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RESUMEN

La cosmologia es una de las ciencias mas jovenes de la naturaleza, aunque sus ideas filosofi-
cas sean muy antiguas. El tiempo juega un papel singular en cosmologia, que involucra ideas
antiguas (el tiempo universal) y muy modernas (el tiempo depende del Sistema de Referencia).
Se examina el papel que todas estas ideas juegan en crear la nocion de tiempo cosmoldgico,
se intenta aclarar las ambigiiedades asociadas con el tiempo en un contexto cosmologico y se
examina su relacion con las nociones de cambio cosmoldgico.

PALABRAS CLAVE cosvoLoGiA: TEMPO: RELATIVIDAD: FILOSOFIA DEL TIEMPO

ABSTRACT

Cosmology is one of the youngest natural sciences, although the background philosophical ideas
are very old. Time plays a unique role in cosmology, involving ancient ideas (universality of time)
blended with very modern ones (time is relative to a reference system). In this paper, an exami-
nation is made on how these ideas help in the building of cosmological time, of the ambiguities
emerging when time is considered in a cosmological context and the relation of time with cos-
mological change.

KEYWORDS cosmvoLoGY: TIME: RELATIVITY: PHILOSOPHY OF TIME
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INTRODUCCION

La cosmologia es una de las ciencias mas jovenes de la actualidad, aunque sus ideas
filosoficas se cuentan entre las mas antiguas del pensamiento occidental pues los
fildsofos presocraticos se ocuparon del problema cosmologico: la composicion y
estructura del Universo (Russell, 1978; Mondolfo, 1958).

Es sabido que los primeros presocraticos se ocuparon del problema cosmoldgico
(Russell, 1978; Mondolfo, 1958; Garcia Bacca, 1981), principalmente de la sustancia
fundamental de la que se originaban las demas cosas: Tales propuso el agua, Anaxi-
menes el aire y Anaximandro el apeiron: una sustancia ilimitada, eterna, que era capaz
de transformarse en otras sustancias que conocemos.

Aunque las cosas pudieran cambiar, la concepcion del Universo en la filosofia antigua
fue esencialmente estatica, intemporal: un Universo cuya estructura global se mante-
nia a través de los cambios de las cosas que lo formaban.

El cristianismo introdujo la nocion semitica de un Universo con principio vy fin: desde
la Creacion hasta el Juicio: un Universo que experimentaba el cambio bajo la accion
de un Dios inmutable.

La cosmologia moderna ha tomado tales ideas filosoficas y las ha desarrollado en el
marco de una teoria cientifica, bien comprobada por la observacion. El tiempo juega
un papel singular en cosmologia y plantea importantes problemas conceptuales.

El plan de esta exposicion es el siguiente: en la seccion 2 examinaremos el papel del
tiempo en fisica, tanto clasica como relativista. En particular, la existencia de varios
tiempos sincronizables es una caracteristica de la fisica relativista. En la seccion 3 exa-
minaremos otra caracteristica del tiempo: la irreversibilidad. Tras discutir brevemente
los principales mecanismos que la inducen, sera necesario introducir consideraciones
cosmoldgicas para explicarlo.

En la seccion 4 se hace una breve sintesis de las hipotesis cosmoldgicas que subya-
cen el modelo cosmoldgico actual y una breve descripcion del mismo, como modelo
dinamico del Universo.

Las secciones siguientes se ocupan del tiempo en la cosmologia. En la seccion 5
se examinan diferentes nociones de tiempo en cosmologia y su arbitrariedad; en la
seccion 6, el ‘problema del “comienzo del tiempo” tanto en los modelos cosmologi-
cos “clasico” e inflacionario. Finalmente, en la seccion 7 se analiza el “problema del
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tiempo” que presenta la paradoja de una vision parmenideana de un Universo estatico
confrontado con la variedad de cambios que se observan.

En toda la exposicion, adoptaré una filosofia efectiva del tiempo, similar a la desarro-
llada en (Pérez-Bergliaffa et al., 1998) y que se adopta usualmente en la investigacion
cientifica: el tiempo es una propiedad emergente del cambio de las cosas. También
es una filosofia realista, aunque a veces, por abuso de lenguaje, adopte expresiones
de tipo operacionalista.

Finalmente, aclararé que el punto de vista de la exposicion es la de un fisico intere-
sado en cuestiones filosoficas. El énfasis sera puesto sobre los aspectos fisicos del
problema y en segundo lugar sobre sus consecuencias filosoficas. Una introduccion
interesante sobre la filosofia del tiempo puede verse en (Markosian et al., 2016).

EL TIEMPO EN FiSICA.

Antes de discutir nuestro tema principal, examinemos brevemente el papel del tiempo
en fisica, ya que las leyes de la fisica son parte de los presupuestos de la cosmologia.
Esta nocion, sin embargo, ha evolucionado con el desarrollo de esa ciencia (Einstein,
1971; Vucetich, 2007).

EL TIEMPO EN FiSICA PRERRELATIVISTA

El tiempo es una magnitud que representa una sucesion de cambios en un sistema
fisico. El ejemplo mas simple es un cuerpo pequefo, cuyo estado esta descripto
por su relacion con cuerpos cercanos. Estos ultimos constituyen un sistema de
referencia para el cuerpo. Su estructura suele ser irrelevante para fijar la posicion
r y velocidad v del mismo por lo que se o representa como un sistema de ejes
cartesianos. El tiempo, por otra parte, se representa como una variable real t v,
metaforicamente, como un reloj (Figura 1).

2 A

Figura 1: Un sistema de referencia
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Existe una clase particular de sistemas de referencia, los sistemas inerciales en los
que las leyes dinamicas de la fisica toman una forma particularmente simple. Tales
leyes dinamicas describen el comportamiento de los objetos fisicos (cuerpos masi-
vOs, campos, fluidos) en el tiempo bajo la accion de sus interacciones mutuas o la
accion del ambiente. Por ejemplo, la ley de movimiento de Newton

d?r
m—
dt>?

describe completamente el movimiento de un cuerpo de masa m sobre el que actua

una fuerza externa F. La trayectoria del cuerpo esta descripta como una “sucesion”
de posiciones del cuerpo, representada por la funcion continua r(t) (Figura 1).

= I

Es caracteristico de la fisica prerrelativista que el tiempo t es independiente del
sistema de referencia utilizado: es un invariante de la teoria. La ley que coordina los
sistemas de referencia entre si es la transformacion de Galileo, que en su forma mas
simple describe la forma en que cambian las coordenadas y el tiempo entre dos
sistemas de referencia Sy S’, cuyos ejes sean paralelos, que se muevan a lo largo
del eje x con una velocidad relativa V, en la forma:

' =x 4+ Vt, t' =t

La transformacion de Galileo deja invariante la ley de movimiento de Newton (1) y
eso garantiza que las leyes de la dinamica son las mismas en todos los sistemas
inerciales y este Principio de Relatividad de Galileo es una de las leyes fundamenta-
les de la Mecanica Clasica (Vucetich, 2007).

Esta independencia del tiempo del sistema de referencia refleja una propiedad fisi-
ca importante: en la fisica prerrelativista es posible definir la simultaneidad entre dos
eventos independientemente del sistema de referencia elegido o (en jerga) la simulta-
neidad es absoluta. Esta universalidad del tiempo fue enfatizada por Newton (1997)

El tiempo absoluto, verdadero y matematico, en si'y por su propia naturaleza,
sin relacion a nada externo fluye uniformemente y se dice con otro nombre
duracion. El tiempo relativo, aparente y vulgar es alguna medida sensible y
exterior (precisa 0 desigual) de la duracion mediante el movimiento, usada
por el vulgo en lugar del verdadero tiempo: hora, dia, mes y afo son medidas
semejantes.
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En esta cita, “tiempo vulgar” es el referido a un sistema de referencia particular
mientras que “tiempo absoluto” se refiere a la variable continua t. Esta nocion
newtoniana de tiempo domind la fisica hasta el enunciado de la teoria especial
de la relatividad.

EL TIEMPO EN LA RELATIVIDAD ESPECIAL

La fisica de los siglos XVIII y XIX confirmd tanto la mecanica newtoniana como su
teoria de la gravitacion y la validez del Principio de Relatividad de Galileo, con su
consecuencia de la existencia de un tiempo absoluto. Sin embargo, las leyes elec-
tromagnéticas parecian depender del sistema de referencia y los fisicos decimono-
nicos, con las notables excepciones de H. A. Lorentz y H. Poincaré, habian elegido
aceptarlas y prescindir del Principio de Relatividad. Esto significa, entre otras cosas,
que hay un sistema de referencia privilegiado, que llamaban el “éter luminifero”, en
donde la luz se propaga con la misma velocidad en todas las direcciones. En otros
sistemas de referencia, la velocidad de la luz dependeria de la direccion de propa-
gacion de la misma forma que la velocidad del sonido depende de la direccion del
viento. En la década de 1880, el fisico norteamericano A. A. Michelson llevd a cabo
un experimento para verificar la existencia de un “viento de éter”. Y el experimento
dio un resultado enigmatico: no existia el “viento de éter”.

En un trabajo de 1905 titulado “Sobre la electrodinamica de cuerpos en movimiento”,
Einstein mostrd, con razonamientos muy sutiles pero sencillos, que el principio de
relatividad era compatible con las leyes del electromagnetismo, en particular con la
independencia de la velocidad de la luz del sistema de referencia. No hay “viento de
éter” sencillamente porque no hay “éter luminifero”. Pero para ello, tuvo que arrojar
por la borda dos postulados que todos los cientificos habian aceptado inconsciente-
mente desde la época de Newton: el espacio y el tiempo son absolutos. Para lograrlo,
la ley de transformacion de Galileo (2) se reemplaza por la transformacion de Lorentz
Vx
) r — vt ) — 3
Tr = U =

V2 V2
T2 T2

que conecta las coordenadas (x,t) de un evento en el sistema de referencia S con
las coordenadas del mismo (x’,t’) en otro sistema de referencia S’ que se mueve
respecto del primero con velocidad V.
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En la nueva concepcion del tiempo, cada sistema de referencia inercial tiene su
propio transcurrir del tiempo y todos ellos son igualmente legitimos para describir
las leyes de la naturaleza. Mas aun, cada uno de nosotros, cada uno de los electro-
nes, protones y neutrones que forman nuestro cuerpo, tienen su tiempo privado: el
tiempo propio de dicha particula.

El tiempo propio entre dos eventos proximos e y €', separados por la diferencia de
coordenadas (dr, dt) es igual a

p 52 dr? ds
T = - =
c2 c

en donde introdujimos la distancia cronotopica ds entre dos eventos. El tiempo
propio no cambia bajo transformaciones de Lorentz y es una magnitud absoluta.
Sin embargo, cada sistema de referencia S “pequeno”, asociado a un cuerpo cual-
quiera, tiene su tiempo propio, distinto en principio del tiempo propio de cualquier
otro sistema S’.

Esta conclusion se ejemplifica con la “paradoja de los gemelos”: supongamos que
uno de dos mellizos sale de viaje hacia Alfa del Centauro, en una astronave capaz
de llegar a velocidades proximas a las de la luz, mientras que su hermano se queda
a administrar los bienes familiares en la Tierra. A su regreso, el viajero se encontrara
Con que €es varios anos mas joven que su hermano.

La impresion que produjo la formulacion einsteniana de la relatividad fue muy pro-
funda. En una conferencia en que exponia las consecuencias del principio de relati-
vidad, el gran matematico H. Minkowski afirmo Perret and Jeffery (1952):

La vision del espacio y del tiempo que voy a exponer ha brotado del experimen-
toy de alli nace su fuerza. Es una vision subversiva. Desde ahora, el espacio en
siy el tiempo en sf estan condenados a transformarse en sombras y Solo cierta
union entre ellos preservara una existencia real.

El nuevo ente que menciona Minkowski es el espaciotiempo, una combinacion de
las dos entidades clasicas que tiene una estructura geométrica propia. Cada punto
del espaciotiempo representa un evento (0 suceso) que ocurre en un lugar de coor-
denadas r en un instante t.
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ct A

Figura 2: Esquema del Universo de Minkowski

La figura 2 muestra esquematicamente la estructura geométrica del Universo de
Minkowski. Convencionalmente, se utiliza el gje vertical de un sistema de coordena-
das para representar el eje del tiempo (mas precisamente, la variable 3;0 — ct)
y el horizontal (o el plano horizontal) para representar el espacio. En un sistema de
referencia dado, cuyo origen de coordenadas es el evento O, existe una estructura,
el cono de luz, que corresponde a particulas que se mueven con la velocidad de la
luz ¢. Cualquier particula con masa m>0 debe moverse con una velocidad menor
que ¢, en el interior del cono de luz. El manto inferior del cono representa el pasado
del punto O mientras que el manto superior corresponde a su futuro. La region ex-
terior al cono de luz no puede alcanzarse con velocidades menores que la de la luz
y representa presentes potenciales. El conjunto de eventos simultaneos con O se
representa con un plano que pasa por O: cada uno de ellos corresponde al presente
asociado con un sistema de referencia dado.

Llegamos a la conclusion sorprendente: hay infinitos presentes distintos para cada
evento. Esta conclusion tiene consecuencias filoséficas muy importantes. Por ejem-
plo, el presentismo, la corriente filosdfica que afirma que solo 1o presente es real
tiene serias dificultades con ella (Romero, 2017).

Las leyes de la fisica se expresan geomeétricamente en el espaciotiempo donde la
historia de cada particula forma una figura estatica en el mundo tetradimensional:
su linea de Universo. Asi, pues, cada uno de nosotros describe en el Universo de
Minkowski una compleja figura estatica: un haz de fibras (nuestros atomos indivi-
duales) que se integran y desintegran en un unico objeto geométrico inmavil, que se
estira a lo largo de una direccion particular del espacio de Minkowski: el tiempo. El
determinismo v la relatividad, pues, condujeron por un camino tortuoso y oscuro a
reconstruir el Universo de Parménides.
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EL TIEMPO EN LA RELATIVIDAD GENERAL

Desde 1905 en adelante, Einstein traté de acomodar la teoria de la gravitacion, la
joya de la obra newtoniana, en el marco del espaciotiempo de Minkowski. Poco a
poco, guiandose por consideraciones estéticas, Einstein fue construyendo la Teoria
General de la Relatividad.

La idea central de la teoria esta contenida en el Principio de Equivalencia. Esta
conjetura es una generalizacion a la vez del principio de relatividad y de la ley de
caida de los cuerpos masivos, formulada por Galileo en 1637: Todos los cuerpos
masivos caen con la misma aceleracion en un campo gravitacional. El Principio
de Equivalencia afirma que un sistema de referencia “pequeno” sumergido en un
campo gravitacional se comporta exactamente igual que un sistema de referencia
acelerado vy, por lo tanto, ningun tipo de experimento fisico local puede distinguir
entre ambos. Razonamientos sencillos, basados sobre el Principio de Equivalencia,
condujeron a Einstein a formular su teoria de la gravitacion como una teoria geome-
trica: la presencia de un campo gravitacional altera la geometria del espaciotiempo
y todos los cuerpos caen con la misma aceleracion porque ésta se origina en los
cambios de velocidad inducidos por la extrana geometria del espaciotiempo. Cuan-
do un cuerpo cualquiera esta en caida libre, no actua sobre él fuerza gravitacional
alguna: soélo sigue la “trayectoria mas economica”, llamada geodésica, entre dos
puntos dados del espaciotiempo.

Toda la informacion sobre la estructura del espaciotiempo esta contenida en el ten-
Sor métrico guu(fﬁ ) que generaliza el teorema de Pitagoras para un espacio de-
formado, en donde x indica las coordenadas de un punto del espaciotiempo en un
sistema de coordenadas elegido. Si dx* indica la diferencia de coordenadas entre
dos puntos proximos, la distancia entre ambos puntos esta dada por

ds® = g, (v)dz"dz”

y el Teorema Egregio de Gauss (generalizado por Riemann) afirma que toda la
geometria del espacio se puede reconstruir si se conoce guu(fﬁ) en todo el
espaciotiempo.

Advirtamos que ds es la distancia cronotdpica entre dos eventos ey €’ y ambos de-
ben estar dentro de un mismo manto del cono de luz para que sea un numero real.

En relatividad general, el transcurrir del tiempo local depende de la posicion de un
sistema de referencia “pequeno” dentro del campo gravitacional: el tiempo trans-
curre mas lentamente dentro de un ascensor cercano a la planta baja, que cuando
esta cercano al vigésimo piso. La diferencia entre ambos relojes es muy pequena
pero detectable con experimentos sofisticados (Will, 2014). Este fendbmeno es muy
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importante en el sistema GPS, pues la diferencia entre los relojes que hay en los
satélites artificiales que orbitan a 20200 km de altura y el receptor de un automovil al
nivel del mar es lo suficientemente importante como para que un auto se desvie del
camino y se meta en el mar o un precipicio si no se toman precauciones especiales
para corregir el problema.

El problema de sincronizar estos relojes entre si es muy complejo, pero hay un teo-
rema sorprendente: en todo campo gravitacional existen sistemas de coordenadas
en donde el tiempo transcurre uniformemente en todo el espacio.

LA “FLECHA DEL TIEMPO”

En cualquier sistema de referencia, el eje del tiempo es localmente isomorfo a la
recta real. Esto significa que el conjunto de instantes esta ordenado por una relacion
a>b que puede leerse como “el instante a es posterior al instante b”. Esta estructura
completa y ordenada es similar a la que hay sobre la recta geométrica en donde la
misma relacion se leeria “el punto a esta a la derecha del punto b”.

Sin embargo, la analogia entre los dos casos termina alli. Un movil puede viajar
desde a hasta b 0 en la direccion opuesta, desde b hasta a, pero ningun objeto
fisico puede retroceder en el tiempo. Si el evento a es posterior al evento b y se
encuentran dentro del cono de luz, no es posible “retroceder” desde a hasta b. Esta
imposibilidad se conoce como la flecha del tiempo (Zeh, 2007).

Si bien se trata de una imposibilidad conocida desde la mas remota antigliedad, es
muy dificil explicarla a partir de las leyes basicas de la fisica pues todas ellas son
invariantes bajo la operacion de inversion temporal. Esta Ultima consiste en cambiar
los intervalos temporales At — — At es decir, cambiar el orden de los instantes.
Esto significa que las leyes basicas no prohiben el retroceso temporal. De hecho, la
retrodiccion, explicar los fendmenos pasados con las leyes de la fisica si se conoce
el evento presente, es una forma muy atenuada del “retroceso temporal”.

Sin embargo, las retrodicciones pueden hacerse solo para procesos muy particu-
lares, llamados procesos reversibles. La mayoria de los procesos reales en la na-
turaleza son irreversibles. Estos se caracterizan porque no es posible revertirlos sin
alterar profundamente el sistema. La alteracion mas importante es que la entropia S
del sistemay su ambiente crece durante el proceso.

La explicacion basica es que un proceso e€s irreversible si pasa de un estado A de
baja probabilidad a otro estado B de probabilidad mayor. La cantidad que mide
estas probabilidades es la entropia: una cantidad que crece cuando aumenta el
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desorden o la complejidad de un sistema. La entropia del sistema en cualquiera de
los dos estados depende de la configuracion microscopica de sus moléculas: sus
posiciones y velocidades. Para cada estado microscopico a=(r,v), existe una cierta
probabilidad p(a,t) de que alguna molécula lo ocupe. La entropia del sistema se

define como
H(At) =~k > pla,t)inp(a,t)

El teorema H de Boltzmann (Sommerfeld, 1956) afirma que H no puede decrecer

dt
y por lo tanto caracteriza a los procesos irreversibles. El teorema ha recibido mu-

chas criticas pero ha sido demostrado con hipoétesis cada vez mas débiles (Wein-
berg, 1995).

El teorema H y similares no resuelven completamente el problema de la “flecha del
tiempo” porgue no explican cual ha sido el estado inicial de muy baja probabilidad
(de muy baja entropia) que explica el estado actual del Universo. Es necesario usar
consideraciones cosmologicas para lograrlo.

ALGO DE COSMOLOGIA

La cosmologia moderna trata de estudiar el Universo considerado como un todo. Fue
introducida por Einstein (Einstein, 1917) como un intento para entender la estabilidad
del Universo. La ley de gravitacion de Newton postula que las fuerzas entre cuerpos
son atractivas y no se comprende la existencia de grandes agrupaciones de estrellas
estables, ya que bajo fuerzas atractivas los sistemas deberian ser inestables.

Einstein resolvio el problema invocando un principio de simetria: el Principio Cos-
moldgico, que es un heredero lejano de las especulaciones de Anaximandro. Afirma
que el Universo tiene una estructura geométrica particularmente simple y los mode-
los cosmologicos basados sobre el mismo se llaman modelos de Robertson-Walker
(Friedmann, 1924; Robertson, 1935; Walker, 1937).

El modelo cosmoldgico estandar (Mukhanov, 2005; Weinberg, 2008) se basa sobre
un pequeno grupo de hipodtesis que incluyen el Principio Cosmoldgico y por lo tanto
tiene la estructura geométrica de un modelo de Robertson Walker. Pero ademas
supone otras hipotesis adicionales, fisicas y astrofisicas, que lo caracterizan. Su



30

buen acuerdo con las observaciones mas importantes lo convierten en el modelo
preferido por la mayoria de los investigadores, aunque el acuerdo no sea perfecto
(Lopez-Corredoira, 2017).

En lo que sigue, examinaremos las hipotesis cosmoldgicas mas importantes y sus
conclusiones relevantes.

LAS HIPOTESIS COSMOLOGICAS

Toda la cosmologia moderna se basa sobre un pequeno nimero de hipotesis muy
simples. Algunas enuncian hechos observacionales bien comprobados, otras son
hipotesis metodologicas y otras son hipdtesis especulativas.

HIPOTESIS METODOLOGICAS

Principio Copernicano: En una seccion espacial del Universo, todos sus puntos
son equivalentes. La locucion “seccion espacial” designa el conjunto de eventos
simultaneos con un evento dado.

Esta hipotesis afirma que el Universo tiene una estructura geométrica simple y que
es escrutable analizando la estructura de una region pequefa de mismo.

Principio Galileano: Las leyes naturales son las mismas en todo el Universo.

Este principio complementa el Principio Copernicano, extendiendo la uniformidad
del Universo a las leyes que rigen los eventos.

Este par de hipotesis enuncian con precision el Principio Cosmoldgico.

HIPOTESIS OBSERVACIONALES

La expansion de Hubble: El Universo se expande uniforme e isotropicamente
alrededor de cada uno de sus puntos.

El descubrimiento de la expansion de Universo (Humason, 1929; Hubble, 1929)
abrio las puertas a la cosmologia moderna: el Universo moderno es una entidad
dinamica no soélo en detalle, pues esta formado por cosas cambiantes, sino que el
Universo mismo cambia como un todo.

El fondo césmico de radiacion: El Universo esta bafado por un fondo de radia-
cion electromagnética con una temperatura de 3 K.

El descubrimiento de Penzias y Wilson (Penzias and Wilson, 1965; Dicke et al.,
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1965) muestra otro aspecto dinamico del Universo: su composicion varia a lo largo
del tiempo. El fondo cdésmico de radiacion muestra que el Universo debid ser muy
caliente en una época remota y se enfrid a lo largo de miles de millones de afnos
hasta la temperatura actual.

La aceleracion de la expansion: La expansion del Universo esta acelerada en la
época actual.

Este es un descubrimiento sorprendente (Riess et al., 1998; Perimutter et al., 1999)
pues la gravitacion genera fuerzas siempre atractivas que tienden a retardar la ex-
pansion del Universo. Para que se originen fuerzas repulsivas (llamadas antigrave-
dad en ciencia-ficcion) es necesario que haya una forma de materia con propieda-
des muy extranas, llamada energia oscura en Cosmologia.

HIPOTESIS ESPECULATIVAS

La materia oscura: Existe una forma de materia que no interacciona con la luz
pero que produce campo gravitacional atractivo.

Esta forma de materia fue propuesta hace mucho tiempo (Zwicky, 1933) para expli-
car por qué ciertos grupos de galaxias no se desintegran. Puesto que no interaccio-
na con la luz, su presencia solo puede inferirse en forma indirecta.

La energia oscura: Existe una forma de materia, que solo interactua con el campo
gravitacional pero que produce campo gravitacional repulsivo (“antigravedad”).

Esta forma de materia es heredera de la constante cosmoldgica introducida por
Einstein (Einstein, 1917). Su naturaleza es desconocida, y existen muchos modelos
de la misma. Su estructura matematica es similar a la de las fluctuaciones de vacio
en teoria cuantica de campos y esa estructura es la que mejor explica las observa-
ciones. Incidentalmente, esta estructura es isomorfa a la constante cosmoldgica.

Inflacién: E| Universo, en sus comienzos, paso por una etapa de expansion acele-
rada llamada inflacion.

La hipdtesis inflacionaria (Guth, 1981; Linde, 1982) se propuso para explicar la ho-
mogeneidad del Universo y de su contenido usando fendmenos fisicos plausibles.
De ese modo no es necesario imponer condiciones iniciales “raras” sobre la estruc-
tura del Universo.
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EL MODELO COSMOLOGICO ACTUAL

Sobre la base de las hipotesis anteriores, las leyes de la Fisica conocidas y la obser-
vacion astronémica se construyd el Modelo Cosmologico Estandar. Sus principales
caracteristicas son:

1. La geometria del Universo se describe con una métrica do que representa la
distancia entre dos puntos proximos. Esta distancia no depende de la posicion del
par de puntos ni de la direccion de la linea que los une.

2. Existe una manera de sincronizar el tiempo, la misma para todos los sistemas de
referencia locales. Este tiempo universal t se parece al tiempo de Newton pero hay
diferencias sutiles e importantes entre ambos.

3. La geometria del espacio tiempo esta descripta por la distancia cronotopica, que
tiene la forma 9 5 1.9 9 9
ds® = c°dt® — R°do

en donde R(f) es el factor de escala que describe la expansion del Universo.

4. Las leyes de la fisica, en particular la Relatividad General, exigen que el compor-
tamiento del Universo esté determinado por su contenido de materia. Esto conduce
a una ecuacion de la forma

H? = Q,/R*> + Q,/JR+ QAR + Q

en donde H es la tasa de expansion de Universo y las cantidades Q) representan las
fracciones con que las distintas formas de materia contribuyen a la masa total de
Universo en el presente.

14

Figura 3: Factor de escala en funcion del tiempo universal
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La figura 3 muestra la evolucion del factor de escala R(t), para valores tipicos de los
parametros cosmoldgicos: 75% de energia oscura, 20% de materia oscura y soélo
5% de materia barionica, la forma familiar que muestra el mundo visible.

TIEMPOS EN COSMOLOGIA

Hemos mencionado que el Principio Cosmologico implica que es posible elegir un
tiempo particular para todos los sistemas de referencia, que hemos llamado el tiem-
po universal t. El tiempo universal es muy comodo para estudiar la teoria de la evolu-
cion del Universo, pero no es facil medirlo directamente y esto limita su utilidad en la
observacion de eventos cosmologicos. Aungue el tiempo universal puede inferirse
a partir de algunas de estas observaciones, es necesario utilizar otras variables de
tiempo, mas o menos comodas para trabajar.

TIEMPOS LOCALES

Como ya hemos dicho, en Relatividad General cada sistema de referencia “peque-
No” tiene su tiempo local, que no esta sincronizado, en principio, con los tiempos
asociados a otros sistemas de referencia “pequenos”. Pero en cosmologia, como
consecuencia del Principio Cosmoldgico, esos tiempos locales estan sincronizados
con el tiempo universal y por lo tanto “corren al mismo ritmo”.

Consideremos ahora un pulso de luz emitido en el instante en un tiempo
posterior Te . Durante el viaje, el Universo se ha dilatado en un factor to > tey
la frecuencia de la luz emitida ha cambiado de la frecuencia original WQ a
R(to)/R(te) . Pero, por el Principio Cosmolégico, la frecuencia de la luz emitida
esta determinada por la fisica atdmica y debe ser igual a la frecuencia emitida por
los atomos locales. La comparacion de ambas frecuencias muestra que

R(to)we = R(te>w0

Y por lo tanto, la frecuencia observada hoy difiere de la frecuencia propia de la luz
en la cantidad

wo — we = (1 4+ 2)wo
en donde la variable z representa el corrimiento al rojo de la luz. Este resultado con-

dujo a la ley de Hubble (Sec. 4.1).

Reitero que es la existencia de tiempos locales sincronizados con el tiempo univer-
sal o que caracteriza el resultado (10).
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TIEMPOS COSMICOS

Si bien el tiempo universal t es el que mejor representa un universo que satisface el Prin-
cipio Cosmoldgico, en Relatividad General toda variable 1=f(t) razonable es una variable
temporal admisible y todas ellas son representaciones validas del tiempo universal.

Un ejemplo de esas variables es el tiempo conforme 77 definido por la ecuacion
Hodt = R(t)dn

en donde f, O es la constante de Hubble: la tasa actual de expansion del Univer-
so. El tiempo conforme tiene la caracteristica de “haber corrido mas rapido” que el
tiempo universal cuando el Universo era mas joven. Es muy Util para describir en
detalle acontecimientos en el universo primitivo, cuando la tasa de expansion era
mucho mayor.

Otro ejemplo la da el tiempo logaritmico
t = tolog(t/to)

que tiene caracteristicas similares al tiempo conforme, pero que no tiene un “origen
del tiempo”: usando este tiempo el Big Bang ocurrié en t=—c0 y el Universo ha du-
rado desde siempre.

EL COMIENZO DEL TIEMPO

Uno de los problemas que puede resolver un modelo cosmoldgico es el del co-
mienzo del tiempo: ¢tuvo el Universo un principio en el tiempo o ha existido desde
siempre? El problema es complejo y ya San Agustin lo comprendio. En el Libro Xl
de las Confesiones estudio el problema (San Agustin, L. XI,Cap. xii, 14)

He aqui que yo respondo al que preguntaba: ‘s Qué hacia Dios antes que hicie-
se el cielo y la tierra?”. Y respondo, no o que se dice haber respondido alguien
bromeando v eludiendo lo peliagudo de la cuestion: “Preparaba —contesto—
castigos (gehennas) para los que escudrinan profundidades”

Mas adelante, Agustin examina la nocion de “comienzo” para concluir que (Agusti
n, 401, L. XI, Cap. xiii, 15)

Pero si la mente volandera de alguno, vagando por las imagenes de los tiempos
anteriores [a la creacion], se admirase de que tU, Dios omnipotente, y omni-
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creante, y omniteniente, artifice del cielo y de la tierra, dejaste pasar un sinnu-
mero de siglos antes de que hicieses tan gran obra, despierte y advierta que ad-
mira cosas falsas. Porque ;como habian de pasar innumerables siglos, cuando
aun no los habias hecho tu, autor y creador de los siglos? ...Porque tU habias
hecho el tiempo mismo; ni pudieron pasar los tiempos antes de que hicieses 10s
tiempos. . .Porque realmente no habia tiempo donde no habia entonces.

El problema existe también en la cosmologia moderna y distintos modelos cosmo-
|6gicos dan distintas soluciones al mismo.

EL COMIENZO EN EL MODELO COSMOLOGICO “CLASICO”

En el modelo cosmoldgico estandar, pero sin incluir la hipétesis de inflacion, la so-
lucién es muy parecida a la propuesta por Agustin: el tiempo se origind junto con
el resto del Universo, durante el “Big Bang”. La curva de la figura 3 muestra que el
origen del Universo ocurrié en algun momento, en un pasado distante pero finito. De
hecho, el estudio de los datos observacionales da una edad del Universo de unos
14 mil millones de anos.

En el modelo cosmoldgico clasico, el origen del Universo coincide con una singu-
laridad del espaciotiempo: la geometria se reduce a un punto y toda la materia se
concentra en ese punto, formando una cosa con densidad infinita. En ese estado, el
espacio y tiempo no estan definidos, como intuyera el poeta (Calvino, 1967)

Naturalmente que estabamos todos alli —djjo el vigjo Qfwfg—, ¢y donde ibamos
a estar sino? Que pudiese haber espacio, nadie 10 sabia todavia. Y el tiempo
idem: ¢ qué quieren que hiciéramos con el tiempo, alli apretados como sardinas?

En una época cercana al origen, el Universo estaba dominado por la radiacion cuya
densidad era mayor que la de todas las otras formas de materia. Posteriormente,
estuvo dominado por la materia oscura hasta que la energia oscura se hizo impor-
tante, en una época reciente. El estudio de esos cambios en la composicion de
Universo puede hacerse aplicando la fisica conocida en el laboratorio, dado que
una pequena region de Universo se comporta como un sistema de referencia iner-
cial. Los resultados de esos cambios quedaron impresos en el fondo césmico de
radiacion y en la distribucion de galaxias en el Universo, cuyo estudio permitié a su
vez estudiar su evolucion. Esa secuencia de cambios define relojes cosmicos que
marcan la marcha del tiempo universal.

El Universo, pues, tiene una dinamica propia, descripta por las ecuaciones (8) y (9) y que
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influye, ademas, sobre la materia que lo forma. La figura 4, tomada de referencia (Team,
2009), muestra un esquema de los cambios principales que hemos mencionado.

Guanium
Fluclumtiens

Figura 4: Esquema de los cambios importantes en el Universo

El estado inicial del Universo que propone el modelo cosmoldgico estandar no es un
estado de baja entropia. En realidad, la evolucion del Universo en el modelo no es
una transicion de estados ordenados a desordenados sino una evolucion isentropi-
ca: la evolucion se produce casi sin alterar el orden y todos los procesos astrofisicos
anaden una cantidad insignificante al desorden inicial.

EL COMIENZO EN UN UNIVERSO INFLACIONARIO

Para enfrentar las dificultades mencionadas en la seccion anterior, se introdujo la no-
cion de un Universo inflacionario: el origen del Universo (y del tiempo) se produjo antes
de una etapa en la que el Universo se expandidé enormemente: la etapa inflacionaria.

El mecanismo fisico supone que en esa etapa del Universo existié una forma de
“energia oscura inflacionaria” que produjo una expansion exponencial durante un

tiempo t muy breve
R(t) ~ 't

Existen muchos mecanismos de inflacion propuestos, de los cuales mencionare-
mos la existencia de un campo escalar cuasiestatico (Guth, 1981; Linde, 1982),
llamado generalmente el inflaton, y correcciones cuanticas a la Relatividad General
(Starobinsky, 1980). Todos ellos producen efectos similares, aunque pocos estan de
acuerdo con la observacion.

La inflacion tuvo una consecuencia sorprendente: la entropia del Universo dismi-
nuyo. Una explicacion intuitiva es que durante la expansion acelerada se diluyo la
entropia contenida en un sector pequeno del espaciotiempo repartiéndola sobre un
volumen inmensamente mayor que el inicial. Cualquier desorden inicial fue borrado,
tal como desaparecen las arrugas de una sabana al extenderla. Solo la “energia os-



e ———- 3]

cura” que produijo la inflacion sobrevivid casi intacta. Al final de la etapa inflacionaria,
el Universo estaba vacio y ordenado: el estado inicial de baja entropia requerido
para explicar la flecha del tiempo. Esta flecha del tiempo cosmologica es una con-
secuencia natural de la inflacion.

En una etapa posterior, posiblemente poco después del fin de la etapa inflaciona-
ria, la “energia oscura inflacionaria” se convirtid en calor elevando la entropia del
Universo a valores cercanos al actual. Todavia no esta claro el mecanismo para
explicar este calentamiento del Universo, aungque abundan los modelos plausibles
(Allahverdi et al., 2010).

En consecuencia, a costa de dejar el problema del origen de lado, el modelo infla-
cionario proporciona un estado inicial para el mecanismo de Boltzmann de la flecha
del tiempo.

“ANTES” DE LA ETAPA INFLACIONARIA

Se han buscado otras soluciones al problema del comienzo del tiempo de las que
mencionaremos dos “anteriores” a la etapa inflacionaria.

En primer lugar, estan las “cosmologias con rebote” (Novello and Bergliaffa, 2008):
nuestro Universo es el sucesor de otro que colapso. La referencia anterior examina
numerosas versiones de las mismas, algunas de las cuales pueden ser viables. El
problema del origen del tiempo, en estas cosmologias, desaparece: en una encar-
nacion u otra, el tiempo ha existido siempre, siguiendo el colapso y renacimiento
del Universo.

La cosmologia cuantica ofrece otra version del comienzo del tiempo: el Universo
nacid, como en la intuicion del poeta, “From a wild weird clime that lieth, sublime,
Out of SPACE—Out of TIME” (Poe, 1841).

Los correspondientes modelos cosmologicos (Hartle and Hawking, 1983; Vilenkin,
1984) se originan en eventos que ocurren en el tiempo complejo. El estado inicial se
elige para satisfacer condiciones geométricas razonables en la primera referencia
y la condicion de volumen nulo en la segunda y a éste Ultimo estado se le da el
nombre pintoresco de “la Nada”. La transicion desde el estado inicial a un Universo
dinamico, con tiempo real, se hace por el fendmeno cuantico del efecto tunel y a
veces se lo llama “creacion cuantica”.

La existencia de estos fendmenos genera algunas dificultades para una teoria sus-
tancialista del espaciotiempo (Romero, 2017) que para resolverlas requieren intro-
ducir nociones de Mecanica Cuantica en la estructura espaciotemporal.
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EL “PROBLEMA DEL TIEMPO”

El problema del tiempo consiste en que la formulacion hamiltoniana de la teoria
cosmologica, el tiempo desaparece: el hamiltoniano, que es el generador infinitesi-
mal de traslaciones temporales, se anula idénticamente y por lo tanto la teoria pre-
dice que el tiempo no transcurre. Pero ya mencionamos en la seccion 6.1 que hay
cambios tanto en la materia que forma el Universo como en su misma estructura
geomeétrica y teoria y observacion parecen contradecirse.

La introduccion anterior parece destinada a espantar a los lectores, de modo que
hacemos una breve introduccion a las ideas de la formulacion hamiltoniana de la
mecanica (Véase (Vucetich, 2007) para una exposicion mas completa). Una referen-
cia muy completa sobre el problema del tiempo puede verse en (Anderson, 2012).

ALGO SOBRE LA FORMULACION HAMILTONIANA

La mecanica clasica se formula fundamentalmente en la forma Newtoniana, con la
ecuacion de movimiento (1), que se puede escribir también en la forma

p=mv, p=F

en donde hemos introducido el impulso de la particula p. La misma ley puede obte-
nerse en la formulacion Lagrangeana de la mecanica, solicitando que la accion del
sistema, definida por la ecuacion (por sencillez, nos restringiremos al movimiento en
una dimension)

T1,t1
S :/ L&, x, t)dt,  L(i, z,t) = %:fﬂ ~V(x)

0,to

sea minima. Definiendo el impulso candnico conjugado de la coordenada x de la

particula y la fuerza generalizada como
OL OL
S F =

0z’ Ox
se obtiene la forma lagrangeana de la ecuacion de movimiento

d oLy _oL
dt \ 0& ) Oz

La formulacion lagrangeana puede aplicarse a sistemas de muchas particulas o de

campos continuos y, con mucho cuidado, a la mecanica cuantica. En lo que sigue,

usaremos la notacion tradicional para las coordenadas e impulsos generalizados:
(qi ; pi) respectivamente.
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Las ecuaciones de Lagrange tienen una propiedad muy importante: conservan su
forma bajo cambios generales de coordenadas (Vucetich, 2007). De este modo,
pueden usarse sistemas de coordenadas mas comodos para resolver determina-
dos problemas. Sin embargo, esta generalidad no es suficiente para ciertas aplica-
ciones y la formulacion hamiltoniana permite lograr esa generalizacion.

La formulacion hamiltoniana trata a coordenadas e impulsos en un pie de igualdad.
Se define una operacion llamada el corchete de Poisson en mecanica clasica (0 el
conmutador, en mecanica cuantica) que debe satisfacer ciertas propiedades forma-
les (Vucetich, 2007) y se define el hamiltoniano del sistema con la ecuacion

H(qi, pi,t) = ZR’% — L(qi, gi, 1)

Las ecuaciones de movimiento toman la forma
y se puede demostrar que para cualquier propiedad del sistema F(qg,p,t) que sea

una funcién de las coordenadas e impulsos generalizados (¢i»Pi) su cambio con
el tiempo se puede expresar en la forma

: OF
F=HF + —

que es la expresion de que el Hamiltoniano genera traslaciones infinitesimales en
el tiempo.

SISTEMAS CON HAMILTONIANO NULO

Existe un cierto tipo de sistemas que en la formulacion lagrangeana no parecen
tener problemas, pero que en la formulacion hamiltoniana su generador de trasla-
ciones temporales H=0. Este es un ejemplo de sistemas hamiltonianos singulares
(Vucetich, 2007).

Un ejemplo de estos sistemas es el movimiento de una particula relativista. La ac-
cion correspondiente en funcion del tiempo propio es

S=/ds=/\/02752—1"2d)\

en donde las derivadas se toman con respecto de cualquier parametro A, incluido
el tiempo propio s. No es dificil demostrar que el hamiltoniano correspondiente es
H=0. Los resultados de la seccion 7.1 nos muestran que el cambio del estado del
cuerpo es nulo en la formulacion hamiltoniana, pero sin embargo en la formulacion
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lagrangeana no hay problemas; por ejemplo, las coordenadas y velocidades del
sistema son funciones simples del tiempo propio.

Esta aparente contradiccion se explica observando que la formulacion hamiltoniana
habitual no es aplicable en esos casos. Dirac (2001; Vucetich, 2007) ha desarrollado
una generalizacion de la formulacion hamiltoniana que es capaz de resolver, en prin-
cipio estos problemas en sistemas singulares clasicos. La técnica introducida por
Dirac utiliza el método de multiplicadores de Lagrange para imponer condiciones de
vinculo tales como H=0, fingiendo (en un sentido muy técnico) que estas cantidades
no se anulan.

La dificultad es mayor aun en sistemas singulares cuanticos pues, a pesar de la
similitud formal con los sistemas singulares clasicos, encierran dificultades técnicas
mucho mayores. Y en el caso de sistemas gravitacionales cuanticos el problema no
esta resuelto todavia.

En lo que sigue daremos una descripcion cualitativa del problema, algunas de las
soluciones propuestas y algunas analogias esclarecedoras.

EL PROBLEMA COSMOLOGICO DEL TIEMPO

La formulacion lagrangeana de la Relatividad General (basada sobre el Lagrangeano
de Einstein-Hilbert) admite un grupo general de cambios de coordenadas (repara-
metrizaciones). Como consecuencia de esta invarianza, el hamiltoniano correspon-
diente también se anula, asi como otros invariantes. Por ello, en una version ingenua
de la relatividad general en forma hamiltoniana, no hay transcurso del tiempo en el
sentido hamiltoniano, de la ecuacion (21).

Una soluciéon formal del problema fue propuesta en la década del ‘60 (Arnowitt et
al., 1962), la descomposicion ADM que usaba multiplicadores de Lagrange con la
técnica de Dirac. Estos multiplicadores representaban traslaciones temporales y
espaciales, restaurando el movimiento en una interpretacion Parmenideana de la
dinamica relativista.

La solucion anterior no parece suficiente cuando se consideran procesos cuanticos
en el Universo temprano. Si esa etapa cuantica existio, debe usarse la Mecanica
Cuantica para estudiarla 'y en ese caso la descomposicion ADM no parece suficiente.
El vinculo hamiltoniano toma la forma de una ecuacion de Schrédinger, la ecuacion de
Wheeler-DeWitt, cuya solucion deberia conectarse con la probabilidad de que la meé-
trica del Universo tenga determinada estructura. Ademas de las dificultades matema-
ticas, las de interpretacion con enormes, en particular porque la solucion de la ecua-
cion de Wheeler-DeWitt no puede interpretarse como una amplitud de probabilidad.
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A pesar de esto, con algunas restricciones y en modelos cosmoldgicos simplifica-
dos, es posible definir variables de tiempo basadas sobre la evolucion de sistemas
fisicos internos tales que la “funcion de onda del Universo” tenga una interpreta-
cion consistente (Shestakova and Simeone, 2004a, 2004b). En otras palabras, el
Universo evoluciona porque esta formado por materia cuya secuencia de cambios
originan un tiempo isomorfo con el tiempo universal.

UNA ANALOGIA CON SISTEMAS CUANTICOS

Una idea interesante, similar a la expuesta al final de la seccion 7.3, fue propuesta
a principios de la década de los '80 (Page and Wootters, 1983). La idea de Page y
Wootters fue que aungue el tiempo universal, que es una coordenada para eventos,
no sea un parametro de evolucion, el cambio en un sistema fisico A puede usarse
para generar un tiempo para el sistema fisico B.

Esta idea, modificada para resolver ciertas dificultades con la original (Gambini et.al.,
2009), fue utilizada para definir un experimento que simula la evolucion de un sis-
tema cerrado estacionario U con dos subsistemas A y B, en funcion de un tiempo
reloj externo al sistema y la evolucion del subsistema A en funcion de un tiempo
interno, definido usando la evolucion de B (Moreva et al., 2014).

Como sistema U se utilizd un par de fotones polarizados A y B en un estado enreda-
do estacionario. A todos los efectos practicos, se trata de un estado independiente
del “tiempo reloj”. Sin embargo, el enredamiento introduce correlaciones entre el es-
tado del subsistema A y el subsistema B que pueden usarse para definir un “tiempo
interno” para cualquiera de los dos subsistemas.

El resultado del experimento muestra que tanto el estado de U como los estados
internos de A y B son independientes del “tiempo reloj”, pero que el estado de A
varia en funcion del “tiempo interno” definido por el estado de B.

U es un modelo de juguete del Universo embrionario, y A y B lo son de un reloj lo-
cal y una “oreja” que escucha el tic-tac. En esencia, el tiempo emerge del cambio,
como fue propuesto por Leibniz (Alexander, 1983).
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CONCLUSION

El examen del tiempo en la cosmologia moderna muestra varias facetas interesan-
tes, algunas de las cuales tienen connotaciones filoséficas importantes. Examine-
MOS muy brevemente estas conexiones.

Definir el presente: La nocion de tiempo presente es de mucha importancia en
filosofia y también en fisica (Romero, 2015). La nocidon de “época actual” reemplaza
la nocion de presente en fisica, pero se trata de una eleccion arbitraria del origen del
tiempo. En cosmologia, la época actual (“hoy”) se suele indicar ahadiendo un sufijo
“0” a las propiedades actuales del Universo. Incidentalmente, observemos que el
“presente especioso” para el universo (42 millones de anos) es mucho mayor que la
existencia del hombre sobre la Tierra.

Invarianzas y tiempo: La existencia de un tiempo universal puede inferirse de las
hipotesis cosmoldgicas y de hecho, el tiempo universal es un buen parametro para
ordenar distintos eventos en el Universo.

Comienzo del tiempo: Las observaciones muestran que el Universo evoluciond
desde un estado primitivo sumamente caliente al estado actual. La edad del Uni-
verso inferida (usando tiempo Universal) es de 13799+21 millones de afnos (Planck
Collaboration et al., 2016). Pero la invarianza bajo reparametrizaciones en Relati-
vidad General permite que cualquier variable u pueda usarse en lugar del tiempo
universal. Esto hace que el problema del “Comienzo del tiempo” o la “Edad del
Universo” quede mal definido.

Especulaciones: La hipotesis de inflacion, a costa de escamotear el problema del
“Comienzo”, permite explicar la homogeneidad del Universo y la existencia de un
estado inicial “frio”, de alto orden y baja entropia, para el Universo.

Cambio y permanencia: La descripcion de cambio y permanencia en cosmologia
depende de la existencia de alguna variable ordenadora, algun “tiempo”. Pero en la
formulacion hamiltoniana de un modelo cosmoldgico la variable ordenadora “tiempo
coordenado” desaparece, debido a la invarianza bajo reparametrizaciones de la
teoria: el hamiltoniano es idénticamente nulo. Sin embargo, los cambios relativos
de las cosas que componen el Universo permiten definir un “tiempo interno” que en
Universo tardio coincide con el tiempo Universal.

Si bien la cosmologia ha sido capaz de dar algunas repuestas a la indagacion de
la naturaleza, muchas dependen de hipdtesis especulativas, que solo estan débil-
mente confirmadas. Nuestro conocimiento pende del hilo de la imaginacion, como
lo advirtié hace mil anos un astronomo, gedmetra, filésofo y poeta (Jayyam, 1998)



Al periodo al cual llegamos y partimos
ni se le ve el comienzo ni el fin se le vislumbra;
y no hay nadie que pueda decirnos de verdad
de ddnde procedemos y a donde partiremos.
Los de mayor saber y mejores maneras
la reunion de los sabios con su luz alumbraron;

no hallaron un camino hacia el dia en la noche,

s6lo contaron cuentos y después se durmieron.
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