiéramos la temperatura en
unidades de energfa, k = 1, pero entonces los valores de la entropia para sistemas macroscépicos
serfan nimeros muy grandes (recordemos que k = 1.38 x 1072% J K~1). Esta férmula aparece
por primera vez de esta guisa en Planck (1906), inspirado en trabajos de Boltzmann de 1877.
La letra W tiene su razén en Wahrscheinlichkeit.

46 Como ejemplo menos cuantitativo, pero mas sugestivo, de mensaje con gran contenido
informativo tenemos este de Puig Adam (1954): Se remunerard espléndidamente al profeso-
rado.

47 Esto explica por qué I debe ser funcién decreciente de P. Que sea logaritmica viene
forzado al exigir su aditividad para mensajes independientes. La constante k es arbitraria;
usualmente se normaliza de modo que en un cara o cruz la informacién porporcionada por el
resultado sea I = 1 (un bit), de modo que I = log, 1/P.



20 tras el tiempo

4tomos de Fe. El nimero W de configuraciones distintas que esos carbonos
pueden adoptar es

W = e8x10'7 _ 12x10"

por lo que el saber que es una en particular (equiprobable entre todas las
demds, esto es, P = 1/W) arrojaria enorme cantidad de informacién: I
log W = 6 x 1017. Dificilmente vamos a saberlo, sin embargo; mas dédndole la
vuelta, podemos usar I como indicador de la informacion que nos falta para
conocer la configuraciéon detallada, como medida de nuestra incertidumbre.
En cierto modo, es una magnitud subjetiva, o mejor dicho, vinculada al
mecanismo de observacion, aunque no del todo, pues observadores indepen-
dientes, bajo las mismas condiciones atribuirdn la misma incertidumbre al
estado microscépico compatible con datos macroscépicos determinados.4®

Se puede objetivar mas este concepto de entropia, interpretandola como
una medida del desorden. Las 40 cartas de una baraja espafiola sin estrenar
muestran un estado totalmente ordenado, cuya formacion podemos describir
de forma simple. Por contra, si las hemos barajado, su contemplacién no
nos mostrard una regla simple de formaciéon que la distinga de los otras
40! —1 = 8.16 x 10*” posibilidades. Decimos entonces que la baraja est4 muy
desordenada; este desorden estd ligado a la incertidumbre que tendriamos
para rehacer esa disposicién. Un prestidigitador muy habil, sin embargo,
sabria recuperar el orden inicial “desbarajando”, y podria asimismo conocer
la regla oculta de formacién del “desorden” en cuestién.®

Resulta tan grande la variacién en la entropia debida a los movimientos
de las particulas ante un cambio pequeio en la temperatura, en comparacién
con la variacién que puede experimentar ante distintas apreciaciones subjeti-
vas de individuos distintos, que en la practica la entropia resulta ser insensible
a las opiniones personales sobre el orden macroscépico.

48 . . .. . s .
La entropfa, como falta de informacién, no es una magnitud intrinsecamente ligada a los

cuerpos, sino una medida de nuestra ignorancia sobre ellos. El crecimiento de la entropia es una
pérdida de conocimiento, motivada por sernos sélo accesibles los datos macroscépicos. Segin
Jaynes (1957b), no es el proceso fisico el que es irreversible, sino nuestra capacidad para
seguirlo. El primero en sefalar que la consideracién del demonio de Maxwell sugeria el caracter
no absoluto de la segunda ley de la termodindmica fue William Thomson (1874); para Lord
Kelvin tal ley era un fruto de la razén basado en el tamaio relativo 4tomo-hombre y en la ley de
los grandes niimeros. La entropia es un concepto inventado por el hombre para hacer prondsticos.
En termodindmica nos indica en qué sentido se van a desarrollar los procesos, y como medida
de la incertidumbre, el principio de maxima entropia (Jaynes 1957a) tiene aplicaciones fuera
de la fisica del calor, como por ejemplo en el tratamiento digital de imaigenes, para su mejor
reconstruccién a partir de informacién parcial.

49 Ya 1o decfa Maxwell (Balian 1994): Confusion, like the correlative term order, is not
a property of material things in themselves, but only in relation to the mind which perceives
them. Como bien sefiala Penrose (1990), el desorden al que se refiere la entropia es una falta de
orden manifiesto, entendiéndose por orden no manifiesto el que reside en delicadas correlaciones
entre las distintas particulas de un sistema complejo.
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el teorema H

Volviendo a Boltzmann, éste probé (1872) su famoso teorema H (“Eta” 7),
segiin el cual la entropfa tiene que crecer con el tiempo.>*Suposicién central en
el teorema es el Stofzahlansatz, o hipbtesis de caos molecular, segin la cual el
estado microscépico de las moléculas antes de una colisién mutua es aleatorio.
Y a través de esta hipétesis se cuela de rondén lo que se pretendia argumentar,
arruinando asi el propdsito dltimo del teorema (Davies 1977). Porque la
dindnica newtoniana de sistemas cerrados es reversible en el tiempo, y de
sus ecuaciones simétricas en el tiempo nunca puede surgir una asimetria
temporal. Asi de simple.

los Einwande

Pronto llegarian las duras criticas de una mayoria de cientificos. ;Cémo se
puede pretender que unos objetos, sometidos a leyes mecdnicas reversibles
en el tiempo, se manifiesten macroscépicamente de forma irreversible? Esta
Umkehreinwand, paradoja u objeciéon basada en la reversibilidad, fue enun-
ciada como tal por Loschmidt (1876, 1877), colega de Boltzmann en la
Universidad de Viena.’!M4s tarde se unirfa también la voz del matemético
Zermelo (1896a,b), alumno de Planck, con la objecién basada en la recu-
rrencia ( Wiederkehreinwand).>?Segiin el celebrado teorema de recurrencia de
Poincaré (1890), un sistema fisico cerrado regresa infinitas veces a un entorno
arbitrario de cualquier estado inicial, lo que se basta para demoler aparente-
mente la importancia del teorema H (Zeh 1989).53Es realmente curioso este
teorema de Poincaré: segin él, si nos sellaran de forma absoluta®*las pare-
des de este salon de actos, es claro que toda actividad en ella desapareceria

50 P s 2 P .
Boltzmann presté asimismo atencién a la muerte térmica del Universo cuando se alcance

el equilibrio termodinamico. Como comenta Thirring (1994), hoy le sorprenderia a Boltzmann
saber que el Universo empezé en un estado también de equilibrio, del que le sacé la inestabilidad
termodindmica gravitacional. Esta produjo las galaxias, las estrellas, etc. Los gradientes de
temperatura asi generados han hecho posible que surjan estructuras organizadas, que surja la
vida. La luz solar es una dieta rica en energia, baja en entropia. Sus fotones estan a 6000 K, y
los reemitimos a 300 K. De cada fotén solar producimos unos 20, y esto representa tal aumento
de entropia que compensa de sobras el orden generado en la biosfera.

51 Critica parecida habia expresado W. Thomson en 1874.

52 g propio Poincaré (1893) habfa indicado que no existia ninguna funcién en el espacio
de fases que bajo una dindmica hamiltoniana se comportara como la funcién H de Boltzmann.
Por eso en sus LEGONS DE THERMODYNAMIQUE consideraba incompatibles la dindmica y la ter-
modindmica. En Barrow (1988) se lee esta frase de Poincaré: Para ver pasar calor de un
cuerpo frio a otro caliente no se precisard el tener ni la agudeza visual, ni la inteligencia, ni
la destreza del demonio de Mazwell; bastard tener un poco de paciencia.

53 . . . - . .
Se cuenta que Poincaré, a la vista de estas objeciones, recomendé no leer los trabajos
de Boltzmann. La argumentacién de Zermelo basada en el teorema de recurrencia no es, sin
embargo, correcta; recurrencia de puntos no equivale a recurrencia de densidades, siendo posible

que la entropia crezca a pesar de la recurrencia de Poincaré (Mackey 1992).

54 El aislamiento total es imposible; pero no si el sistema es todo el Universo. Boltzmann

llegé incluso a pensar que nuestro Universo actual era uno de esos milagros de la recurrencia de
Poincaré.
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paulatinamente, y nos visitarfa pronto la muerte y la descomposicién, pero
bastaria con esperar lo suficiente para ver cémo de las cenizas renacian unos
‘seres muy parecidos (si no exactos) a nosotros. La contemplacién de tales
maravillas, sin embargo, requeriria paciencia casi infinita, tiempos cuyo log
es del orden de N ~ 103°-103!, el niimero de 4tomos en la sala (incluidos los
nuestros). ;e segundos, eV afios, eV edades del Universo? jQué més da,
ante tal monstruosa cifra!

Aunque en sentido estricto no puede ser cierto el teorema H, y la en-
tropia de un sistema macroscépico aislado puede decrecer, es harto impro-
bable que lo haga. Si dicho sistema se halla en un estado de baja entropia
(estado ordenado), es casi seguro (pero no obligatorio) que ird hacia un es-
tado mds desordenado, de mayor entropia. Pero, por igual regla de tres, es
también casi seguro que el sistema aislado ha alcanzado el estado de baja
entropia en que se encuentra por fluctuacién extraordinaria a partir de otro
estado anterior mas desordenado.

Luego elegido al azar un estado ordenado de ese sistema aislado, es muy
probable que sea un estado de minima entropia, de modo que provenga de
(y vaya a) estados mds caéticos. La curva de entropia serd simétrica en un
entorno de tal minimo, y el Stofzahlansatz regira en ese punto, aunque lo
hara tanto hacia adelante como hacia atrds en el tiempo. El Stofzahlansatz
de Boltzmann es incapaz de seleccionar una flecha.

Imaginemos, por ejemplo, un gas aislado, encerrado en un recipiente.
Desde el equilibrio- el gas fluctuara, pudiendo disminuir en entropia desde
Smax; Y €s posible que se produzca alguna fluctuacién grande, consistente,
por ejemplo, en que el gas se concentre momentdneamente en un rincén. Si
esperamos a que en una de estas fluctuaciones S baje hasta un cierto valor, lo
maés probable es que ese valor sea un minimo local Spin loc, Porque serd mucho
menos probable que quede a la mitad de una de esas fluctuaciones, tanto mas
raras cuanto mds profundas son. Luego esa entropia serd un minimo local,
y la curva de entropia simétrica por tanto en su entorno; no sélo tenderd a
crecer, sino que proviene de otro estado de mayor entropia. El Stofzahlansatz
de Boltzmann sélo es demostrable en estos puntos de minimo, y por tanto el
teorema H asegura crecimiento de entropia tanto hacia el futuro como hacia
el pasado.

una nueva lectura de Boltzmann

Para Lebowitz (1993a,b, 1994), el estudio cuidadoso de los trabajos de Boltz-
mann muestra que su explicacién estadistica del crecimiento de la entropia
ha aguantado incélume el embate del tiempo, siendo incomprensible que se
siga polemizando sobre un tema que el fisico austriaco dejé aclarado hace ya
maés de un siglo. La entropia de Boltzmann Sp se apoya en una doble escala:
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la microscépica, y la macroscépica, y por eso puede explicar la irreversibili-
dad.’s

Dado un macroestado M, a cada microestado X en I'(M) (regién del
espacio de fases I" que define M, de volumen |I'(M)|) Boltzmann le asocié
la entropia '

Sp(M(X)) := klog |I'(M)|

y “probd” que S := Sp crecia hasta que X alcanzaba a estar en I'(Meq).56Es-
to debia interpretarse probabilisticamente:3"para “casi todos” los microes-
tados en I'(M) la entropia crecia; “casi todos” los microestados en I'(M)
tienen ese comportamiento “tipico”. Para darnos una idea de cudn fuerte
es la propensiéon al crecimiento de entropia, cuando se parte de estados de
no-equilibrio, pensemos que un paso de calor @ = 1 erg de un sistema
a T = 100 °C a otro con 7V = 0 °C hace crecer la entropia total en
AS = Q[1/T’ — 1/T) = 1 x 1013k, equivalente a un factor de crecimiento
en volumen fésico de exp[AS/k] = 105%10% jEstos nimeros son méas que
astronémicos! Asi se explica que a los fisicos no les quite el suefio la posibili-
dad remota (probabilidad dada por inversos de niimeros similares a éste) de
una fluctuacién observable en que la entropia disminuya (Griffiths 1994). Y
para comprender el tamafio de la informacién que se pierde en la evolucién
hacia el equilibrio, piénsese que al derretirse 1 g de hielo aumenta su en-
tropfa en 1.2 J K—1, equivalente a 1.3 x 10?2 bits de informacién perdida.
Ante este nimero, la informacién almacenada en los cromosomas humanos
(1010 bits) puede antojarsenos insignificante; pero hay algo muy importante
que la entropia no valora, y que la fisica no sabe atin cémo apreciar, a saber,
la calidad de la informacién, su profundidad légica, su complejidad (Davies
1994, Landsberg 1994).

Cuando hablamos de tipicidad, ;a qué tiempo nos referimos? ;A t, o
a —t? A ambos, pues ;no es reversible la dindmica? Boltzmann era bien
consciente de esto.

No albergamos duda sobre el orden temporal 1 — 2 — 3 — 4 de
las cuatro instantdneas de la Fig. 4 (Lebowitz 1993a,b, 1994). Representan

55 Hay modelos microscépicamente reversibles, como el gas de Lorentz, donde puede mos-
trarse esto con todo detalle analitico en el limite hidrodindmico, aquél en el que el cociente
de escalas macro/micro tiende a co. Es fundamental que haya muchos grados de libertad para
obtener comportamientos irreversibles. El caos no parece ser necesario ni suficiente: hay sistemas
caéticos con pocos grados de libertad, y sin una flecha del tiempo.

56 Demostré Boltzmann que si M quedaba especificado por las variables termodindmicas
E(nergia), V(olumen), N(iimero), su entropfa coincidfa con la de Clausius S.q(E, V, N). Asimis-
mo, la entropia de Boltzmann coincide exactamente también con la de Gibbs (1876, 1902) cuando
el colectivo gibbsiano tiene como densidad en I' la funcién caracteristica de algin subconjunto.

57 Otra idea genial de Boltzmann: introducir definitivamente la probabilidad en las leyes
fisicas. Precursores fueron Laplace (1816, 1825), Clausius (1858), y Maxwell (1860a—c, 1867a—c,
1871).
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estados macroscépicos Mg,1 < k < 4, de un gas que se difunde al abrir
una compuerta separadora entre dos mitades del recepticulo; a cada estado
macroscépico M corresponden muchos estados microscépicos, que llenan un
conjunto I'(M) del espacio de fases. Si s6lo nos fijamos en la densidad, por
ejemplo, es claro que si X es un microestado en I'(M), también lo es X*,
su inverso en el tiempo. Y si las leyes de evolucién son simétricas en ¢,
también la evolucién 4 — 3 — 2 — 1 serd posible. jPor qué no la vemos?
Simplemente, porque es atipica: con probabilidad enormemente cercana a
1, un microestado elegido al azar en I'(M,,) serd tipico, pasard a estar en
I'(My41) y no en I'(M,,—). Los macroestados provenientes de microestados
tipicos son estables hacia el futuro, y muy inestables hacia el pasado: Ms,
donde estd X3 proveniente de un X, tipico en Ma, es estable hacia el futuro,
en el sentido de que cualquier pequefia perturbacién aleatoria de X3 tenders
a hacerlo atin més tipico de M3 y no interferira pues con la tendencia que
tiene X3 no perturbado de crecer en entropia hacia el futuro (por estar en
la evolucién de un X5 tipico). Por contra, la evolucién hacia el pasado
de X3, esto es, hacia el futuro de X3, requiere “punterfa perfecta”, pues
tiene que ir a una regién de solidez fisica extraordinariamente més pequeiia,
y cualquier perturbacién hars fallar el tiro. Como ejemplo numérico que
respalda contundentemente esta afirmacién, piénsese que si nuestro sistema
es un mol de gas en un litro, entonces |I"(My)|/|['(My)| ~ 1019%.

1 2 3 4

Fig. 4 Instantaneas de una sucesién de macroestados.

Deciamos arriba que la tipicidad es bidireccional. Un microestado X (t)
tipico hacia tiempos posteriores t + 7 > t lo es asimismo para tiempos ante-
riores t —7 < t. Razén: ni los macroestados ni la dindmica clésica distinguen
los sentidos del tiempo. Luego la tipicidad no basta para seleccionar una
flecha. del tiempo.

Es en las condiciones iniciales de nuestro sistema, en la preparacién de
su estado, donde reside la explicacién (Popper 1956, Gold 1967, Laflamme
1994): esas condiciones son muy “especiales”, pues el microestado est4 muy
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ordenado, y su entropia es muy baja como consecuencia de su preparacion
(efectuada por otro sistema de muy baja entropifa: el experimentador). El or-
den que tiene el estado inicial se va perdiendo en la evolucién, escondiéndose
de forma practicamente irrecuperable en las mirfadas de grados de libertad de
las particulas del sistema, y en sus correlaciones. Los microestados a los que
va evolucionando son cada vez més atipicos, pues la evolucién conserva la me-
dida de Liouville, y el conjunto de estados microscépicos de I'(M (X)) prove-
nientes de estados en I'(M (X;_,)) tiene volumen despreciable en I'(M (X})):
|F(M(X¢—r))| < |T(M(X,))|- Este argumento, aplicado hacia atrds una y
otra vez, nos remonta a las condiciones iniciales del Universo. Penrose (1990)
ha estimado para éste que |I'(Min)| ~ 10719 | I'(Mioy ).

Si bien esperamos formalmente que la inversién de velocidades de las
moléculas de un gas absolutamente aislado nos permitiria observar su evolu-
cién hacia atrds en el tiempo, y en particular contemplar estupefactos c6mo
se concentra de nuevo en el rincén desde donde se desperdigd, violando osten-
siblemente el segundo principio de la termodindmica, no es posible invertir las
velocidades exactamente, ni mantener el aislamiento de modo absoluto.’8El
microestado X4 en el macroestado I'(My) [proveniente de un microestado
X1 en el macroestado I'(M1)] es muy estable frente a perturbaciones en lo
que respecta a su evolucién hacia el futuro, pero es sumamente inestable
hacia el pasado; es decir, el estado X} inverso en el tiempo es sumamente
inestable hacia el futuro. La razén es que cualquier perturbacién tiende a
hacer Xj maés tipico en I'(My), ya que de si el microestado X; se compor-
tarfa atipicamente; pues evolucionaria hacia un macroestado M; con menor
volumen fase que el My. Cualquier imperfeccién, cualquier “batir de alas”
de una mariposa, trastoca la perfecta sintonia que debiera tener el estado
para reproducir el pasado.

trama gruesa y complejidad

El origen estadistico de la irreversibilidad o crecimiento de entropia es con-
secuencia de dos factores: uno, la finitud de la precisién con que medimos
(coarse-graining, trama gruesa, o granulado basto), y dos, la enorme com-
plejidad de la evolucién dindmica de sistemas de un ndmero macroscépico
de particulas. Respecto de la primera, la propia naturaleza, con la granu-
laridad de los quanta, impone en Gltimo término limitaciones insalvables.
Como consecuencia de esta finitud, no podemos diferenciar los W(X) mi-

58 Tampoco es aconsejable esperar que lo haga de forma espontinea el sistema: el nimero
de microestados capaces de reagrupar las moléculas en la mitad del volumen disponible es una
fraccién pequefifsima W (V/2)/W(V)) ~ 2~ de todos los posibles. Asi, para 1 cm® de gas en

condiciones normales, esta fraccién es 1071% | y la probabilidad de que podamos observar de

modo espontineo una de estas “estrafalarias” evoluciones es absolutamente infima. Usualmente
se consigue esa concentracién comprimiendo el gas, lo que requiere una fuente exterior de energia,
y un sumidero de desorden.
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croestados de la enorme coleccién que caen en el mismo macroestado X, lo
que produce una incertidumbre enorme I(X) = log, W(X), que no se ve
pricticamente afectada al variar el tamafio de los granos.3?La complejidad
dindmica hace que en la evolucién se diluyan los detalles, que quedan escon-
didos en sutilisimas y debilisimas correlaciones entre niimeros tan enormes
de particulas, que resulta imposible detectarlas y utilizarlas.

En ausencia de entramado basto, la evolucién serfa manifiestamente re-
versible, como las propias leyes dindmicas, y los estados inicial y final serfan
equivalentes; en particular, la entropfa Gibbs se mantiene constante. Pero el
tamafio finito de los granos hace que los niimeros W(V/2) y W (V) para un
gas en mitad de la vasija, o desparramado por toda ella, sean muy distin-
tos (W (V/2) « W(V)), lo que introduce un fuerte elemento de disimetria
entre ambos macroestados. Estas consideraciones llevaron a introducir una
entropia de trama gruesa (Gibbs 1902, Ehrenfest y Ehrenfest 1911), que re-
sulta creciente incluso bajo flujos dindmicos reversibles (Mackey 1992). El
entramado basto ofrece, por tanto, la posibilidad de explicar el crecimiento
de la entropia en sistemas invertibles, si partimos de un estado inicial de baja
entropfa.®®

Por otro lado, si la dindmica no fuese compleja, sino sencilla (por ejem-
plo, ausencia de interaccién) serfa concebible que un gas, en un rincén de la
vasija, no se difundiera.

recuperando el orden oculto

La flecha del tiempo como sentido de la pérdida de informacién aparece con
un caracter subjetivo, lo que puede resultar extrafio. Pero es asi; una persona
normal no observari regularidad en los naipes barajados, mientras que otra,
més sagaz, podra discernir su orden oculto. También en fisica ocurren estas
cosas; hay un precioso experimento, llamado “eco de spines” (Hahn 1950,
Zhang, Meier y Ernst 1992) que lo muestra.

Un sélido paramagnético (sistema de spines nucleares) tiene en condi-
ciones normales sus pequefios imanes en direcciones aleatorias, y no presenta
imanacién. Supongamos que se le aplica un fuerte campo magnético B,
segin Oy, durante 1 s. Este campo orienta los spines a lo largo de Oy, pro-

59 Nétese que 1a falta de informacién entre W (X) posibilidades y entre W (X)/10® es similar,

cuando log W(X) ~ 108, por ejemplo. Esto ayuda a objetivar el concepto, al hacerlo insensible
a la resolucién escogida.

60 Objeciones de Mackey (1992) a este enfoque basadas, por ejemplo, en que el tamafio de
la trama gruesa puede ir disminuyendo a medida que avancen las técnicas de medida, y a que
si el crecimiento de la entropia se debe a la ignorancia en el estado y no a un origen dindmico,
presumiblemente deberfamos ir viendo como se hace més lenta la aproximacién al equilibrio a
medida que mejora la resolucién experimental, olvidan la pequefiez relativa de la informacién
ganada con una mejor precisién frente a la enorme falta de informacién que tenemos sobre el
estado microscépico de un sistema macroscépico.
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duciendo una imanacién total en esa direccién, un orden magnético, y una
baja entropia. Se suprime el campo By, y esa muestra permanecerd orde-
nada un cierto tiempo (digamos, 1/10 s), durante el cual se va a realizar el
experimento que sigue (Balian 1994).

Se introduce a continuacién un campo B, en la direccién de Oz, que
hard preceder los spines anteriores, con velocidad angular proporcional a B, .
Si B, fuese absolutamente uniforme, todos precederian al unisono, y con
ellos la imanacién, que mantendria su médulo. Se elige B, intenso, de modo
que los spines dan unas 107 vueltas/s. Las pequefias inhomogeneidades del
campo y de la muestra hacen que no todos los spines giren en sincronia, y
pronto se produce un desfase entre ellos. Si las inhomogeneidades son, por
ejemplo, de 0.1%, al cabo de 1000 vueltas (1/10 ms) habr4 spines en todas las
orientaciones, el sistema se ha desordenado, y la imanacion serd despreciable.

Ahora viene lo sorprendente: tras tener asf el sistema durante 1 ms,
reintroducimos, sin tocar para nada el campo B, precedente, el campo origi-
nal B, durante un breve periodo de tiempo, justo para que todos los spines
giren sblo 180° alrededor de Oy. Al terminar los 2 ms, todos los spines
vuelven a la posicién de partida, con imanacién total de nuevo en la direccién
Oy. De aqui el nombre de eco. El orden, que crefamos perdido, emerge de
nuevo, y en el iltimo de los dos milisegundos parece como si el tiempo fuera
para atrgs.5!

Por qué ha sido posible esto? Porque el experimentador ha guardado
la informacién del primer ms manteniendo constante en el tiempo el campo
B,, de modo que los avances en giro que un determinado spin haya podido
tener respecto de sus vecinos en la primera fase los pierde exactamente en
la segunda. El valor local de B, en un spin determinado contiene toda la
informacién sobre el angulo que ese spin ha girado; en la sencillez extrema
de estas correlaciones yace la posibilidad de haber podido remontarnos en
el tiempo en este sencillo experimento. Hay sistemds més complejos, con
interacciones no despreciables de unos spines con otros, en los que también
los fisicos han logrado “exhumar” el orden escondido en correlaciones con
muchos 4tomos coparticipes, y desafiar asi la ley de la irreversibilidad.62

los tres diablillos

Las consideraciones precedentes muestran que el demonio de Loschmidt, ese
hipotético ser capaz de discernir de entre los W (V) microestados del gas
que ocupa el volumen V aquellos provenientes del gas en el volumen V/2,

61 Como maravillosa consecuencia de la anticonmutacién de las matrices de Pauli, la breve
y ajustada aplicacién del campo By ha bastado para invertir temporalmente el estado.

En resonancia magnética nuclear se logra una manipulacién global de los spines (“sand-
wich migico”), que permite, mediante una sucesién de “ecos magicos”, realinear los spines en
situaciones de gran complejidad (Rihm, Pines y Waugh 1970, 1971).
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es de carne y hueso, y se llama “fisico experimental que produce ecos de
spines”. Tales estados no son representativos del macroestado “gas en V”, ni
carentes de sesgo; invirtiendo sus velocidades podemos hacer que la entropia
disminuya. Luego la ley de crecimiento de ésta no es una ley absoluta.

Otro ejemplo nos va a permitir concluir que tampoco el desorden es
una propiedad intrinseca de los objetos, sino una falta de informacién sobre
el estado de los mismos, de modo que poseyendo la informacion oportuna
podriamos invertir la flecha entrépica. En 1867 Maxwell (1867b, 1871) ided
una paradoja, conocida como el diablo de Maxwell. Supongamos nuestro
té azucarado; el diablillo coloca un tabique en mitad de la taza, con una
compuerta que abre para dejar pasar de izquierda a derecha cada molécula
de aztcar que le llegue, y de derecha a izquierda cada una de té. De este modo
terminard por separar el té del azicar, y de invertir asi la flecha de la entropfa.
Ahora bien, para actuar de regulador de tréfico, tiene el demonio que saber
previamente si la molécula que le llega esta a derecha o a izquierda, y estoes 1
bit de informacién por molécula. Para adquirir tal informacion, es preciso que
se haya producido entropia: imaginemos al diablillo iluminando las moléculas
con un pincel de luz (estado ordenado), que la molécula difunde (con el
consiguiente aumento de entropia de la luz). Se demuestra que la adquisién de
una informacién A requiere una producciéon de entropia AS > AI, al menos
si se trabaja ciclicamente, pues es necesario poner a cero periédicamente los
aparatos de medida y registro y esto conlleva un aporte de entropia de los
aparatos al medio exterior.83Al tener en cuenta la informacién necesaria, se
restablece la validez de la segunda ley.

Los demonios de Loschmidt y Maxwell son descendientes del demonio
de Laplace, aquel ser capaz de conocer el pasado y el futuro del Universo
a partir de las ecuaciones dindmicas, y de las posiciones y velocidades de
todas sus particulas.5*Estos véstagos son menos omniscientes, pero no por
ello menos capaces, pues pueden invertir el sentido natural de los fenémenos
(Balian 1994). El de Loschmidt, explotando su conocimiento de la dindmica
microscopica; el de Maxwell, a través de su conocimiento del estado mi-

63 Una discusién detallada desde el punto de vista de la dindmica computacional puede verse
en Zurek (1989); la entropia fisica S aparece como suma S = H + K de la la entropia usual
H del colectivo, o medida Boltzmann-Gibbs-Shannon de la informaciéon que falta, o ignorancia
residual, y de la aleatoriedad o complejidad algoritmica K de la informacién disponible o desor-
den conocido. Generalmente domina H, pero si se conoce bastante bien el estado, pasa a ser K
preponderante. El teorema de parada de Halting, versién mediante una maquina de Turing del

teorema de indecibilidad de Gédel, supone inevitablemente una fuente adicional de disipacién.

64 Se lee en Laplace (1820): Podemos considerar el estado actual del Universo como el

efecto de su pasado y la causa de su futuro. Un ser inteligente que en un instante dado
conociera todas las fuerzas que animan la naturaleza y las posiciones relativas de los seres
que la componen, si esta inteligencia tuviese la capacidad suficiente para analizar los datos,
podria condensar en una sola férmula el movimiento de los cuerpos mds grandes del Universo
y el del mds ligero dtomo: pues para tal ser nada seria incierto; y el futuro, como el pasado,
estaria presente ante sus ojos.
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croscopico. Puede parecer chocante que el observador ocupe un puesto en
la propia teoria. Los demonios de Loschmidt y Maxwell nos han ayudado
a probar que es asi. El primero, en el experimento del eco, se las ingenia,
gracias a sus conocimientos de la dindmica, para volver la muestra al estado
inicial, como si fuera hacia atrés en el tiempo. El segundo ha ilustrado cé6mo
el disponer de informacién puede ayudar a vencer la flecha entrépica, y cémo,
por otro lado, la renovacién de informacién produce desorden en algin otro
lugar. Ni la entropfa ni la irreversibilidad son, por ende, conceptos abso-
lutos; dependen de nuestro conocimiento de los sistemas, y de la finura de
nuestra descripcién. Tampoco puede decirse que sean conceptos subjetivos,
por cuanto dos observadores distintos, en igualdad de condiciones, llegan a
las mismas conclusiones.

magnus ab integro saeculorum nascitur ordo
2. origen de la flecha termodinamica

Los estados de méximo desorden no son de equilibrio absoluto, y puede el
sistera pasar eventualmente a estados mas ordenados, incluso al estado ini-
cial (en buena aproximacién), esperando lo que haga falta. El problema de
la flecha entrépica del tiempo estd en saber por qué hay de ordinario estados
iniciales de baja entropia, sin necesidad de esperar esos enormes lapsos de
tiempo para que aparezcan como fluctuacion.

La explicacién (Davies 1992) est4 en que por manipulacién externa
podemos actuar sobre el sistema, ordendndolo (a costa de desordenar més
el exterior); y esto es posible porque la Tierra es un sistema abierto, que
puede intercambiar energfa y entropia con el exterior. Del Sol recibimos casi
toda energia 1til; el Sol es un sistema en desequilibrio termodindmico, que
arroja ingentes cantidades de energia de calidad al espacio frio. Es como una
fuente de neguentropfa o “informacién” de la que echamos mano para crear
orden aqui en la Tierra. Nuestros cuerpos viven porque mantenemos baja
su entropia gracias a los alimentos que ingerimos; éstos a su vez tienen su
origen en la fotosintesis, una operacién de creacién de sustancias con baja
entropfa mediante el uso de la luz solar, cuyos fotones visibles de 6000 K
son absorbidos y su energia posteriormente devuelta al espacio en forma de
radiacién infrarroja a 300 K. Esta degradacién en temperatura, y por ende, en
calidad energética, supone una cesién de entropia al exterior que contrarresta
con creces la neguentropia producida en la biosfera.

La pregunta de la flecha del tiempo queda asi trasladada al Sol, y en
general a las estrellas, y por ende al cosmos: jpor qué las estrellas estdn en
desequilibrio con el exterior, en estados de baja entropfa? La respuesta no
estd en las leyes fisicas, sino en las condiciones iniciales. Condiciones que
por otro lado no podemos ignorar, pues la oscuridad de la noche sugiere un
Universo de edad finita.
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De acuerdo con el BBB, cuando el Universo tenia un segundo su tempe-
ratura era tan alta (10!° K) que los tinicos niicleos existentes eran protones y
neutrones. Al expandirse se enfrié, y estos nucleones pudieron combinarse en
nicleos més pesados. Pero al cabo de unos minutos ya las temperaturas eran
bajas para que el proceso continuara, y sélo hubo tiempo a que se formara
helio y algunos pocos nicleos ligeros. La mayor parte de la materia quedd
intacta, en forma de hidrégeno uniformemente distribuido.

Se ocup6 la gravitacién de “desordenar” esta distribucién, y apifiando
la materia alrededor de irregularidades locales generé las grandes estructuras
astrofisicas (cimulos galdcticos, galaxias, y estrellas), fuentes de energia con-
centradas que dan lugar a los fendmenos asimétricos que hoy vemos (Price
1989). Mis tarde la omnipresente contraccién gravitacional produciria en las
estrellas las presiones, y con ello las temperaturas y densidades, adecuadas
para reanudar la nucleosintesis y convertir las estrellas en puntos calientes,
en fuentes de baja entropfa. Las estrellas queman generalmente hidrégeno,
produciendo elementos méds pesados. En esta combustién (que finaliza en
materia nuclear formada por nicleos de hierro muy estables) generan gran
cantidad de entropia, que vierten al espacio. La fusién termonuclear detiene
el colapso gravitacional, evitando que la estrella se caliente demasiado y esta-
bilizdndola durante eones. Por otro lado, las estrellas han podido permanecer
calientes en un ambiente frio porque la expansién ha enfriado al Universo a
ritmo mads rapido que el de tendencia al equilibrio termodindmico. La rapida
expansién ha permitido que la gravitacién pudiera crear organizacién més
deprisa que la destruia.

Subsiste la pregunta de por qué hay tanto hidrégeno (material nuclear
ordenado) disperso por el Universo. ;Cémo se explica que el Universo estu-
viera ordenado en un principio, cuando todo apunta a lo contrario? Recorde-
mos que la uniformidad de la radiacién de fondo y de la distribucién a gran
escala de la materia primitiva sugiere un estado inicial de equilibrio (Kolb y
Turner 1990). ;Qué sutil orden se oculta en este aparente desorden? ;No
hubiera sido todo més aparente si el Universo hubiera optado por un or-

den manifiesto, por la forma de un sélido platénico, por ejemplo (Penrose
1990)?65

65 Sus razones tendra el Creador, y viene aquf de perillas aquel pasaje de Gracidn (1651):

Asf que con razén confiesan todos los sabios, que aunque se juntaran todos los entendimientos
criados y alambicaran sus discursos, no pudieran enmendar la mds minima circunstancia, ni
un dtomo de la perfecta naturaleza; y si aquel otro Rey, aplaudido de Sabio, porque conocid
cuatro estrellas (tanto se estima en los Principes el saber) se arrojé a decir que si él hubiera
asistido al lado del Divino Hacedor, en la fdbrica del Universo, muchas cosas se hubieran
dispuesto de otro modo, y otras mejorado, no fue tanto efecto de su saber, cuanto defecto de
su macidn, que en este achaque del presumir, aun con el mismo Dios no se modera.
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una saga de sistemas “rama”

~ Acabamos de afirmar que los fenémenos de asimetria temporal que vemos
en la Tierra tienen su origen en el desequilibrio termodindmico que hay en
la vecindad del Sol, y éste a su vez proviene de la constitucién nuclear del
Sol, que se remonta al BB. Terminamos siempre en las condiciones iniciales
césmicas. Existe una flecha del tiempo porque el Universo se originé en
un estado de entropia menor que la miaxima. ;Coémo se reconcilia esto con
la uniformidad de la temperatura del FCM, ya que ésta exige un inicio de
equilibrio termodindmico?

Para Davies (1994), la expansién lo explica: al principio, durante los
primeros segundos de vida del Universo, la entropia fue méixima; luego,
aunque sigué creciendo, no lo hizo al ritmo con que crecié con la expansién
el maximo de entropia, y quedd rezagada, por debajo de su maximo posible.
Se abrié una brecha de entropfa. En particular, el ritmo de nucleosintesis
quedd atrasado respecto del de expansién, y el hidrégeno primordial quedé
en desequilibrio, sin fusién completa en hierro. Esa brecha probablemente
ha tendido a cerrarse y desaparacerd en el futuro lejano, pues la expansién
se ralentizé y hubo aportes considerables de entropia con la luz emitida por
las estrellas. Y éste es el origen de la flecha: esa brecha inicial de entropia ha
sido el motor. Esto no quiere decir que la expansion siga tirando de la flecha,
y que si la expansién se detiene, la flecha se invertird. La lectura es ésta: la
flecha del tiempo de todos los dias se debe a que la expansién del Universo
en los primeros minutos fue mucho maés rapida que el periodo de relajacién
de la nucleosintesis. Por ello quedé el material nuclear sin quemarse durante
eones, y esto ha producido el desequilibrio termodindmico (el hidrégeno pre-
fiere pasar a hierro, que es més estable) en torno a las estrellas, y con ello el
motor que mueve todos los procesos de asimetria temporal.

Si en los argumentos termodindmicos se atiende a la presencia ubicua
de la gravitacién y a su naturaleza universalmente atractiva, la lectura cam-
bia. Asi, para Penrose (1979), el estado inicial se caracteriza por ser de
entropia total minima; aunque ese estado es sumamente homogéneo y por
tanto su entropia no-gravitacional es maxima, desde el punto de vista gra-
vitatorio ocurre todo lo contrario: ese estado es demasiado ordenado, tiene
una “entropia gravitacional” nula, y tenderd a condensarse en grumos. Re-
sume la situacién Penrose con su “hipétesis sobre el tensor de Weyl”, segin
la cual dicho tensor debe anularse sobre las singularidades del pasado, pero
no del futuro; este tensor®se anula en universos de Friedmann (homogéneos
e isétropos), y por tanto su presencia estd ligada a las inhomogeneidades y

66 Parte conforme del tensor de Riemann a la que no afectan algebraicamente las ecuaciones
de Einstein; describe grados de libertad puramente gravitacionales, y es sensible a acumulaciones
locales de materia.
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de aquf a la entropia gravitacional.

Al ser para sistemas gravitacionales la agregacién entrépicamente fa-
vorable, el fluido cosmolégico ha ido colapsando a estructuras de tamaiios
- decrecientes: supercimulos, cimulos, galaxias, estrellas, planetas, etc. A
medida que estas estructuras se van formando, se desgajan del resto, salvo
por su intercambio gravitacional y luminoso, que tiene poca influencia en su
comportamiento termodindmico local. Si el fluido césmico (rama principal)
tiene baja entropia inicial, los sistemas cuasi-aislados que se desprenden (ra-
mas secundarias) también serdn de baja entropia, que muy probablemente
ird creciendo con su evolucién. Las entropias de todos estos sistema “rama”
(Reichenbach 1956) crecen en la misma direccién, la de la rama progeni-
tora. Debido a esta ramificacién de ramas gruesas de baja entropia vemos
doquiera a nuestro alrededor tantisimas ramas pequeifias, sistemas fuera de
equilibrio, cuasi-aislados, de entropia baja y creciente. Asi se define la flecha
termodindmica, aquella de crecimiento de entropia en la inmensa mayoria
de sistemas rama. De un estado inicial de muy baja entropia, pero cre-
ciente, han surgido, por ramificaciones sucesivas, sistemas que reiteran esa
tendencia. La historia del Universo es una saga de sistemas rama en cascada
(Halliwell 1994).

Falta explicar por qué la entropfa gravitacional fue inicialmente tan
baja respecto de su valor maximo. La contestacién acertada deberd esperar
a que una teorfa cudntica de la gravitacién, completa y correcta, nos muestre
convincentemente a todos la razén de que el Universo naciera en un estado
gravitacional tan improbable. Ese peculiar estado inicial del Universo de
muy baja entropia (Kaltgeburt) es el gran problema que, de momento, sélo
la actual cosmologia cudntica, sin duda provisional y rudimentaria, aborda
timida, pero valientemente.5”

la flecha cuantica

A diferencia de las flechas cldsicas, que aparecen en teorias temporalmente
neutras con condiciones de contorno asimétricas, la flecha cudntica parece
estar en las leyes mismas: disposicién asimétrica, en éstas, de los estados
inicial y final para una prediccién cudntica.

En el marco habitual, la probabilidad de obtener la historia homogénea

(o conjunto de propiedades) & := (ay,,-..,,) al medir en los instantes
t1 < ... < t, partiendo de un estado inicial p,, es
Prob(ay,, . .., 0, pre) = try [CT(Q)PtoC(a)] (%)

67 Boltzmann avanzé una respuesta: tal vez se traté de una fluctuacién gigantesca desde un
estado de equilibrio. No requiere esto ningiin Creador; es cuestién de esperar el tiempo que haga
falta, suponiendo cierta ergodicidad para el Universo en bloque. Pero seria tan altisimamente
improbable, que muy pocos secundan esa idea.
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donde C(a) := ay, (t1) ...z, (tn), ¥ s, (tk) == Ulto, tx)as, U (to, tx)' repre-
senta, en imagen de Heisenberg relativa al instante fiducial ¢y, al proyector
o, que en imagen de Schrodinger estd asociado a la propiedad en cuestion,
siendo U (t,t’) := exp[—i(t — t')H/H] el operador de evolucién temporal del
sistema en hamiltoniano H, en el espacio de Hilbert H.

Parece como si hubiera una flecha en esta férmula, dada la ordenacién
elegida para los instantes de tiempo. Sin embargo, usando CPT, puede in-
vertirse ese orden, si se aplica también a p;, esa transformacién. Luego no
hay tal flecha ahi. La hemos escrito en una de las dos formas posibles porque
generalmente se especifica el estado en el pasado.

La flecha en la férmula anterior hay que verla en el detalle de que en el
centro tiene un estado y al final de la cadena de mediciones figura una traza.
Implica en particular la forma usual de causalidad: el estado inicial permite
predecir las probabilidades de los resultados de cualquier serie de medidas
efectuadas en el futuro. '

La férmula para el cilculo de probabilidades engloba los dos tipos de
evolucién que se usan en MQ: la unitaria entre medidas consecutivas, y la
reduccion del paquete en la medicién. La asimetria temporal de las férmulas
precedentes reside en las reducciones de estado que los proyectores repre-
sentan. Se dice que al intervenir un aparato de medida (macroscépico) se
provoca, la irreversibilidad, consecuencia de la flecha termodindmica; pero
como ésta es en ltimo término de origen cosmolégico (pues hay que acudir a
unas condiciones iniciales de baja entropia), parece natural buscar también
en la cosmologia la razon de la flecha cudntica.

.dénde estd realmente la flecha cudntica?

Existe una formulacién de la MQ neutra en tiempo, propuesta por Aharonov,
Bergmann y Lebowitz (1964), en la que aparecen dos estados, inicial y final:

Prob(ax,, - - -, @t,; (Pin, Pein)) = (traloanpin]) ~ trloanCT (@) pinCla)] (%)

Los estados pin, pin pueden considerarse como los estados inicial y final del
Universo. Ahora el inicio y el fin entran simétricamente, y no hay flecha en la
nueva expresion (**). Cuando pan o 1, resulta la vieja formulacién estandar
(*). En el caso general, cuando psn no es proporcional a 1, se pierde la
evolucién unitaria de estados.

Este formalismo mds general de la MQ ha quedado englobado poste-
riormente en la moderna formulacién a través de “historias consistentes”, que
permite ampliar el alcance de la MQ a sistemas cerrados (sin observadores
externos que al medir colapsen el estado), y en cuyo desarrollo han parti-
cipado diversos autores (Griffiths 1984, Omnes 1988a—c, 1989, 1990, 1992,
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Gell-Mann y Hartle 1990a—c, 1994, Hartle 1991, 1994). Se ha demostrado
(Page 1993) que, efectivamente, la flecha cudntica (manifiestada en las prob-
abilidades) reside en el estado inicial y/o final.

Da entrada este esquema a una rica variedad de universos, en los que
puede haber violaciones de causalidad y efectos tantos avanzados como re-
tardados, que podrian ser observados. Hasta ahora, todo parece marchar
bien con la “condicién de indiferencia” pgn o< 1, y un pi, apropiado. ;Con
qué seguridad? ;Cudles serfan las sefiales de un universo con estados final e
inicial mas generales? Por ejemplo, en un universo totalmente simétrico en
el tiempo, si sus condiciones inicial y final condujeran a poblaciones de es-
trellas distribuidas mas o menos uniformemente tanto en una época primera
como en una ltima (por simetria), y si tal universo fuera muy transparente,
es probable que la luz de las estrellas se difundiera hacia el futuro sin ser
absorbida, cayendo alli en la singularidad final. La simetria temporal nos
harfa esperar entonces que el BB hubiera emitido radiacién equivalente, por
lo que el brillo nocturno constrefiiria el modelo.

en busca de la flecha maestra

Todas las flechas consideradas pueden explicarse a través de leyes simétricas
en el tiempo y unas condiciones de contorno asimétricas (Gell-Mann y Hartle
1994): la flecha cosmoldgica, con la expansién tras un BB suficientemente
homogéneo e isétropo; la flecha termodindmica, suponiendo que los progeni-
tores de los sistemas hoy practicamente aislados estuvieron inicialmente muy
apartados del equilibrio; la flecha cuédntica, con la eleccién de estados inicial
y final; la flecha CP pudo surgir como una ruptura espontinea de la simetria
del hamiltoniano;%®y, como nos recuerda Hawking (1994), la flecha del EM
es de naturaleza estadfstica, provocada por el absorbente.®?

Se acepta de buen grado que la flecha termodindmica coincide con la
de la radiacién EM, con la cudntica del colapso, e incluso con la psicolégica
(Page 1985). No sabemos bien cémo funciona el cerebro, pero creemos que
lo hace en forma similar a los ordenadores.”®Y como registrar en memoria

63 Podria pensarse que si las leyes fundamentales no fueran T-invariantes (como ocurre a
una pequeifia componente de las débiles), la irreversibilidad macroscépica, la flecha macroscépica
del tiempo, vendria tal vez determinada por la violacién microscépica de T. No es asf (Griffiths
1994). Podemos romper la T-invariancia sumergiendo el sistema en un campo magnético externo,
y sin embargo, esto no afecta al sentido del transporte del calor desde un cuerpo caliente a otro
frio.

69 Comenta Wheeler (1994) que cuando se le ocurrié con Feynman la idea de eliminar los
campos EM y dejar sélo las cargas y su interaccién directa, fueron a ver a Einstein en Princeton,
para preguntarle qué opinaba sobre su idea de que la reaccién retardada radiativa se debiera
a la interaccién de la carga acelerada con las cargas del absorbente. Einstein les hablé de su
discusién con Ritz, que mantenia la idea de que el EM debia ser una teoria asimétrica en el
tiempo; Einstein en cambio creia que la asimetria era un efecto estadistico, debido al gran
numero de particulas en el absorbente.

70 . . . .
De lo contrario, podriamos hacernos ricos comprando un ordenador que pudiera recordar
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hace crecer la entropfa total, los computadores—y tal vez por eso nuestro
cerebro—recuerdan cosas en la direccién del crecimiento de entropia. Esto
quiere decir que la flecha psicoldgica, nuestro sentido subjetivo del tiempo,
coincide con la termodindmica, y que en un universo en que la entropia
decreciera nuestro sentido subjetivo del tiempo irfa en direcciéon contraria:
conoceriamos el futuro e ignorariamos el pasado.

Es mas problemadtica la conexién de la flecha termodindmica con la
flecha cosmoldgica de la expansién. Gold (1958, 1962, 1967) propuso su
conexién total, de modo que si el Universo pasara a colapsar, la flecha ter-
modindmica deberfa invertirse también.”*No es una cuestién meramente aca-
démica, pues aunque el Universo no detuviera nunca su expansioén, podria
hacerlo localmente en torno a algin agujero negro, y la cuestién de si un as-
tronauta préximo verfa invertirse la flecha termodindmica es perfectamente
valida. Penrose (1979) discute esta situacién, y arguye que tal inversién no
puede ser brusca, y antes de cruzar el horizonte el astronauta deberia ya
tener sefiales de comportamientos termodindmicos extrafios.

Qué ocurrira si el Universo entra en fase de contraccién? ;Seguird la
entropia creciendo, o por contra, se invertird también la flecha termodindmi-
ca? : ‘

Si realmente las flechas cosmoldgica y termodindmica van siempre de
la mano, en la fase colapsante las estrellas brillaran “hacia adentro”, los
muertos se recompondrin en sus tumbas para salir al mundo y rejuvenecer
constantemente hasta reingresar en la matriz materna, etc. Pero las gentes
no lo veran asi, pues también la flecha psicolégica se invertirs, y la evolucién
de los procesos les aparecerd como a nosotros. Mas si la entropfa sigue
creciendo, surge la cuestiéon de por qué la entropia decrece al acercarnos a
la singularidad inicial, y no a la final, siendo las leyes fisicas, como creemos
que son, simétricas en el tiempo.”?No tendremos més remedio entonces que

la combinacién de la préxima bonoloto.

71 Bs curiosa la observacién que hace de Gell-Mann en la discusién sobre una ponencia de
Hawking (1994); ya en 1963-64 Gell-Mann se pregunté si una adecuada matriz densidad inicial
para el Universo que implicara expansién podrfa explicar la flecha del tiempo. En 1966, en una
reunién con fisicos y astrénomos en Philadelphia les pregunté si la flecha del tiempo se daria la
vuelta en una fase contractiva, si la hubiera. Wigner se levanté y le dijo: You are a—what do
you call it?—a heretic!

72 Excepcién hecha de las fuerzas responsables de la flecha microscdpica en fisica de kaones.

En opinién de Penrose (1979), sin embargo, la Naturaleza parece que esti intentando decirnos
algo con esta violacién. Cree este autor (asimismo lo hace Wald (1980)) que el tiempo nace ya
con su flecha incorporada. Para Penrose, la buena gravedad cuintica serd una teoria tempo-
ralmente asimétrica: the true quantum gravity must be a time-asymmetrical theory (Penrose
1987), y remacha: our sought-for quantum gravily must be a time-asymmetric theory (Penrose
1990). Contrasta en esto con la mayoria de los investigadores que trabajan sobre este tema, que
prefieren una teoria neutra en tiempo y atribuyen la flecha a una eleccién especial de condi-
ciones de contorno cuya razén transciende el alcance de la ciencia. La asombrosa perfeccién de

123
la sintonfa requerida por el BB (1 parte en 10%° )} es comparable, para Penrose, a la de las



36 tras el tiempo

renunciar a la explicacién dentro de la fisica, y proceder a echarle la culpa a
las condiciones iniciales del Universo. ‘

cosmologia cudntica

Creemos desde antafio que la solucién al problema de la irreversibilidad no
est4 en las ecuaciones, sino en las condiciones iniciales del Universo. A la
pregunta de por qué la entropia fue tan baja en un comienzo, Boltzmann
no hallé mejor respuesta que la desesperada de suponerlo fruto de una fluc-
tuacién al azar. La fisica moderna ofrece una alternativa mejor: un estado
inicial en el BB de entropia mucho menor que su méximo tedrico, y que la
cosmologia debe justificar. Esta solucién queda fuera del alcance de la cos-
mologia clésica, incapaz de llegar al mismisimo principio, en el que la cuanti-
zacién de la gravedad parece inevitable. Los avances en la Ultima década en
cosmologfa cudntica (cuantificacién de la gravitacién acoplada a materia en
cosmologias cerradas) han permitido afrontar el problema (Halliwell 1994),
proporcionando un marco para estudiar la génesis de las flechas del tiempo.
Page (1985) y Hawking (1985) han estudiado la emergencia de la flecha ter-
modindmica a partir de la hipétesis de “no-contorno” en la condicién inicial
del Universo.

Como primera observacién obligada, hay que sefialar que al descender
a este nivel de trama finisima, al nivel de la gravedad cudntica, el tiempo
y el espacio huyen de escena. No se ha conseguido mantenerlos en ninguna
descripcién cudntica de la gravitacién; se considera hoy dia que son concep-
tos derivados, emergentes bajo condiciones especiales. Halliwell (1994), en
oposicién a Penrose, defiende que la fisica, en su nivel mds profundo (gra-
vedad cudntica), es acrona, atemporal, que el tiempo es un pardmetro orde-
nador que surge sélo en determinadas circunstancias (cierta trama gruesa en
la que la gravedad es clasica),”®y que a partir de una teoria simétrica en el
tiempo la flecha del tiempo aparece a un nivel todavia mas basto.

Central en la cosmologia cudntica del momento presente es la ecuacién
de Wheeler-DeWitt (DeWitt 1967, Wheeler 1968):.

HYy[Pg, 8] =0

donde H es una densidad hamiltoniana (con componente de geometria y
parte de materia), y Yy es la funcién de onda del Universo, funcional en el

mismas leyes fisicas, y esto le induce a buscarla como ley. Ni siquiera la invocacién del principio
antrépico le consuela, pues la probabilidad de que el mero azar cree un sistema solar con sus
habitantes como el nuestro es estimable en 10‘1060, y-por tanto, muchisimo mayor que la de
acertar con el estado del BB. Finalmente, y en su opinién, la correcta teorfa de la gravedad
cuintica no sélo ha de contener una explicacién dindmica de la hipétesis de curvatura de Weyl,
sino que por el mismo precio, explicara el colapso de los estados cuinticos.

73 . . . . . . P
Argumentos parecidos niegan al espacio una presencia directa en esa teoria basica.
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superespacio de las 3-geometrfas (tensor métrico ®g) y campos de materia
(®).

Esta ecuacién WdW es como una ecuacién de Schrodinger sin el tiempo;
al nivel més fundamental no hay tiempo, y serd necesario averiguar c6mo
emerge éste, bajo ciertas condiciones, de una cosmologia cudntica que no lo

posee. A veces se conoce a esta cuestién como “el problema del tiempo”
(Isham 1993, Kiefer 1993, 1994).

el tiempo emergente

La ecuacién WdW es sumamente dificil, y sélo se ha sabido resolver en mode-
los “juguete” sobre minisuperespacios, en los que sélo se considera una zona
del superespacio en torno a geometrias y campos que presentan homogenei-
dad y tal vez isotropia; intervienen unos pocos grados de libertad (gqa, 6¢),
asociados los g, a los grandes modos homogéneos (por ejemplo el factor de
escala, o el modo homogéneo dominante del campo de materia), y los é¢
a pequefias perturbaciones inhomogéneas gravitacionales y de materia.”La
ecuacién WdW resultante en estos modelos para la funcién de onda Vy|q, 6¢)]
reducida se resuelve de modo aproximado por un doble desarrollo: uno de
tipo WBK (en potencias de 1/mpianck), ¥ Otro en potencias de las pertur-
baciones pequenias. Se halla algo de este tipo (Halliwell 1994): en algunas
regiones del superespacio la funcién de onda es dominantemente de tipo ex-
ponencial; es como las funciones dentro de las barreras en MQ elemental, y
en esas regiones no existe un espacio-tiempo clasico. Por contra, hay regiones
en que la funcidon de onda es oscilante; en estas regiones, las magnitudes ¢4
son esencialmente clisicas, y la nocién de tiempo cldsico emerge: en unidades
geometrizadas, y escribiendo la solucién en la forma

Uylg, 6¢] = C(q) exp[iS(9)¥lg, 64

queda en orden dominante la ecuacién de Einstein-Hamilton-Jacobi para S,
mientras que los 6rdenes superiores llevan a la siguiente ecuacién para la
funcién de onda de los modos pequeiios

.0 d
1E7,ZJ = Hpny, con i vV§-vV
donde Hy,(q,09) es el hamiltoniano de los modos §¢ en un fondo q. Esta

ultima ecuacién no es otra que la tradicional ecuacién de Schrodinger a lo
largo de las trayectorias clasicas de los modos de minisuperespacio.

74 Bn ausencia de materia, se han hallado soluciones exactas a la ecuacién WdW (Ashtekar
1991); estas soluciones se clasifican a través de lazos y nudos, y presentan una longitud minima,
del orden de la de Planck.
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Asf es como emerge el “tiempo WBK”.”’Puede irse a aproximaciones
de orden superior con las consiguientes correcciones gravitacionales en la
definicién del tiempo. La solucién completa lleva a lo que se conoce como
“tiempo fase”, con interpretacién clara sélo en el limite semicldsico (Kiefer
1993, 1994).

condicién HH de no-frontera

La ecuacién WdW no contiene al tiempo; se dice que es t-simétrica, sin
embargo, porque si Uylg, 6¢] es solucién también lo es ¥ilg, 6¢], y esto,
cuando estamos en régimen clésico, equivale a § — —S, y por ello, a t — —t.
Pero una ecuacién simétrica, incluso con condiciones de contorno también
simétricas, puede tener soluciones asimétricas. Tal rotura espontidnea puede
engendrar una flecha del tiempo, una historia del Universo que rompa dicha
simetria.

Dos propuestas de condiciones de contorno adecuadas a la ecuacién
WdAW han sobresalido estos afios: la de “no-frontera” de Hawking (1982),
Hartle y Hawking (1983), o condicién HH, segin la cual el estado cudntico del
Universo queda fijado en formulacién euclidea por la suma sobre historias de
métricas definidas positivas en ET’s cerrados,’®y que conduce a una funcién
de onda del tipo

Vu,uulg, 64] = C(q) expliS(q)l¥lg, 6¢) + C*(q) exp[-iS(q)]¥* (g, 64

y la condicién “tinel” de Linde (1984) y Vilenkin (1982, 1984), o condicién
LV, que lleva a soluciones de la forma “

Yy,wvlg, 4] = C'(q) expliS(q)]¥lg, 64]

Para ambas elecciones se encuentra que, en uno de los extremos del
tiempo de la trayectoria cldsica en el minisuperespacio, ¢ es el estado fun-
damental de los modos de materia, y generalmente es un estado excitado
en el otro extremo. Luego ambos modelos conducen a una fuerte flecha
termodindmica. Si bien ambas componentes de ¥y yn conducen a flechas
opuestas, no hay que preocuparse, porque describen historias que se ha-
cen descoherentes, y vivimos en una de esas componentes bien determinada.
Asimismo, como ambas condiciones HH o LV conducen a principios en que

75 Este tiempo corresponde al tiempo de efemérides {tiempo extraido de las observaciones
del movimiento de los cuerpos celestes), pues estd obtenido a partir del movimiento concreto de
cuerpos en el Universo. ;No es sorprendente que, al final, tengamos que volver al tiempo de los
griegos?

76 In a way, the proposal that the state of the universe is determined by a sum over
nonsingular histories only is like the drunk looking for his key under the lamp post; it may
not be where he lost it, but it is the only place in which he might find it. (Hawking 1987b).
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los modos de materia y gravitacionales estin en su estado fundamental, esto
sugiere que cldsicamente el tensor de Weyl es todo lo suave al principio que el
principio de indeterminacién permite. Luego en cierto modo las condiciones
HH, LV y Penrose (anulacién del tensor de Weyl en el pasado remoto) son
equivalentes.

Cabe pensar en estas tres posibilidades:

i/ Una condicién inicial genérica: seria un modo excitado, y no exhibirfa
flecha. Es preciso, por ende, preparar con sumo cuidado el estado ini-
cial, si queremos un universo como el que nos alberga. Esto estd de
acuerdo con la estimacién de Penrose sobre lo especial que es incluso el
Universo actual, y no digamos, pues, el primitivo.

ii/ Estado muy ordenado tanto al principio como al final de las trayectorias
clasicas: la entropia empezaria creciendo con la expansién, para luego
darse la vuelta y decrecer en la contraccién. Corresponderia al caso de
una flecha termodindmica seccional, es decir, con sentidos distintos en
diferentes secciones de la historia del Universo, en perfecta correlaciéon
con la flecha cosmoldgica.

ii/ Finalmente, estado inicial muy especial, y genérico el dltimo: la en-
tropia creceria sin parar. Esta condicién se bastaria por tanto para

explicar la flecha termodindmica. Es el caso al que conducen las condi-
ciones HH y LV.

Cuando empezé a trabajar sobre el problema del tiempo en 1984, Haw-
king vio que en un modelo de minisuperespacio con un campo escalar podia
generarse un periodo inflacionario seguido de una fase de radiacién y luego
de materia, como en el BBB hoy en boga. Para conseguir una flecha del
tiempo, las irregularidades debian ser pequefias al principio, y crecer con la
expansién. Con Halliwell (1984) estudié la evolucién de éstas, y probé que
efectivamente las irregularidades aumentan con el tamafio del Universo; el
Universo es homogéneo e isétropo cuando es pequeiio, pero la expansiéon lo
desordena. Por tanto las flechas cosmolédgica y termodindmica coinciden, y
las gentes podemos decir que vemos cémo el Universo se expande en lugar
de contraerse.

Recordando afios después aquellos resultados expuestos en (Hawking
1985), Hawking (1994) confiesa: But I made what I now realize was a great
mistake. Se refiere a que inferian que cuando el radio del Universo era
pequetio, las irregularidades forzosamente debian serlo también, por lo que
si el Universo entrara en fase de contraccién en el futuro, la flecha ter-
modindmica deberia invertirse; ambas flechas, termodindmica y cosmolégica,
guardarian siempre el mismo sentido. Tras producirse la inversién, que seria,
segun estas ideas, cuando la entropia del Universo alcanzase su méaximo valor,
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los seres inteligentes seguirian percibiendo que el Universo se expande, y su
pasado de la fase expansiva quedaria borrado, pasando a estar en su futuro
subjetivo. .

Admite Hawking (1994) haberse equivocado de plano cuando sostenia
que en el colapso la entropia disminuye; la respuesta correcta, afirma, es
que si el Universo se halla en su estado fundamental (esto es, solucién de la
ecuacién de Wheeler-DeWitt), habra empezado pequetio, suave y homogéneo,
y al expandirse, se habran excitado los modos perturbados, haciéndose cada
vez més irregular, incluso durante el colapso final, silo hay. Asi que la fase de
contraccién no serd la imagen inversa en el tiempo de la de expansién, aunque
el estado global del Universo sea invariante CPT, y por ende haya historias
clésicas (dadas por soluciones WKB) opuestas, con comienzos irregulares y
finales ordenados.

Poco antes de aparecer publicadas estas ideas, discusiones con su co-
laborador Laflamme y con Page le convencieron de que su prediccién de tal
inversién estaba totalmente equivocada, y afiadié una nota en las pruebas
de imprenta enmendando dicha conclusién. Razones de salud le impidieron
escribir entonces un articulo explicindolo con detalle; lo ha hecho afios des-
pués (Hawking, Laflamme y Lyons 1993, Hawking 1994). Se habia deslizado
un error en la solucién al problema: aunque es cierto que algunas perturba-
ciones (ondas gravitacionales) evolucionan linealmente y de forma simétrica
respecto del instante de méxima expansién, de hecho hay otras irregulari-
dades (las de densidad de materia) que, inicialmente muy pequefias,’” crecen
sin cesar con la expansién, llegando a hacerlo de forma no lineal. Su creci-
miento incontrolado persistird en la fase contractiva, originando una flecha
termodindmica del tiempo que no se dard la vuelta si se invierte la expansion.
Estas irregularidades crecientes son las que terminan formando las estrellas,
las galaxias, etc., y eventualmente la vida inteligente, que tiene un sentido
subjetivo del tiempo coincidente con la tendencia al desorden, esto es, con la
flecha termodinamica. ‘

Queda por 1ltimo la cuestién de por qué estas flechas coinciden con la
cosmoldgica de expansién. jPor qué decimos que el Universo se expande, en
lugar de decir que se contrae? Hay una explicacién a esto, que se apoya en
la inflacién y en el principio antrépico débil (Barrow y Tipler 1986).78Si el

77 La anisotropfa en el FCM, detectada estadisticamente por el COBE (Smoot et al. 1992,
Bennett et al. 1992, Wright et al. 1992) y de forma directa desde Tenerife (Hancock et al.
1994), apoya la idea de que las semillas de estas irregularidades se originaron en la época
inflacionaria, cuando la densidad del Universo (constante en esa fase) iguala la fabulosa cantidad
de 1078 kg m—3 = 400 Mg frn—3, esto es, 10712 veces la densidad ‘de Planck, y por tanto, era
presumiblemente vilida la gravitacién einsteiniana. (Tomamos, para la estimacién, los datos
representativos fing ~ 10725 s, Tina ~ 10'* GeV, y factor de expansién 1050.)

8 El principio antrépico fue propuesto por Carter (1974), pero sus origenes se remontan a
Whitrow (1955, 1959).
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Universo llevara contrayéndose unos miles de millones de afios, lo veriamos sin
duda contrayéndose;pero la inflacién implica que el Universo es pricticamente
critico, y que no se contraerd, al menos durante muchismos afios més de los
que lleva de vida. Pero entonces, las estrellas se habran apagado, el Universo
serd inhdspito y frfo, y no habra seguramente vida.”?El hecho de que estamos
por aqui significa, por tanto, que estamos en la fase expansiva, y explica por
qué la flecha cosmolégica coincide con la psicolégica (que a su vez coincide
con la termodindmica). Termina Hawking (1994) diciendo: I have told you
how I came to the wrong conclusion, and what I now think is the correct
result, about what the no boundary condition predicts, for the arrow of time.
This was my greatest mistake, or at least my greatest mistake in science. I
once thought there ought to be a journal of recantations, in which scientists
could admit their mistakes. But it might not have many contributors.®0

¢que sera del tiempo?

No lo sé. Quizas, vista la hora que es, podriamos zanjar la cuestién diciendo
con Jorge Manrique:3!

Y pues vemos lo presente
como en un punto s’es ido
e acabado

si juzgamos sabiamente
daremos lo nonvenido

por pasado.

Muy posiblemente, continuara el debate en torno a la trilogia gravi-
tacién, quanta y tiempo, pudiéndonos topar con grandes sorpresas, segin
pronostica Penrose (1990): It is my opinion that our present picture of phys-
tcal reality, particularly in relation to the nature of time, is due for a grand
shake up—even greater, perhaps, than that which has already been provided
by present-day relativity and guantum mechanics.

El papel del tiempo en la mecédnica cuintica es realmente peculiar (Un-
rub 1993); no participa en la accién, pero a cambio adquiere relevancia en
la interpretaciéon de la teorfa. El tiempo en la MQ de Copenhague no es un
observable fisico—ya advertimos que ningun reloj fisico puede medirlo con

79 Vida “bariénica”, al menos. Podrla haberla con los ingredientes dysonianos (Dyson 1979).

80 Quedan seguidores de la versién errénea; asi Zeh (1994) escribe: I am thus trying to

convince Stephen Hawking that he did not make a mistake before he changed his mind about
the arrow of time!

81 Estos versos, y otros, estin recogidos por Orte (1993).
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precisién, y que hay probabilidad no nula de que tal reloj invierta su sen-
tido de marcha (Unruh y Wald 1989)—sino un pardmetro externo del fondo
cldsico bohriano que se usa para etiquetar la evolucién del sistema; esta
diferenciaiaparece con claridad en la interpretaciéon de la relacién de indeter-
minacién energia-tiempo. En MQ ordinaria se supone que los experimentos o
mediciones se realizan en instantes determinados, se exige que los productos
escalares o amplitudes de transicién sean constantes en el tiempo (evolucién
unitaria), y las funciones de onda se construyen con conjuntos completos de
observables que conmutan en un instante dado de tiempo. La relatividad
especial introduce muchos tiempos, pero todos equivalentes a través de re-
presentaciones unitarias del grupo de Poincaré. El problema se complica en
teorfas invariantes bajo todos los difeomorfismos, como la relatividad gene-
ral; allf el nimero de tiempos posibles se agiganta (cualquier familia uni-
paramétrica de superficies espaciales proporciona una foliacién temporal del
espacio-tiempo), y no sabemos c6mo elegir una estindar de forma natural.
Y no digamos en gravitacién cudntica, donde la posibilidad de fluctuaciones
en la métrica priva incluso de sentido a tales foliaciones.

Cuatro aspectos destacan en el esquema cudntico habitual:

i/ La estructura matemadtica (espacios de Hilbert, coleccién de observables
bésicos) no cambia con el tiempo.

ii/ Los cambios fenomenolégicos afectan a la relacién entre las estructuras
matemadticas y el mundo fisico (las ecuaciones de Heisenberg dan la
evolucion temporal de los operadores que representan a las magnitudes
fisicas).

iii/ La MQ nos ha ensefiado que vivimos en un mundo de causas insufi-
cientes. Dadas dos situaciones iguales (causas), los resultados (efec-
tos) pueden ser distintos.®2La especificacién completa del sistema en
un instante de tiempo no basta para determinar por completo los resul-
tados posteriores de un experimento.®3Cuando se mide un observable
en un instante determinado, de todos los valores posibles se obtiene
unicamente uno de ellos como resultado (los valores son estadistica-
mente independientes), y siempre se obtiene alguno (completitud del
conjunto de valores).

iv/ Ademds, tras una medida el estado anterior del sistema deja paso a otro
compatible con la informacién conseguida; es el colapso del estado. No
es un proceso dindmico; es simplemente el resultado de reemplazar la
informacién sobre el sistema. Algunos ven en este colapso una asimetria
temporal en la MQ (la flecha cudntica); al fin y al cabo el estado mds

82 . .z . . s )
Esto le causé tal consternacién a Einstein, que se vio inclinado a rechazar esta teorfa.

83 En contraste con el determinismo laplaciano.
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reciente sustituye al mas viejo, y no al revés. Pero si la contestacién es
asimétrica es porque la pregunta también lo es, ya que el nuevo estado
es el que vamos a utilizar para contestar a preguntas sobre experimentos
realizados més tarde. Como ya dijimos, la neutralidad en ¢ de la MQ
fue reconocida tiempo ha (Ahanorov, Bergmann y Lebowitz 1964).

En relacién con estos puntos, la cuantizacién de la gravedad plantea

problemas nada triviales:

i/

iii/

Podria ser necesario que la estructura matematica fundamental variase
con el tiempo; piénsese en una atomizacién del espacio-tiempo, o de sus
fluctuaciones, de modo que cuando el Universo era pequefio sélo unas
pocas celdas y modos cupiesen, y por tanto, los espacios de los estados
fueran de dimensién finita (creciente con la expansién).

En relatividad general el tiempo es una coordenada arbitraria, con res-
pecto a la cual se mide el cambio. La invariancia baja reparametriza-
cién se manifiesta, en la version cudntica d la Dirac, en que los estados
fisicamente realizables deben satisfacer unas ligaduras. Los tinicos ob-
servables admisibles con las que respetan esas ligaduras; por tanto son
constantes del movimiento, y la dindmica parece trivial: nada cambia.
Entonces, jcémo explicar el cambio a nuestro alrededor?

Luego hay que asignar probabilidades, y éstas deben referirse a instan-
tes de tiempo. ;De qué tiempo? De cualquiera, se dird, pues todos
son equivalentes. De acuerdo, pero al menos necesitamos un reloj que
siempre avance, y nunca se detenga o se de la vuelta. Mas tales relojes
no existen, como ya advertimos.

Finalmente, hay que estipular condiciones para determinar el estado;
si las condiciones no preceden en el tiempo a las preguntas, sabemos
que no tiene por qué existir necesariamente un vector estado represen-
tativo. En relatividad general se agrava la cuestién, pues no hay un
tiempo privilegiado; y en cosmologia cudntica, no hay ni siquiera nece-
sariamente tiempo. ;Cémo puede codificarse entonces la informacién?

A la vista de estos interrogantes, no es extrafio que por las avenidas

convencionales el progreso en la fusién tedrica gravitacion—quanta haya sido
muy lento y escaso.

JHabra que recorrer otras sendas? Si nos creyéramos algunos ensayos

recientes (Nanopoulos et al. 1994), sumamente ambiciosos y altamente es-
peculativos, basados en la teoria de cuerdas, todo un rosario de “pequefios
problemas”, a saber, el origen del espacio-tiempo, la expansién del Universo,
el aumento de entropia e irreversibilidad temporal, y el colapso de la funcién
de onda, aparecerian unidos en un pretendido atisbo de solucién global como
consecuencia de un nuevo principio, que sus proponentes osan asimilar nada
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menos que a una prolongacién fisica del teorema de Goédel. A la dualidad
onda-corpisculo, con su constante bésica £, y al principio de relatividad ein-
steniana, con su constante ¢, afiaden otro presunto fundamento—Ilas leyes
de la naturaleza son no-locales, esto es, no hay sistemas cerrados—, y una
nueva constante, la longitud fundamental [ yerda, del orden de la longitud de
Planck; y como consecuencia enuncian un principio de Procusto: en nuestro
Universo de baja energia los aparatos disponibles para medir son necesaria-
mente locales, y inicamente pueden reflejar lo que “cabe” en ellos, pero no
los efectos completos de estados topoldgicos, extensos, de modos de cuerdas
deslocalizados, lo que harfa de dicho Universo un sistema fisico completa-
mente abierto.

Finalmente, perspectivas mucho mejor fundadas ofrece sin duda la geo-
metria no-conmutativa (Connes 1990), que mediante un simple desdobla-
miento del espacio-tiempo ha brindado, por ejemplo, un origen conceptual de
los campos Higgs y del modelo electrodébil estdndar; podrian los espacios no-
conmutativos ser utiles preciosos para estructurar, “a su tiempo”, al Universo
en esa fase cudntica donde los sucesos pierden su identidad y €l espacio-tiempo
de puntos se desvanece.

Muchas gracias por vuestra atencién.
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