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Sobre la posible naturaleza discreta del espaciotiempo y
sus implicaciones en cosmologia

Osvaldo M. Moreschi*

1. Introduccién :

El conjunto de temas que trataremos concierne aspectos fundamentales de Ia concepcion
fisica que tenemos de la naturaleza y mereceria por lo tanto de una extensa introduccion.
Sin embargo las limitaciones del espacio disponible nos imposibilita de 1a misma. De todas
formas es necesario mencionar las suposiciones bésicas sobre las que construiremos nuestra
propuesta, que describimos mas abajo.

La descripcién fisica mas completa que tenemos de la naturaleza estd basada en la utili-
zacién de campos sobre variedades diferenciales suaves. Los campos pueden o no estar
descriptos cudnticamente (estar cuantizados), dependiendo de las caracteristicas del sistema
que se desea describir. Normalmente 1a variedad diferenciable a la que se hace referencia es
el espaciotiempo, cuya dimensién depende del modelo teérico que se esté empleando. En lo
que sigue adoptaremos la actitud de que si bien pueden existir dimensiones extras, a las
cuatro dimensiones usuales, estas dimensiones siempre estén asociadas a distancias extre-
madamente pequefias, del orden de la escala de Planck, y su existencia sera tratada como
parte de la estructura efectiva, que detectamc.; con las observaciones fisicas, de las.cuatro
dimensiones usuales del espaciotiempo. O sea que en el resto del articulo, la variedad dife-
renciable mencionada mds arriba seré la del espaciotiempo de cuatro dimensiones y admiti- -
remos la existencia de dos regimenes; una escala fimdamental que denominaremos micros-
cOpica y otra miayor a la que llamaremos macroscépica.

Otro aspecto que necesitamos definir es el relacionado al principio de causalidad.
Adoptaremos la vision estindar de la formulacién del principio de causalidad como es ex-
presado en teorias geométricas de la gravitacién como la relatividad general. Esto en parti-
cular, implica que el espaciotiempo tiene una estructura Lorentziana en donde no son ad-
mitidas las curvas temporales cerradas. O sea las causas siempre se encuentran en el pasado
de los efectos.

Como se menciona en ¢l titulo, se desea al final"hacer una relacién con la visién cos-
molégica presente; por lo que expondremos brevemente aqui cual es nuestro punto de par-
tida. La observacion de que vivimos en un Universo en expansion, trae como consecuencia,
cuando se lo describe en forma completa por medio de la teoria geométrica de la gravita-
cion, usando la ecuacién de Einstein, que existe una singularidad césmica inicial. Es cono-
cida esta propiedad en los modelos cosmoldgicos sencillos, representados por las geome-
trias de Friedmann, que hacen uso del llamado principio cosmoldgico, que asume un Uz'u-
verso is6tropo y homogéneo. Inicialmente se crey6 que esta propiedad de estas geometrias
era sélo consecuencia de la suposicion demasiado simplista de un espacio homogéneo e
isétropo. Sin embargo se probé luego, a-través de los llamados teoremas de singularida-
des[1], que 1a singularidad césmica inicial es una propiedad ineludible que aparece en el
pasado de un Universo en expansién con contenido de materia estandar.
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En consecuencia asumiremos que nuestro espaciotiempo de cuatro dimensiones, cau-
salmente bien comportado, tiene una singularidad cdsmica en nuestro pasado.

2. Una pregunta fundamental
En ocasiones no es importante los caminos que han llevado a formular una teoria o concep-

cién de un marco teérico; pero sin embargo consideramos que es interesante introducir
nuestra propuesta que detallaremos mas adelante, a travég de una pregunta fundamental. La
pregunta es: (Es posible describir completamente (o equ%valentemente: rfapresentar perfec-
tamente) un sistermna finito por medio de una expresion finita de un lenguaje formal?

Aunque Ia pregunta es suficientemente general y vale para todo tipo de sistemas, en este
caso nos interesa estudiarla en el contexto de los puntos de partida mencionados en la In-
troduccién. Fs asi que por “un sistema finito” se puede entender, muy generalmente, una
regi6n finita del espaciotiempo, con los posibles campos fisicos definidos sobre esta por-
cion.

Es harto conocido que las expresiones mas concretas de 1a fisica son a través de expre-
siones matematicas. En relacion con la pregunta fundamental, toda expresion matemdtica,
necesaria para describir un sistema finito, la podemos entender como una expresion dentro
de un lenguaje formal. ’ '

Pero 1a pregunta apunta a la cuestion de si es posible describir completamente un sis-
tema finito por una expresion finita.

Para entender en profundidad la naturaleza de la pregunta, consideremos por ejemplo
campos electromagnéticos clésicos en una region finita del espaciotiempo; mds aun, con el
objeto de fijar ideas digamos que es una regioén (globalmente hiperbdlica) determinada por

- datos en una hipersuperficie espacial. Esto es, los campos en toda Ia region cuadridimen-
sional sen determinados por €l valor de los campos en una hipersuperficie espacial, conte-
nida en la regién. La pregunta aplicada a este sistema entonces se puede entender como el
interrogante sobre si es posible describir completamente los campos electromagnéticos en
la mencionada hipersuperficie espacial. La suposicién implicita hecha en el estudio del
electromagnetismo es que en un sistema como este se tiene infinitos grados de libertad; por
Io que para describir completamente los datos iniciales sobre una superficie espacial, aun si
es de extension finita, se necesitaria en general una cantidad de informacion infinita,Ia cual
no seria posible describir por medio de una expresién finita de un lenguaje formal.

Vemos entonces que Ia tendencia tradicional de un fisico seria responder negativamente
a la pregunta fundamental. ;

Sin embargo nosotros proponemos que la respuesta correcta es la afirmativa y en lo que
sigue deseamos estudiar las consecuencias de esta repuesta.

Por lo tanto ahora podemos darle el rango de principio a la afirmacién: Todo sistema fi-
nito puede ser descripto completamente (o equivalentemente: puede ser representado per-

Jectamente) por medio de una expresion finita de un lenguaje formal. :

3. Sobre la factibilidad de la afirmacién
Antes de estudiar las consecuencias de la afirmacion, debemos aseguramnos de que es una
afirmacién posible; esto es de que no esta en contradiccién con ningiin aspecto fundamental.
de nuestro conocimiento o de 1a realidad.

La primera observacién estd asociada a que toda medicion fisica, puede ser codificada,
como una expresién finita de un lenguaje formal; debido a que toda medicién da como
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resultado un conjunto finito de digitos. Como la informacién contenida en un conjunto
finito de nfimeros enteros es finita; se concluye que el principio no esti en contradiccidn
com las observaciones.

Uno podria argumentar en contra, volviendo al ejemplo de los campos electromagnéti-
cos en una region finita, que si bien en cada medicién uno obtiene una cantidad finita de
informacion, uno podria pensar en ir refinando el sistema de medicién y realizar una suce-
sién de mediciones con precision cada vez mayor que obtuviese en cada una de ella como
resultado una cantidad mayor de informacion. De esta forma uno pensaria que es posible
construir una sucesién donde la informacién asociada a cada elemento no tendria cota supe-
rior, para una dada medida de informacién.

Sin embargo la misma fisica nos afirma que la construccién de esta sucesion no es posi-
ble; pues si comenzamos estudiando un sistema, que debido a sus caracteristicas se puede
describir adecnadamente por campos clésicos, esto es sin cuantificar, en cuanto intentamos
realizar observaciones cada vez mas detalladas y precisas del sistema, ineludiblemente nos
confrontamos con la naturaleza cudntica del mismo. Por lo que tarde o temprano nos vemos
forzados a realizar una descripcion cudntica de dichos campos. No es la ocasién para ahon-
dar demasiado sobre las implicaciones de la naturaleza cudntica de un sistema en los posi-
bles resultados experimentales; pero conviene recordar que en la versién no relativista de la
fisica cudntica, se encuentran inmediatamente las desigualdades de Heisenberg[2] asociadas
a mediciones de observables conjugados. Por otro lado en el régimen relativista de la cudn-
tica uno encuentra otro tipo de limitaciones, cuando por ejemplo se desea medir la posicion
de una particula elemental y se emplea mds energia en la observacion que la asociada a su
energia de 1eposo; en este caso la produccién de otras particulas idénticas a la original,
cambia el sistema a tal punto que cuestiona la legitimidad de preguntarse sobre la posicion
de 1a particula en este régimen.

De todas formas uno todavia podria pensar en alguna clase de medicion, no necesaria-
mente 1a posicién, de la cual se pudiese extraer mas informacion a expensas de introducir
mas energia en la misma. Atn esta construccién mental tiene objeciones, esta vez desde las
observaciones cosmoldgicas. Hemos mencionado anteriormente que de. las observaciones

_del. Universo en expansion se deduce la existencia de una singularidad inicial césmica; lo
cual implica que en cada instante sélo podemos detectar en nuestro pasado una cantidad
finita de materia, que es la materia total observada:-Si pudiésemos dirigir toda la materia (o
energia) observada con los fines de realizar una medicion, dispondriamos de una cantidad
inmensa de energia pero finita. —

Vemos entonces que andlisis detallados del proceso de medicion en fisica, en realidad,
justifican el principio enunciado anteriormente.

Ademads se puede también mencionar algunas consideraciones metafisicas que dan s0-
porte al principio.

Por ejemplo en la referencia [3] se afirma, en relacion con el principio de causalidad,
que se puede objetar que una infinidad de conexiones que estn fuera del alcance de control
experimental no son en realidad causales; agregandose también que para que una conexion
pueda ser considerada causal debe involucrar conjuntos finitos en las causas y los efectos.

Desde otro punto de vista en la referencia [4] se afirma que mientras grande y pequefio
sean s6l conceptos relativos, no es ninguna ayuda explicar lo grande en término de lo
pequefio. Se necesita entonces modificar las ideas cldsicas (tradlcmnales) de tal forma de
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dar un significado absoluto al tamafio. Estas afirmaciones que Dirac hizo en referencia a la
naturaleza cuintica de la materia, entendemos que conduce también a un replanteamiento
de nuestro entendimiento de la estructura del espaciotiempo; de tal forma que se deduce
que deberia existir una escala absoluta que indique un tamafio fundamental. Luego seria
necesario sélo realizar la descripcién de los campos fisicos con respecto a correspondientes
celdas fundamentales; lo que requeriria solamente de expresiones finitas para cada ele-

mento.

4. Implicaciones de la afirmacién

A toda frase de un lenguaje formal se le puede amgnar una cam.tdad de informacion, aso-
ciada con una medida de informacién dada. Luego como a toda frase finita le corresponderd
una cantidad finita de informacién, se deduce que la afirmacion antes presentada puede ser
refraseada en los siguientes términos: “Todo sistema finito puede ser descripto completa-
mente (o equivalentemente: puede ser representado perfectamente) por medio de una canti-
dad finita de informaci6n.” -

Este principio nos enfrenta con la dicotomia por un lado de haber asumido inicialmente
un espaciotiempo efectivo como una variedad diferenciable suave de cuatro dimensiones
con una estructura Lorentziana; mientras que por otro lado se afirma que una porcion del
espaciotiempo puede ser descripto completamente en termino de una cantidad finita de
informacién. Una manera de entender esta dicotomia es que la estructura wiltima del espa-
ciotiempo es discreta, a escalas muy pequefias (digamos la escala de-Planck); pero que
todas las observaciones de las que tenemos conocimiento solo experimentan la estructura
del mismo a escalas mucho mayores, en donde se presenta, para todo fin practico de cil-
culo, como una variedad suave.

La expectativa de que a escalas muy pequefias la estructura del espaciotiempo presente
una naturaleza discreta, aparece mas o menos naturalmente en todo pensamiento profundo
que intenta asociar la naturaleza cudntica a una teoria geométrica de la gravitacién. En
particular, recientemente se han realizado cilculos de operadores cuanticos que miden la
superficie de regiones dos dimensionales cerradas (en otras palabras de esferas), obtenién-

~ dose un espectro discreto[5]. También los operadores que miden longitudes presentan la
misma propiedad. Si bien los cdlculos se realizaron usando una variedad efectiva snave-de
fondo, un criterio de consistencia estricto implicaria que se debiese realizar la construccién
teérica en término de un espaciotiempo dé naturaleza discreta.

Puede parecer dificil que una estructura causal Lo*entmana aparezca como el limite ma-
croscopico de una naturaleza discreta; sin embargo existen trabajos en la hteratura[é] que.
han adjudicado una estructura causal, compatible con la Lorentziana, a espacios discretos.

El concepto de medida de informacién, usado en el enunciado del principio al comienzo
de esta seccidn, no es ajeno a la fisica ni a la relatividad general especificamente. En parti-
cular, este concepto ha tenido una profunda influencia en el estudio de 1a fisica estadistica y
de agujeros negros. Existen diversos puntos de vista sobre la injerencia de este concepto en
la fisica[7][8][9][10]{11], pero es innegable que fue fxmdamental en los primeros calculos
de 1a entropia de agujeros negros[12].

Aunque hemos deducido del principio aqui presentado, que la nannaleza tltima del es-
paciotiempo debe ser discreta, continuaremos con la discusién en término de escalas ma-
croscopicas para las cuales el espaciotiempo se nos presenta como una variedad suave con
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estructura Lorentziana. Es asi que asociada a una region finita U del espaciotiempo, por un
lado tenemos que se necesita una cantidad finita de informacién para caracterizar su es-
tructura y contenido de materia, mientras que al mismo tiempo estin bien definido concep-
tos como el pasado causal[1],/” (U/), del mismo.

En este contexto es conveniente dejar en claro como se entiende el principio de cansali-
dad. Diremos que: la informacién asociada a cualquier region finita del espaciotiempo, sélo
puede depender de la informacioén asociada al pasado causal de la misma.

Otra cuestiéon que se debe dejar en claro antes de proseguir, es como se entiende la
existencia de una singularidad inicial cosmica en término de un espaciotiempo que en es-
calas microscépicas pueda tener una estructura discreta. Existen basicamente dos posibles
actitudes; en una de las cuales se puede esperar que la singularidad inicial se desvanezca a
la luz de una teoria de gravedad cudntica; en la otra visién se puede esperar que en realidad
la singularidad inicial no desaparecera incluso cuando dispongamos de una teoria completa
de gravedad cudntica, y permanecerd como un aspecto distintivo de nuestro Universo.

Nosotros adheriremos a esta segunda visién, y argumentaremos en favor de ella mis. ‘
adelante.

Esta Gltima es una cuestion muy delicada y distintos fisicos tienen posiciones fuertes

-por una u otra postura. Para algunos la singularidad inicial cdsmica es un problema de la
teoria que debe ser subsanado por una teoria mas completa; mientras que para otros (in-
cluido el autor) el esfuerzo por asumir 1a existencia de la singularidad inicial puede ser la
tinica posibilidad para entender una variedad de temas[13].

También necesitamos especificar un poco més las propiedades de 1a medida de informa-
ci6én usada. Requeriremos sélo un par de propiedades:

A) No negatividad: la medida de la informacion /(S) del sistema S es no negativa, o sea:

I5=0

B) Subaditividad: la medida de la informacién de un sistema U que es la unién disjunta
de dos conjuntos, esto es, U= S; U Sy, estd acotada por la suma de las medidas de informa-
cién 1¢s,) ¥ 1(S,), 0 sea:

IU)Y<I(S)+ I(S,) -

Notemos que estas propiedades son satisfechas por 1a medida de Shannon[14].

Dada una medida de informacidn con estas caracteristicas y un punto x del espacio-
tiempo, es posible definir-1a nocién de densidad escalar de informacién, con respecto al
elemento de volumen cuadridimensional & de la signiente manera:

U
Vv U

Iiy(x)= lim
Uy
Vy-0
donde ¥, = J £ es el volumen de una secuencia de entornos cuadridimensionales U que
U
contienen al punto x ;¢ denota al conjunto vacio.
Sea X el punto ¥ (7) en la curva temporal y y sea U (x 2 un entormno pequeﬁo de x; .
Luego, siJ (U (x;)) denota el pasado causal de U (x3), se deduce del pnnc1p10 de causa-
lidad que
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U (x,))< (T~ UE ) -U(x,)) j I &
I DU (%)
donde la primera desigualdad se deduce del principio de causalidad y 1a segunda se deduce
de las propiedades de la medida de informacion.

Supongamos que la curva y (7) es una geodésica temporal de longitud mixima del
punto x a la singularidad inicial; de tal forma que el punto frontera[15] en la singularidad se

alcanza en el limite cuando el tiempo propio tiende al valor 7= 0. Desde-un punto de vista
macroscépico el valor de los campos fisicos en el punto Xz = ¥ (7') se puede pensar deter-

minado por la informacién disponible en un pequefio entorno U (%¢z). Por pequefio se quiere
significar que sus dimensiones son del orden de la escala fundamental; digamos la escala de
Planck. Luego, para fijar ideas, consideremos & del orden de la escala fundamental y

entornos Us (xz) de 1a forma U, (x,) = J ™ (x_ ;) N J* (x,_;); 0 sea son la interseccién
del pasado causal del punto (7 +&) con el futuro causal del punto ¥ (7 — &) . Desde un

punto de vista macroscOpico, estos entornos tienen un volumen cuadridimensional despre-
ciable; pero su contenido de informacién es no trivial, pues determina el valor posible de

los campos fisicos en el punto X, =¥ (7).
Luego cuando se toma el limite macroscépico del punto X, aproximéndose a la singu-
laridad inicial, se observa que la regién - (U, (x,))- U ;(x,) s¢ reduce en tamafio

més y mas, de donde se deduce que en el limite macroscopico para 7 tendiendo a cero se
tiene que- -~

lim I(U;(x,))=0 ¢y

o que en el limite no queda ningiin pasado causal macroscépico.
Suponoamos que p y q son dos puntos de la frontera causal[15] asociada a 1a singulari-

ad uumal que estdn en el cono de Iuz pasado del punto x_. Luego sean ¥ p(T) y

i y (r") geodesmas temporales de longitud maxima de los puntos X, y X, respectiva-

mente; a fa singularidad inicial; de tal forma que los puntos frontera en la smvulandad se
alcanzan ‘en el limite cuando los tiempos propios tienden al valor cero; esto es
hm 17, (Y v g= 11m 7, (z") . Como la propiedad deducida en el parrafo anterior

€s un caractenstlca genérica del Universo en las cercanias de la singularidad inicial, se
deduce que el resultado (1) se aplica también a las curvas ¥ (7"} y ¥, (¢"). Entonces,

un observador en el punto X, ve que, desde un punto de vista macroscipico del espacio-
tiempo, la informacién disponible para describir localmente los campos fisicos en las ve-
cindades de los puntos p y ¢ se anulan en ese limite. Una manera de entender este resultado
es que si pensamos en un ensamble estadistico de los posibles valores de campos fisicos
cuando uno se acerca a puntos frontera de la singularidad inicial; entonces vemos que el
valor posible de los campos fisicos para dos puntos distintos p y g son estadisticamente
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indistinguibles. En otras palabras, el observador en el punto X, cuando mira en la direc-

ciQn de p, o de g, observa los mismos valores asintéticos de los campos fisicos; lo que
quiere decir que observa un Universo que es asintéticamente isGtropo, en el limite cuando
uno se acerca a la singularidad inicial. 'Y como estas consideraciones valen para cualquier
curva ¥(7), se deduce que el Universo también es asintéticamente homogéneo en este
limite. .

Ambas propiedades indican que asintdticamente, para 7 — 0 se tiene que el tensor de
Weyl debe anularse; siendo esta una propiedad que fue puesta ad-hoc en la literatura[16].

Otro aspecto, que tal vez merezca ser remarcado, es que las consideraciones anteriores
explican que existe un orden temporal para el desarrollo de la complejidad[17] en el Uni-
Verso.

Por 1iltimo deseamos sefialar que el hecho de poder describir, basados en pocos argu-
mentos fuhdamentales, un aspecto importante del Universo, como es el comportamiento
homogéneo e isotrdpico en tiempos cosmicos tempranos, da un sustento importante a estos
argumentos.
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