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El problema del tiempo:
la matematica y la cosmologia

PagLo PADILLA

El tiempo educa al hombre sabio

Proverbio griego

ada la ambigiiedad del titulo, deberfa empezar por

explicar un poco cudl es realmente el tema que quiero

abordar. Originalmente habfa pensado como titulo
El problema del tiempo, pero ante la posibilidad de que las
personas lo leyeran esperando una explicacién de la onda
cilida en el pafs o de las razones por las cuales el tiempo
no alcanza para nada en la Ciudad de México, decidi que
era necesario precisar un poco mas. De aqui la segunda
mitad explicativa: la matemdtica y la cosmologfa.

Mi intencién es, pues, presentar de manera sencilla la
respuesta que los cientificos tienen a la pregunta “;qué es
el tiempo?” Ahora bien, la respuesta a dicha pregunta que
las teorfas més modernas proporcionan es simple y llana-
mente: no sabemos.

Nodeberia tardarme mucho mds en explicar esa respues-
ta. Sin embargo, alguien dijo que no es que los “expertos”
no se equivoquen, Sino que se equivocan por razones m4s
complejas. Asi que quisiera no solamente decir que no sa-
bemos, sino por qué no sabemos.

Todos somos conscientes del transcurrir del tiempo y
sin embargo es dificil decir en unas cuantas palabras lo que
es. San Agustin tenia, como todos los fil6sofos, una forma
més elegante de decir “no sé”: “Si nadie me pregunta, en-
tonces sé lo que es, mas si alguien lo hace, ya no.”

El transcurrir del tiempo se relaciona con varios temas
importantes, quizéds algunos de los mas importantes, pues
la certidumbre de que todo empieza y todo acaba (nuestra
vida incluida) es una buena razén para reflexionar. En
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otras palabras, si todo empieza y todo acaba, jcusndo em-
pez6 todo esto? y jeudndo va aacabar? Bueno, y jrealmente
empez6 alguna vez? o jrealmente se va a acabar?

Cada cultura, en diferentes épocas, ha proporcio-
nado su respuesta, su forma de decir “no sabemos”. Por
ejemplo, para los aztecas la respuesta la tenfan los coco-

drilos:

He aquf el relato que solfan decir los viejos: Enun cierto tiem-
po, que nadie puede contar, del que ya nadie ahora puede
acordarse, habfa un dios y una diosa: Ometecutli y Ome-
cthuatl, sefior y sefiora de la dualidad. Eran habitantes del
mundo de la oscuridad, donde no existfa luz alguna, ni
astros o flores blancas ... Allf todo era penumbra y mons-

truos al acecho.

Siempre fue lo mismo, hasta que el sefior Ome realizé
lahazafia de capturar dos cocodrilos gigantes; uno serfa para
su esposa y otro para él: recorrerfan el mundo de la noche

eterna a bordo de ellos.




En una noche cualquiera emprendieron el camino; a
su paso sélo brillaban de repente los ojos de alguna bestia.
Anduvieron de un lado a otro montados en los cocodrilos,
mezclindose con todo tipo de criaturas. La sefiora Ome, mo-
vida por la curiosidad, se arriesgé a tocarlas queriendo hacerles
caricias y, para su sorpresa, en cuanto detenfa su mano en
la cabeza de los monstruos, éstos quedaban hechizados y ra-
diantes. Entusiasmado, el sefior Ome empez6 a hacer lo
mismo; en la oscuridad absoluta, total, aquellas bestias pare-
cfan recobrar una luz maravillosa, como si hubieran pasado
suvida acumuléndola, esperando el momento adecuado para
soltarla: las criaturas inundaron de lucecillas la oscuridad a
través de los sefiores Ome, quienes fueron poblando de luces
el Universo. Y los monstruos nunca fueron ya monstruos,
sino astros pendiendo del cielo.

Como el relato azteca, podia mencionar otros de dife-
rentes culturas y mitologfas. En varios de ellos la descrip-
cién de cémo fue creado el Universo se asocia de manera
natural con “el principio de los tiempos”. La idea de que
el Universo tuvo un principio se presenta en forma sis-
temdtica. Baste recordar el inicio del Génesis: “En el prin-
cipio creo Dios el cielo y la tierra. La tierra, empero, estaba
informe y vacia, y las tinieblas cubrfan la superficie del abis-
mo.” Sin embargo, quizd en ningiin relato sean tan claras
estas ideas como en el de la Grecia cl4sica:

En el principio, existia el Caos, vasto y oscuro. Entonces apa-
reci6 Gea, la tierra, y finalmente Eros, el Amor, por cuya
influencia surgieron los seres y las cosas. De Caos nacieron
Erebo y laNoche, que a su vez engendraron a Ether y Heme-
ra, el Difa. Por su parte, Gea engendré a Urano, el Cielo y
después cre6 al Mar.

Era necesario poblar al mundo y Gea y Urano engen-
draron a los Titanes, entre ellos Cronos, el Tiempo, el menor
de todos. Sin embargo, Urano, horrorizado de su descen-
dencia, los confiné en las profundidades de la tierra. Gea,
resentida, buscé vengarse y es precisamente Cronos quien
le ayuda. Cronos mutila a Urano y de sus despojos nacen
las Furias, gigantes, las Ninfas y de la espuma que formaron
los que cayeron en el mar, Afrodita.

Los personajes de los comienzos del Universo son para
los griegos muy significativos. Caos, nombre que actual-
mente asociamos con el desorden, significaba para los grie-
gos tinicamente ‘espacio vacio’. Era un principio csmico, sin
caracteristicas divinas propiamente dichas. Fue tinicamente
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después cuando la palabra vino a significar desorden y con-
fusién. Lo mismo puede decirse de Eros, que no es el perso-
naje con alas y dedicado a disparar flechas para complicar
la vida de todo mundo. En un principio, Eros simbolizaba la
fuerza creadora por la que surgen todas las cosas.

Después de destronar a Urano, Cronos reina liberando
a los Titanes. Durante su reinado la creacién continia y,
entre otros, nacen la Muerte y el Suefio y otros personajes
importantes bien conocidos de todos: el Dolor, el Hambre,
la Enfermedad, la Guerra, etcétera. Sin embargo, Cronos
devoraba a todos sus hijos tan pronto como nacfan. Enfin.
La historia sigue y no voy a platicarles cémo es que el propio
Cronos fue depuesto por uno de sus hijos, Zeus. Después
de esto, alguien seguramente se habra preguntado qué es
lo que tienen que ver las mateméticas con Cronos y, sobre
todo, con esta discusién. Bueno, pues ello depende de a
quién le pregunten. Permitanme explicarme. Una de las
convicciones mds fuertemente arraigadas en los tiempos
modernos, particularmente en los matemdticos, es que re-
sulta posible explicar el mundo fisico mediante las mate-
méticas. Sin embargo, no siempre ha ocurrido asi. Por ejem-
plo, si le preguntiramos a Aristiteles, €l dirfa lo siguiente
(lo escribo en latin porque es un hecho que cualquier nece-
dad escrita en latin —bueno, actualmente en inglés—se
vuelve autométicamente respetable): “Acribologia vero
mathematica non in omnibus est expetenda, sed in non haben-
tibus materiam. Propter quod non naturalis est modus: omnis
enim forsam natura materiam habet.”

Ello significa: “La exactitud matemética del lenguaje
no debe ser exigida en todo, sino tan s6lo en las cosas que no
tienen materia. Por esto el método matemético no es apto
para la fisica: puesto que toda la naturaleza tiene proba-
blemente materia.”

Aun cuando Aristételes pudiera estar equivocado en
este punto particular, senala algo que sigue siendo tan cier-
to como en su época: “Queremos que se hable como estamos
acostumbrados a ofr hablar, y las cosas dichas de otro modo
no nos parecen lo mismo ... Unos, en efecto, no escuchan
a los que hablan si no se habla matemdticamente; otros,
si no es mediante ejemplos ...” Parece un hecho bastante
comiin que los cientificos sientan que la gente no tiene in-
terés en oirlos y también, por supuesto, lo reciproco es cier-
to: la gente piensa que los cientificos no tienen el menor
interés en decir lo que hacen, y si deciden hablar lo hacen
en un lenguaje incomprensible y misterioso. En gran par-
te, la dificultad para comunicarse es un problema de len-
guaje o, més bien, de falta de un lenguaje comin. Si Gali-
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leo tenfa razén y “el lenguaje en el que esté escrito el libro
del Universo es el matemético”, es necesario, al menos en
cierta medida, familiarizarse con este lenguaje parahablar
de la naturaleza. Toco un punto que me parece impor-
tante recalcar y es que desgraciadamente las matemdticas
yla ciencia en general no se consideran parte del bagaje de
un hombre “culto”, quien debe por supuesto haber leido
de pasta a pasta El Quijote, La divina comedia v, asi, hasta
Mafalda, pero no necesariamente ser consciente de las im-
plicaciones de las grandes revoluciones cientificas de nues-
trosiglo, por ejemplo la mecdnica cudntica, la teorfa de la
relatividad o las aportaciones de los matemdticos a la 16-
gica. Insisto también en que el problema se agrava por la
falta de cientificos que se esfuercen por hacer no sélo enten-
dible, sino ameno y atractivo el acercamiento a la ciencia.

Pero, en fin, regresando al papel de las mateméticas en
ladescripcién y entendimiento del mundo fisico, menciono
que tampoco es claro, al menos en las décadas pasadas, que
losfisicos y los matemiticos tengan un lenguaje comiin. Por
ejemplo, un famoso matemético de principios de siglo, para-
fraseando a Napoledn, quien decia que “la guerra eradema-
siado importante para dejarla en manos de los militares”,
decia a su vez que “la fisica cra demasiado dificil para dejarla
en manos de los fisicos”. Por supuesto los fisicos no parecen
estar de acuerdo en esto y tienen su versién de la contribu-
cién de los matemdticos a la fisica. De acuerdo con un fisi-
co, que quizd por razones de seguridad prefiri6 permanecer
anénimo (aunque algunos atribuyen la frase a Dirac), “lo
malo de las aportaciones de los matemdticos a la fisica es
que, ademds de ser completamente precisas, son completa-
mente indtiles y siempre llegan demasiado tarde”.

Sidespués de lo anterior insisto en que vale la pena hacer
el intento de dedicar algiin tiempo a hablar de mateméti-
cas y de fisica es por que lo que tienen que decir sobre el
problema del tiempo y el origen y la evolucién del Univer-
S0 es interesante.

Antes de proseguir, me gustarfa eshozar el resto del
contenido de este escrito. Primero voy a presentar, de ma-
nera muy general, la visién que del Universo, y del tiempo
nos ofrecen, por una parte, la teoria de la relatividad y, por
otra, la mecénica cuédntica. Posteriormente quisiera expli-
car porqué ambas concepciones no son compatibles, al me-
nos en cuanto al tiempo se refiere y qué tienen que ver los
hoyos negros en todo esto. Si me queda tiempo, haré algu-
nos comentarios sobre el tiempo.

Comencemos pues con la teorfa de la relatividad (TGR).
No puedo tratar de explicar sus implicaciones sin men-
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cionar a Cristébal Col6n y su relacién con las manzanas y
las hormigas. De acuerdo con la versién “oficial”, que es
més leyenda que historia, Colén estaba covencido de que
la tierra era redonda y los necios de sus contemporéneos
segufan pensando que era plana. Si nosotros hubiéramos
vivido en los tiempos de don Cristébal, ;qué hubiéramos po-
dido decir a favor o en contra! La verdad es que, a menos
que nos lo hayan dicho en la escuela o lo hayamos visto en
la televisién, o seamos astronautas retirados, si nos remiti-
mos a nuestra experiencia cotidiana, tendriamos més razo-
nes para pensar que la tierra es plana que redonda. Lo mismo
le pasarfa a una hormiga caminando sobre una manzana.
Probablemente no se dé cuenta nunca de que su “plane-
ta” es redondo. Sélo si fuera un asteroide pequefio, comoel
del Principito, podria notar que su manzana es realmente
curva. Bueno, hasta la formulacién de la TGR, nosotros éra-
mos hormigas en relacién con el espacio. Es decir, pensd-
bamos en el espacio como plano e independiente de la
materia que contiene. La ensefianzade la TGR esque el es-
pacio interactiia con la materia y que se curva en presencia
de ésta. Una de las comprobaciones experimentales més es-
pectaculares tiene lugar en los eclipses totales de sol, cuan-
do es posible efectivamente verificar el hecho de que los
rayos de luz no viajan en lineas rectas, sino que se curvan,
debido, precisamente, a la curvatura del espacio. Sin em-
bargo, tal como las hormigas y la manzana, los efectosdela
curvatura del espacio son en general tan pequefios ennues-
tra experiencia cotidiana, que no los notames.

Si queremos saber qué sucede en escalas mds grandes,
por ejemplo, si nos preguntamos cusl es la “forma” del Uni-
verso, entonces tales efectos nosélo no pueden despreciar-
se, sino que son los que la determinan. La TGR nos ayuda
aentender el comportamiento de la materia en escalas muy
grandes: en el macrocosmos, por usaruna palabraque sue-
na bien. Bueno, y jcu4l es la forma del Universo, segiin esta
teorfa, y qué nos dice en relacién con el tiempo? La res-
puesta, como antes, es simple:

G=T,
0, mis precisamente:,
i
Ry—iRe=T,
En otras palabras: no sabemos. Esta forma tan precisa de

decir que no sabemos se conoce como ecuaciones de cam- .
po de la relatividad general o ecuaciones de Einstein.




A pesar de todo, tiene muchas implicaciones muy in-
teresantes. La primera es que limita el nimero de posibles
“formas” que el Universo puede tener, asi como la evolu-
cién que ha podido seguir. La cosmologia moderna nace de
hecho con el estudio de estas ecuaciones. Resumiendo en un
pérrafo las conclusiones m4s importantes, dirfamos:

1. El Universo tuvo un principio y en ese principio hubo
una gran explosién, antes de la cual toda la materia esta-
ba “concentrada” en una regién muy pequefia.

2. El Universo ha estado expandiéndose desde enton-
ces. Si continuaré expandiendose indefinidamente o no
es una pregunta que no se puede contestar de manera con-
cluyente dado el estado actual de la teorfa y de las obser-
vaciones. La forma mds facil de imaginarse al Universo es
un globo que se est4 inflando y en el que dos puntos que
inicialmente estdn cercanos, se alejan conforme el globo
se infla m4s y més.

La segunda consecuencia de la TGR es que, por extrafio
que pueda parecer, pone en los mismos términos el tiempo
y el espacio, es decir, arriba (abajo), adelante (atrés), dere-
cha (izquierda) y antes (después) son todas ellas nociones
del mismo tipo y, atin més sorprendentemente, dependen
de c6mo una persona esté observando. Esto no resulta tan
extrafio si pensamos en c6mo ve el mundo un murciélago
—bueno, si pudiera ver bien—, para el que arriba es abajo
y viceversa. Pero resulta completamente extrafio cuando
ademés nos dicen que, de acuerdo con la TGR, dos hechos
que pasan al mismo tiempo para un observador pueden no
ocurrir simultdneamente para otro. M4s atin, qué tan ré-
pido o que tan despacio transcurra el tiempo también de-
pende de c6mo nos movamos. Déjenme dar un ejemplo.
Sabemos que todo lo que nos rodea est4 formado de 4tomos
y que, a su vez, los 4tomos estdn formados de otras particu-
las mds pequefias: protones, neutrones y electrones. Sin
embargo, hay muchas otras particulas m4s y, en la actuali-
dad, se tiene un verdadero zoolégico de ellas. Algunas “vi-
ven” muy poco tiempo.

Esto quiere decir que, si tenemos una de esas particulas
en labolsa, después de, por decir algo, dos segundos se habra
transformado en otra cosa. Algunas de ellas se producen,
por ejemplo, en el sol y son expulsadas de tal manera que
viajan a la tierra a gran velocidad. A pesar de viajar muy
rdpido, les toma més de dos segundos llegar, por decir un
nimero, diez minutos: pero llegan. Es decir, es comossi por
viajar muy rapido, su reloj “interno” se atrasara y les per-
mitiera llegar a la tierra. De manera an4loga, la TGR nos
dice que la longitud es también algo relativo. Una mesa
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que tiene un metro y medio de ancho cuando nosotros lame-

" dimos en nuestra casa, tendrd un ancho diferente si la mide

otra persona en movimiento.

La ltima consecuencia que mencionaré de laTGResla
prediccién de que hay colapsos gravitacionales, tal como
hay colapsos financieros y de las bolsas de valores. Estos co-
lapsos o singularidades se producen cuando una cantidad
suficiente de materia, por ejemplo una estrella masiva que
ha agotado su combustible, queda tinicamente sujetaala
fuerza de atraccién gravitacional. El resultado final de este
proceso, si la masa original de la estrella resulta suficiente-
mente grande, es un hoyo negro. Pero de éstos hablaré pos-
teriormente. En resumidas cuentas, de la TGR podemos
concluir no sélo que no sabemos lo que es el tiempo, sino
que no tenemos de él la mds remota idea.

Pasemos ahora a la mecdnica cudntica. Esta teoria, que
se inicié también a principios del siglo xx, describe, a dife-
rencia de la TGR, lo que sucede en el microcosmos, esdecir
los fenémenos en escalas muy pequefias. La forma cuén-
tica de decir “no sabemos” se escribe asi:

ih? oy = = Ay+U (x,y, J¥
dt 2m

Esta férmula se conoce como ecuacién de Schridin-
ger, en honor por supuesto a Schridinger, quien no tenfa
tampoco la menor idea de lo que querfa decir la resolucién
de esta ecuacién. El enfoque de la mecénica cuédntica en
relacién con el tiempo es mucho més pragmético. Los filé-
sofos, cuando no entienden algo, simplemente le ponen
un nuevo nombre y convencen al resto del mundo de que
ya lo entendieron. Los cientificos, cuando no entienden algo,
lo miden y tratan de convencer a los escépticos de quessi lo
pueden medir es porque ya lo entendieron. Asi pues, el
tiempo en la mecdnica cudntica es el nimero que marca
mi reloj. Ademds, es un tiempo democritico, en el sentido
de que es el mismo para todos, sin importar sexo, religién,
tendencia politica o equipo favorito de futbol. Bueno, esto
est4 muy bien, pero y entonces ;qué nos dice de nuevo esta
teorfa y qué implicaciones tiene para nuestra concepcion
del Universo, el tiempo y el espacio?

Nuevamente, si quisiéramos resumir en unas pocas li-
neas, podriamos decir que hay dos consecuencias muy im-
portantes y contrarias a lo que todavia alguna gente insiste
en llamar “sentido comiin”:

Por una parte, el resultado de un experimento depen-
de de si lo observamos o no o de cémo lo observamos (en
otras palabras, el objeto observado y el observador no son
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independientes). Por otra parte, la mecénica cudntica nos
ensefia que somos irremediablemente ignorantes. Es decir,
que sin importar cusn precisos puedan llegar a ser nuestros
aparatos de medicién, nunca podremos conocer exactamen-
te todo sobre lo que estamos midiendo. Esta dltima obser-
vacién es, a grandes rasgos, el contenido del llamado prin-
cipio de incertidumbre de Heisenberg.

Esto, que parece bastante irrelevante, tiene consecuen-
cias fundamentales para entender la evolucién de cualquier
proceso fisico, en particular la evolucién del Universo. La
mecénica cudntica acaba con la concepcién determinista
que prevalecia hasta principios de este siglo (en otras
palabras, las mismas causas producen los mismos efectos).
Como lo planteara Laplace: si pudiéramos saber en dénde
estdn todas las particulas en el Universo y cémo se estdn
moviendo en cierto instante, entonces conocerfamos su
evolucién posterior.

De nuevo, esto tendria consecuencias relevantes. Por
ejemplo, si lo anterior fuera cierto, entonces realmente no
podemos escoger: la libertad no tendria cabida. Todos nues-
tros actos estarfan determinados de antemano. La mec4-
nica cudntica nos dice que esto no es asi. A lomadsa lo que
podemos aspirar es a decir qué tan probable es que suceda
algo, pero nada mds. Asi como cuando echamos un volado
sabemos que es igualmente probable que salga dguila o que
salga sol, pero no podemos decir exactamente cusl ser4.

A diferencia de la relarividad, la mecanica cudntica es
una teorfa que ha encontrado una gran variedad de aplica-
ciones: desde el transistor y casi cualquier otro dispositivo
electrénico moderno hasta las computadoras, pasando por
los rayos léiser, las fibras épticas y los aparatos de resonancia
magnética. Todas estas tecnologias tienen su fundamen-
to tedrico'en la mecédnica cudntica. :

Desde el punto de vista de la historia del desarrollo cien-
tifico, estas dos revoluciones tienen algo en comiin. Ambas
surgieron en gran medida a pesar de sus creadores. Con ello
quiero decir que no fue sino con una gran resistencia como
finalmente las consecuencias de ambas teorfas se acepta-
ron. La razén para ello es clara. A finales del siglo x1x, 1a fisi-
ca cldsica, es decir la mecinica que asociamos con nom-
bres como Kepler, Galileo, Newton, Laplace, etcétera, asi
como el electromagnetismo desarrollado desde principos
del siglo x1x y la termodindmica, habfan acumulado una se-
rie de éxitos impresionantes: explicar y predecir el movi-
miento de los cuerpos, tanto terrestres como celestes, expli-
car muchos fenémenos eléctricos y magnéticos, con las
consiguientes innovaciones tecnol6gicas: la transmisién
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por radio, el uso sistemdtico de la electricidad como fuen-
te de energfa, la invencién de la méquina de vapor, etcé-
tera. A tal grado prevalecia el convencimiento de que todo
estaba “practicamente entendido” que uno de los més re-
nombrados fisicos de la época se atrevi6 a anunciar el “fin
de la fisica teérica”, pues el trabajo que faltaba por hacer
consistia bdsicamente en terminar los detalles.

Pero, como escribié alguien (palabras més, palabras

menos):

“Y Dios dijo:

Higase la luz, y nacié Newton.
Mas el diablo aparecié y dijo:

Que la oscuridad reine de nuevo, y
Naci6 Einstein.”

Como se puede entender, no fue sino con una gran re-
sistencia como los cientfficos aceptaron abandonar la fisica
cldsica en favor de otras teorfas que, a diferencia de ella,
estaban lejos de ser intuitivas e iban en contra del sentido
comtin. Por cierto que resulta curioso, al final del siglo xx,
oir de nuevo declaraciones similares, pero qu:slera hablar
de eso después.

Antes habfamos dejado los hoyos negros pendlent&&
Estos bichos son una de las consecuencias més curiosas de
la TGR. ;Qué son estos objetos tan extrafios! De manera
escueta, corresponden a cierta solucién de las ecuaciones
de Einstein, conocida como solucién de Schwarzschild.:

Para explicar por qué los hoyos negros son tan negros, no
me queda més remedio que recurrir a uno de los princi-
pios mds viejos de la fisica y de todos conocido: todo lo que
sube tiene que bajar. Estamos acostumbrados a que cada
vez que arrojamos algo, efectivamente tarde o temprano

e. Entre ms alto lo lanzamos, m4s tarda en caer, pero cae.
Bueno, no siempre. Pensemos en un cohete. El cohete es
“arrojado” losuficientemente répido como para que nocaiga,
sino que se quede dando vueltas alrededor de la tierra,
o bien siga mds adelante. La moraleja es que si no lan-
zamos un objeto més rdpido que cierta velocidad, llama-
da precisamente de escape, volvers a la superficie de la
tierra. ;Qué sucede cuando no estamos sobre la tierra, sino
sobre lo que ha quedado de una estrella muy masiva que
ha agotado todo su combustible? La atraccién que ejerce
sobre los objetos que lanzamos es mucho mayor que en
nuestro planeta y la velocidad de escape es también con-
siderablemente més grande. Llega el momento en que la
velocidad de escape es tan grande que aun algo arrojado a




la velocidad de la luz (por ejemplo, la luz) caeria también.
Pero si la luz arrojada desde la estrella no puede salir,
entonces este objeto deberfa aparecer negro. En el fondo,
los hoyos negros no son otra cosa que barriles sin fondo:
puede uno meter cualquier cosa con la tranquilidad de que
nunca va a salir. La mosca en la sopa, por decirlo de mane-
ra elegante, es que los hoyos negros no son tan negros. Si
hay objetos, ciertas particulas, que “escapan” de los hoyos
negros. Explicar el mecanismo por el que estas particulas
escapan requerirfa més tiempo del que dispongo. Tampoco
quiero abusar de la paciencia del lector. S6lo voy a men-
cionar el término técnico, pues suena tan descabellado
que, a menos que lo diga uno entre amigos, se corre el ries-
go de acabar con una camisa de fuerza o en un departa-
mento de fisica tedrica. El hecho de que estas particulas
escapen se debe a las “fluctuaciones del vacio”. Cualquier
gente en su sano juicio se pregunta qué puede fluctuar en
el vacfosise supone que no hay nada en él. Lo tinico que diré
es que el vacio est4, de acuerdo con la mecénica cudntica,
realmente bastante lleno.

Finalmente, llego al punto que querfa enfatizar. Por una
parte, la TGR describe el macrocosmos y por otro la mec4-
nica cuéntica el microcosmos. Ambas teorfas proporcionan
concepciones del tiempo que son en principio incompati-
bles. Sin embargo, en ciertos procesos fisicos, como los que
tienen lugar en los hoyos negros, el macrocosmos y el mi-
crocosmos “se juntan”, por decirlo de alguna manera. Otro
ejemplo importante en el que efectos tanto relativistas
como cuénticos debieron de haber estado presentes en las
etapas tempranas del Universo.

Una serie de esfuerzos importantes de la fisica teéri-
ca actual estd encaminada a resolver las incompatibili-
dades entre esas teorfas. Tanto por las razones que men-
cioné antes, es decir porque hay fenémenos fisicos en
que ambas teorfas deben intervenir, como por una razén
mds general: asf como los alquimistas buscaron la piedra
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otros fenémenos, de cierto tipo de decaimiento radioacti-
vo. Como resultado de ello se tiene una explicacién de las
interacciones ahora llamadas electrodébiles. En los dlti-
mos afios también se han hecho grandes progresos para
entender desde ese mismo punto de vista las fuerzas que
mantienen unidos los niicleos de los 4tomos: las llamadas
interacciones fuertes. Esta teoria, la de los famosos quarks,
ha tenido confirmaciones experimentales recientes.

Sin embargo, hay un tipo de interaccién que ha re-
sistido una explicacién coherente desde este punto de
vista unificado: la gravedad. Seguramente algunosde us-
tedes habran oido hablar de la teoria de las “supercuer-
das”. Esta y otras alternativas para explicar “absolutamen-
te todo” han recibido mucha atencién en los dltimos
afios y, al menos desde algunos puntos de vista, han apor-
tado avances sustanciales. A tal grado que, como men-
cioné anteriormente, se oye de nuevo el “rumor” de que
“el fin de la fisica teérica estd cerca”. En particular, no
creo que esté tan cerca y mds bien soy de la opinién de
lo contrario.

Para terminar, mencionaré algunas de las posibles
implicaciones de estas teorias mds recientes en el espa-
cioy el tiempo. La mds rara es quizd que tanto el espacio
como el tiempo resulten cantidades fisicas no continuas.
Empecé este texto diciendo que todos somos conscien-
tes del transcurrir del tiempo. Bueno, pues si algunas de
las implicaciones de estas teorfas son ciertas, entoncesel
transcurrir del tiempo también es, en cierto sentido, pro-
ducto de nuestra imaginacién. Es decir, el tiempo no trans-
curre continuamente, sino “a saltitos”, y lo mismo puede
decirse del espacio.

Pero ya he abusado del tiempo y la paciencia del lec-
tor, asf que quisiera terminar con lo que dicen del tiempo
los que quiz4 lo hayan comprendido mejor que nadie més:
los artistas.

El poema que a continuacién cito es de Nezahual-

filosofal durante siglos, asf también los fisicos modernos céyotl:

estdn en pos de la teorfa del campo unificado, es deciruna

explicacién de las interacciones en la naturaleza, aparen- No acabarén mis flores,
temente de clases muy diversas, como manifestacién de no cesardn mis cantos.
otra tnica. ‘ Yo cantor los elevo,

Ya hacia finales del siglo pasado se dio un gran paso en se reparten, se esparcen.
esa direcci6n, al entender que los fenémenos eléctricos y Aun cuando las flores
magnéticos pueden explicarse en forma unificada. A par- se marchitan y amarillecen,
tir de los afios setentas, se inici6 un desarrollo similar para serdn llevadas alld,
entender ahora las fuerzas electromagnéticas junto con las al interior de la casa
llamadas interacciones débiles, que son responsables, entre del ave de plumas de oro. ®
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