;POR QUE EL TIEMPO TIEN

(1]

UNA SOLA DIRECCION?

—Observa el camino, ja quién ves en éi>—Lepreguntd el ey a Alise,

as propiedades del tiempo to-

davia no estan determinadas

en muchos aspectos y sélo en
los tltimos afios se han dado a cono-
cer algunas de sus facetas. En las si-
guientes lineas expondré un conjunto
de hipétesis y sugerencias basados en
los alcances de la ciencia moderna.

Comenzaré con una pregumnta ¢por
qué el tiempo va siempre del pasado
al futuro? Por el momento no existe
una clara y convincente respuesta a
esta pregunta, ni siquiera ha sido con-
firmada por la gran mayoria de los
especialistas, Los fisicos son quienes
mds han indagado al tiempo; en sus
investigaciones se han percatado de
que las leyes de la naturaleza en mu-
chos aspectos no tienen preferencia
por ladireccién del tiempo.

La mayoria de nosotros nos hemos
dado cuenta de esta cualidad al obser-
var problemas sencillos de la mecani-
ca. Por ejemplo, si una bola de billar
rebota en algiin borde de la mesa bajo
un 4ngulo cualquiera, ésta contintia su
movimiento al rebotar. Ahora, men-
talmente podemos invertir el tiempo
y representar a la bola de billar mo-
viéndose en sentido contrario. Esto es
analogo a cuando se filma una pelicu-
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la de este movimiento y luego se mues-
traen la pantallaen orden inverso. Este
truco muchas veces lo usan los direc-
tores de cine cuando quieren filmar la
caida del héroe desde un caballo, o
cuando se quiere mostrar lo habil que
estal o cual personaje de las peliculas
en una accion de mucho peligro (un
buen ejemplo son las peliculas de
Charles Chaplin). Volviendo al tema,
al invertir la secuencia del movimien-
to de la bola de billar las leyes de la
mecanica son las mismas.

Otro ejemplo mas complicado es el
movimiento de los planetas alrededor
del Sol, cuyas leyes fueron descubier-
tas por Kepler. Si cambiamos la di-
reccion del tiempo (los fisicos dicen
que cambian el signo del tiempo de
+ a—}, observaremos que el planeta se
movera por la misma 6rbita pero en
sentido contrario. Las leyes de Kepler
se cumpliran también en este caso.

Todo esto tuvo una generalizacion
cuando Newton presentd sus famo-
sas leyes de movimiento de los cuer-
pos. Asi, por lasleyes de la mecanica,
podemos calcular el futuro de los
movimientos planetarios y predecir

semgjantedistancial—Replic el reyeon envidia.

eclipses sin hacer uso de la astrologfa,
de la pseudociencia. Entonces las le-
yesde Newton describen al movimien-
to en cualquier direccion del tiempo
—sea hacia el pasado o hacia el futuro—
no definen la direccién. Pero no sélo
la mecanica satisface esta condicidn,
sino también la electrodinamica y las
leyes especiales y generales de la teo-
ria de la relatividad.

Asl, podemos calcular el futuro y el
pasado del universo al conocer la po-
sicién y lavelocidad de todas las par-
ticulas en el universo definido en al-
giin momento dado (los fisicos diran
que son las condiciones iniciales). Es-
tas consideraciones fueron hechas ini-
cialmente por el fundador de la meci-
nica celeste P. Laplace (1749-1827),
matematico y astronomo francés. Esta
teoria era la base de las especulacio-
nes filoséficas acerca del determi-
nismo del futuro del universo y por..
mucho tiempo fue considerada como
la fundamental de los procesos fisicos.

Pero, ¢sera esto realmente asi? En
nuestra vida cotidiana nos topamos
con el hecho de que el pasado ya su-
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cedib y no podemos cambiarlo. Si una
taza de café con leche se cay6 de la
mesa y se hizo trizas, dejémosla co-
rrer, ya no podremos obtener la mis-
ma taza con la misma leche. No po-
demos observar el fenémeno inverso:
ver que los pedazos de la taza se jun-
ten poco a poco al igual que el liquido
desparramado hasta formar una taza
con leche y que se eleve desde el piso
hasta llegar al lugar de donde cayé.
No hay pues simetria en el flujo del
tiempo, todos los procesos observa-
bles van del pasado al futuro. Esto im-
plica que el fenémeno es anisotrépico.
Pero muchas leyes del movimiento de
la materia si poseen esta simetria, lla-
mada por los expertos T-invariancia,
o sea, invariancia en el tiempo.

En 1964 los fisicos americanos
James W. Cronin y Val L. Fitch descu-
brieron un proceso que no posee
T-invariancia, en el que sl importa mu-
cho la direccién del tiempo. Por este
descubrimiento ellos obtuvieron el
premio Nobel de fisica. Sin caer en
detalles, estos cientificos observaron
que la desintegracién de la particula
neutral llamada K-meson se realiza de
tal manera que “siente” la direccién
del tiempo, es decir, viola la T-inva-
riancia. Pero, ¢serd que estos proce-
sos elementales explican el porqué te-
nemos incluso a nivel cosmico una
sola direccién del tiempo?

Desde hace afios los especialistas se
dieron cuenta de que el tiempo es irre-
versible en procesos méis complejos.
Un ejemplo de proceso irreversible es
un recipiente lleno de agua donde se
agrega una gota de tinta que ripida-
mente se dispersay, después de algin
tiempo, la tinta se distribuye por todo
el recipiente. Este proceso no puede
observarse en sentido contrario, es
decir, que la tinta se vuelvaajuntaren
una sola gota, debido a que las leyes
por las que se mueven e interactian
las particulas en este fenémeno son
T-invariantes. Si cambiaramos el sen-
tido del tiempo todos los procesos
dentro del recipiente ocurririan en sen-
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tido contrario y tendriamos la gota
reunida. En teoria este proceso es po-
sible, pero en la prictica nunca suce-
de. La cuestién es que la formacién
delatintaen gotatiene cierta proba-
bilidad, pero es demasiado pequeiia.

Analicemos otro caso, al calentar un
pedazo de hierro y después meterlo
en agua, el hierro se enfriard y el agua
se calentar hasta que sus temperatu-
ras se igualen. Siempre ocurre asi, nun-
ca se ha observado que el calor del
agua fria pase al pedazo de hierro ca-
liente y asi se caliente alin més. Todo
esto a pesar de que el paso del calor
del agua fria al hierro no viola las le-
yes de conservaci6n de la energfa.

¢Por qué en semejantes procesos
ocurre la irreversibilidad si son la suma
de movimientos de particulas que son
reversibles en el tiempo?, ¢dénde se
pierde esa reversibilidad? En 1850 el
fisico aleman P. Clausius y en 1851
el fisico inglés B. Thomson, dieron una
nueva forma de la ley que gobierna
los procesos térmicos conocida como
la segunda ley de la termodinimica.
Para ellos, este principio se formula
ast: “En la naturaleza es imposible un
proceso cuyo unico resultado fuese un
trabajo mecénico realizado a expen-
sas del enfriamiento de un reservorio
caliente”. O sea que no es posible la
transferencia total del calor en ener-
gia mecdnica y/o en otros tipos de
energia. Esto quiere decir que si aisla-
mos a un sistema, al final todo tipo de
energia se transformar en calor y ocu-
rrird lo que se llama equilibrio termo-
dinimico.

Las ideas acerca de la termodindmi-
ca de Clausius fueron desarrolladas
ain mis por el fisico austriaco L.
Boltzmann, quien encontré que el ca-
lor se debe a un movimiento caético
de los dtomos o moléculas que con-
forman los cuerpos. Esto quiere decir
que el aumento del desorden, del caos,
es imposible detenerlo debido a la ca-
sualidad de los movimientos de las

particulas (si sobre el sistema no ac-
than fuerzas externas).

La medida del desorden se llama
entropia. La transformacion de algu-
nos tipos de energia en calor conlleva
al aumento de la entropia. Cuando al-
glin tipo de energia se han transfor-
mado en calorifica y éstaa su vez se
ha distribuido por todo el sistema, a
esta situacion se le llama estado de
méxima entropia.

Cuando se tiene un sistema cerrado
de muchas particulas, debido a la ca-
sualidad de sus movimientos,
irresistiblemente llegamos al caos. En
el caso del pedazo de hierro caliente y
del agua fria es mucho mas probable
que las moléculas del hierro caliente
—que tienen mayor energia cinética—
transmitan su energia al interaccionar
con las del agua. Asi, las leyes proba-
bilisticas al considerar interacciones
aleatorias determinan la direccidn de
procesos irreversibles.

Ahora bien, si deseamos introducir
orden en el sistema debemos actuar
sobre él desde afuera. Por ejemplo, es
posible lograr que el calor pase del
agua fria al hierro caliente. jAsi traba-
jan los refrigeradores domésticos! En
ellos el calor de la cdmara fria con
menor temperatura pasa a laatmosfe-
ra exterior cuya temperatura es mayor,
pero para que esto suceda es necesa-
rio que trabaje el motor del refrigera-
dor, lo que significa consumir ener-
gla. Pero a pesar de que hemos hecho
lo posible para que haya orden en el
refrigerador, también hemos introdu-
cido mas caos en la atmdsfera, hemos
hecho crecer la entropia. Clausius y
Thomson, al extrapolar la termodin-
mica a todo nuestro universo, llega-
ron a la “teoria de la muerte térmica
del universo” que se basa en el princi-
pio de que en el universo todos los
tipos de energia deben de transformar-
se al final en calor que se distribuird
por todos los confines de él, después
de lo cual ya no habra movimiento de
ninguna naturaleza. Aqui las leyesde
conservacién de energia no se violan
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spor qué el

pero esa energia calorifica es incapaz
de realizar cualquier trabajo. Esto sera
asi siempre y cuando consideremos al
universo como un sistema cerrado y
podamos extrapolar las leyes de la ter-
modinamica a las dimensiones del
universo. En otras palabras, para todo
el universo el intercambio de energia
con alghin otro sistema es imposible.

Pero estas conclusiones no son fia-
bles, pues sabemos que en el universo
la fuerza fundamental es la
gravitatoria, es decir, que nuestro uni-
verso 1o es estacionario debido a que
sigue en evolucidon después de una
gran explosidn. Siempre han ocurrido
procesos bastante interesantes como
nacimientos y evolucién de mundos
que de alguna manera no permiten ese
fin térmico descrito mas arriba. Inclu-
so es posible que al existir estas fluc-
tuaciones en el universo las direccio-
nes en la flecha del tiempo sean
indistinguibles. No obstante, laidea
fundamental del crecimiento de la
entropia parece ser cierta.

¢Sera entonces la entropia la que rige
la direccién del tiempo? Recordemos
que el tiempo tiene una sola direccidén
en varios procesos fundamentales, en
particular en la fisica de las particulas
elementales. En todos los procesos
que estin separados unos de otros el
transcurrir del tiempo siempre estd en
concordancia en “viajar” en unasola
direccibn: del pasado al futuro. ¢Por
qué esta concordancia?

El fisico inglés F. Hoyle supuso que
la direccién del tiempo tiene mucho
que ver con la gran explosién, con el
Big Bang, y que est en dependencia
directa con el crecimiento de las dis-
tancias entre las galaxias por la expan-
sién del universo. Entonces la ex-
pansion del universo determina una
flecha del tiempo que es la cosmolé-
gica, que también est4 dirigida del pa-
sado al futuro. Pero en el universo el
alejamiento de las galaxias distantes
entre si de ninguna manera influye en
los procesos dentro de las estrellas, pla-
netas, etcétera,
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tiempo

tiene una

Ademas, en la naturaleza también
existen ciertos procesos especificos
que “sienten” el tiempo en una sola
direccién, Estos son los procesos psi-
quicos, gracias a los cuales sentimos
que el tiempo va del pasado al futuro.
Ladireccién de esta flecha de tiempo
se determina porque recordamos el
pasado pero no el futuro. Entonces,
tenemos asi tres tipos de fenémenos
en la naturaleza que son asimétricos en
el tiempo: el primero se refiere a los
procesos termodindmicos, que suce-
den en la direccidn de crecimiento del
desorden; en segundo lugar tenemos
al proceso de expansién del universo,
que define la flecha cosmolégica del
tiempo; la tercera clase son los fend-
menos psiquicos que dan la sensacién
de “caminar” del pasado al futuro y
definen la flecha psicolégica del tiem-
po. Pero lo mis misterioso de toda esta
complejidad es que las tres flechas
apuntan hacia lo mismo.

Veamos que nos dice S. Hawking
en su libro Historia del tiempo. Analice-
mos la primera de las flechas, para esto
tomamos un modelo del cerebro como
un ordenador que recuerda la infor-
macié6n. Este dispositivo constara de
una gran variedad de elementos que
pueden encontrarse en dos estados.
Imaginemos hilos horizontales en los
que en cada uno estd insertada una
pequefia esfera que colocada en la iz-
quierda representa al cero y en la de-
recha a la unidad. Con estas caracte-
risticas se puede fijar cualquier infor-
macién con base en el sistema binario.
Esto es un dispositivo con memoria.
Claro es que en los dispositivos reales
como las computadoras y el cerebro
técnicamente las cosas son mucho mis
complejas. Pero estamos describien-
do lo fundamental del fenédmeno.

Para fijar alguna informacién en
nuestro modelo de cerebro arriba des-
crito debemos mover las esferas a la
izquierda o derecha, segiin el tipo de
informacién que tengamos. Para esto
se requiere que gastemos energia, que
al final se disipa en el espacio en for-

sol a

direccidn?

made calor y que, a su vez, acrecienta
el caos (la entropia) del universo al ca-
lentar el medio ambiente. Entonces,
al memorizar alguna informacién el
desorden del universo sélo crece, aun-
que en algin lugar (en el dispositivo,
en las cuentas, en la computadora o
en el cerebro) se haya establecido al-
giin orden. La secuencia del proceso
en el que sucede la memorizacién
coincide con la secuencia en la cual
crece el caos en el universo. Nuestra
sensacion subjetiva de la direccién del
tiempo se define en nuestro cerebro
por la flecha termodinimica del tiem-
po. Lo mismo que una computadora,
nosotros debemos recordar las cosas
con la misma secuencia con la cual la
entropia crece.

Hawking afirma que el caos crece
con el tiempo porque medimos al
tiempo en la direccién en la cual crece
el caos. Para afinar esto, Hawking sos-
tiene que: “Sea que Dios decidib que
el universo debe de terminar su exis-
tencia en un estado con un gran or-
den y sin importar de qué estado co-
menz4 su evolucién. Esto significaria
que el desorden disminuiria con el
tiempo. Ustedes podrian ver que la
taza destrozada se forma de los peda-
zos y que se eleva y llega a posarse
sobre la mesa, Entonces cualquier ente
humano que hubiese visto la taza con
ese movimiento tan peculiar, estard
viviendo en el universo en el cual el
desorden decrece con el tiempo. Es-
tos entes tendrfan la flecha psicoldgi-
ca del tiempo orientado hacia atrés.
Esto significa que ellos hubiesen re-
cordado eventos del futuro (o sea lo
que nosotros consideramos como fu-
turo) y no hubiesen recordado even-
tos del pasado. En el momento quela
taza estd en el suelo ellos no recorda-
rian que estuvo en la mesa, y cuando
ella est4 en la mesa ellos recordarian
que estuvo en el suelo.”

Si en el inicio de todas las cosas
hubiese gobernado el desorden, esto
seria el estado de “muerte térmica del
universo”, En esta situacién no exis-
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tiria ninguna flecha termodindmica del
tiempo, pero nuestro universo no es
asi. En el estado inicial deberian de
aparecer otras propiedades, tales como
propiedades cudnticas de la materia y
del espacio-tiempo. ¢Cual era lasitua-
cién cudntica de nuestro universo en
el momento inicial? Muchos de los
especialistas —entre ellos Zeldovich y
Hawking- se inclinan por la hipdtesis
de que deberia de ser unassituacién de
maximo orden.

Volvamos nuevamente al libro de
Hawking. Las férmulas matematicas
de la teoria se pueden escribir facil-
mente al emplear el llamado tiempo ima-
ginario, que es el tiempo comun ¢ que
conocemos pero multiplicado por la
unidad imaginaria (se denota como
it = V-1 ¢). En todas las ecuaciones
donde se considera al tiempo imagi-
nario, se denota como si fuese otra co-
ordenada espacial mis—recordemos
que las coordenadas espaciales son tres
(x, 7, 2)— entonces, las propiedades de
la direccién temporal it ahora no se
diferencian en nada de las que tienen
las otras tres coordenadas.

Ahora usaremos un globo terriqueo
como modelo de evolucion de nues-
tro universo. Los puntos del globo
seran lo que los fisicos llaman espa-
cio-tiempo, de tal manera que el mo-
mento inicial de la vida del universo
(el Big Bang) esté situado en el Polo
Sur; dibujemos mentalmente las lineas
de direccién de] tiempo imaginario en
las inmediaciones del momento inicial
de vida del universo —que serin los me-
ridianos que confluyen en el Polo Sur-
mientras que las coordenadas espacia-
les seran entonces las paralelas. Debe-
mos considerar que estamos modelan-
do un universo muy sencillo, porque
para el universo real debemos conside-
rar tres coordenadas espaciales y aqui
sblo tenemos una coordenada espacial
y otratemporal. En términos genera-
les esto no influira en las descripciones
cualitativas que obtendremos.

Al momento inicial, en nuestro caso
al Polo Sur, lo denominan también
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singularidad. Si el universo fuese ce-
rrado y empieza a expandirse desde
una singularidad, entonces tendremos
el siguiente cuadro. La longitud de las
paralelas define las dimensiones del
universo cerrado, en tanto que la dis-
tancia desde el Polo Sur hasta los me-
ridianos ser4 el tiempo imaginario que
transcurrid a partir del origen de la
expansion. En el Polo Sur el univer-
so comenzd con una dimension cero
y luego se expandié hasta llegar a
su méximo en e] Ecuador para des-
pués comenzar a comprimirse hacia
el Polo Norte. Pero por ahora sélo
nos abocaremos a la regin cercana
al Polo Sur.

Si nos encontramos en algin lugar
cercano al Polo Sur sabremos dénde
esta la singularidad y, por tanto, dén-
de esti el Polo Sur. Esta al sur por
supuesto, hacia donde esté el pasado,
el comienzo de la expansién, el ori-
gen de todo. Hacia el norte esta el fu-
turo, la siguiente expansion del univer-
so. Si nos encontramos en el Polo Sur,
ya no podemos ir mis al sur, ni mas
hacia al pasado. Todos los caminos van
solamente al norte, al futuro. Por esta
razon la pregunta de qué hubo antes
del Big Bangpierde sentido, pues el con-
cepto de “antes” en este punto crucial
no existe. Esto es lo mismo que pre-
guntar qué hay masal sur del Polo Sur.

El inicio de la flecha cosmolégica
del tiempo es la singularidad, o sea, el
Big Bang. Después de muchos millares
de afios desde la gran explosion apa-
recerian las galaxias formando la gran
estructura dimensional de nuestro
universo. Casi todo el orden inicial si-
métrico pasarfa a convertirse en cada
vez mas desorden que definiria lo que
ahora se denomina la flecha termodi-
ndmicadel tiempo.

Después de aparecer los seres pen-
santes, luego de otros muchos milla-
res de afios, surge la flecha psicolégi-
ca del tiempo dentro de la psiquis de
estos seres. Como sabemos, esta fle-

cha coincide con la flecha termodina-
mica del tiempo. Todo esto en el en-
tendido que la direccién de las flechas
van del pasado al futuro.

En las vecindades del inicio del tiem-
po la direccién de la flecha
cosmoldgica coincide con las dos di-
recciones anteriores. Pero posiblemen-
te esto no sera siempre asi. Si la densi-
dad de la materia en el universo supe-
ra cierto valor critico, entonces en el
futuro ocurrird un momento en el que
la expansién se deforme en compre-
sién. En este punto la direccién
cosmolégica del tiempo cambiari y las
otras dos flechas —la termodindmicay
la psicolégica—seguirdn apuntando a
lo mismo.

¢Por qué vivimos en una época en
que las tres flechas del tiempo apun-
tan en la misma direccién? La respues-
ta parece estar relacionada con el prin-
cipio antrépico. La vida racional en
nuestro universo no pudo aparecer en
todas las épocas de su evolucién. Se
puede considerar que nuestra civiliza-
cién es muy joven, pues la vida no
podia haber aparecido en un pasado
lejano cuando no existian planetas ni
estrellas y la temperatura era bastante
elevada. Parece ser que las formasde
vida que conocemos no pueden tam-
poco aparecer en un lejano futuro
cuando se apaguen las estrellas o en
general cuando se descomponga toda
la materia en radiacién. Si en el futuro
el universo se comprime, todo sera
distinto. La vida en la forma que la
conocemos podria slo aparecer cuan-
do exista alglin planeta que se calien-
te por una estrella del tipo de nuestro
Sol. Ademas, podemos considerar que
la existencia de estos tipos de estrellas
y de planetas es posible sélo en la eta-
pade expansion del universo, cuando
todavia existen los combustibles nu-
cleares en la materia. En resumen, po-
demos afirmar que una civilizacién
como la nuestra existira sélo en la eta-
pade “vida” del universo, cuando las
tres flechas del tiempo apuntan en la
misma direccién. g
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