
EL TIEMPO EN LA FíSICA ATÓMICA

Las categoríasdel conocimientocientífico expresanconceptualmentelas for-
mascomunes-y, por lo tanto,más generales- de existenciade los procesos
objetivos. Se forman en el desarrollo de las investigacionesparticulares de
cada ciencia y se modifican -ensanchándose en amplitud y hondura- a
medidaque progresael conocimientocientífico. Y este procesode transfor-
maciónde las categoríasse desenvuelveconmayor rapidez cuando se explo-
ran niveles de la realidad que anteseran desconocidos.En la actualidad, la
física indaga justamenteel nivel recientementedescubiertode los procesos
atómicos,en el cual se han encontradomuchaspropiedadesque difieren no-
tablementede las existentesentrelos procesosmesocósmicosy macrocósmicos.
Sin embargo,las interpretacionesfilosóficas de sus resultadosno han sido
muy profusasy, en su mayor parte, coinciden en su orientación idealista y
en una especie de "ortodoxia cuántica" propiciada por algunos físicos tan
eminentesCOmoBohr y Heisenberg. Por ello, es importante realizar un
examencrítico y objetivode las característicaspeculiaresque muestrael tiem-
po en la existenciamicrocósmica,par:.poder señalaralgunosde los elementos
necesariosa la integración filosófica de esta categoría en la física atómica.
y estoes lo que aquí noshemospropuestohacer.

l. Coniugación de energía y tiempo

Comosesabe,Heisenberghizo el descubrimientode que la determinación
simultáneade la energíay el tiempo tieneun límite de precisiónpara el caso
de las partículas elementales.Esto quiere decir que, mientras más exacta-
mentese determinael instanteen que una partícula elementalse encuentra
en un cierto lugar, más incierta resulta ser la determinaciónque se haga en-
toncesde su energía;y, recíprocamente,mientrasmás precisa sea la deter-
minaciónde la energíade una partícula atómica,menosexactaserá la deter-
minacióndel momentoen que se encuentreenun lugar dado.' Sin embargo,
es completamenteposibledeterminarla energíade una partícula con el grado
de precisiónque se quiera;y, también,es enteramenteposible determinarel
instanteen que pasapor un lugar con toda la precisiónque 'se necesita." Lo

1 Entre la incertidumbre de la energía ilE, y la incertidumbre del tiempo, M, se
h

cumple la relación: ilE.'M~ --o
41t

2 Esto es que, conforme a la propia relación de incertidumbre, cuando se determina
la energía de una partícula con toda la precisión requerida, esta determinación no per-
turba a la magnitud de dicha energía y, por lo tanto, al medir inmediatamente después
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únicoqueno sepuedeconseguiresdeterminarel tiempoy la energíade la mis-
mapartícula conunaprecisiónínfínita.s Desdeel puntode vistalógico,tenemos
que la relación simultáneaentre los conceptosde "energíaprecisamentedeter-
minada"y de "instanteprecisamentedeterminado"para una y la mismapartí-
culaelemental,se expresapormediode un juicio de incompatibilidad.Por con-
siguiente,existentres posibilidades:a) determinarcon precisión la energía,en
detrimentode la determinaciónprecisadel tiempo;b) determinarconprecisión
el tiempo,a costade la determinaciónprecisa de la energía;y, e) determinar
simultáneamentela energíay el tiempocon la precisiónpermitida por el límite
de la relación de incertidumbre.

Ahora bien, en la interpretación arbitraria que se hace con arreglo al
llamado "principio de complementariedad",la relación de incertidumbre es
convertida subjetivamenteen una exclusión radical entre las dos primeras
posibilidades señaladasantes,con la consiguienteconsideraciónabsurda de
la inexistenciade la tercera posibilidad. A la vez, la interpretación eomple-
mentaristasostienea todo trance los conceptosde energía y tiempo estable-
cidos en la física clásica -atribuyéndoles un carácter inmutable y absolu-
t04- para poder concluir luego que, como no es posible determinarlos
separadamentey con ese carácter en los procesos atómicos, no se pueden
conocerobjetivamentelas propiedadesde las partículas elementales.De esta
manera,se intenta convertir a las propiedadesfundamentalesde la existencia
en el nivel atómico, en categorías subjetivas y decididamente irracionales.
Sin embargo,aun dejando a un lado la "conversión"complementarista,pa-
rece ser conceptualmenteimposible determinarel tiempo y la energíade una
partícula elementalen un mismolugar, con una precisiónque excedaal límite
establecidopor la relación de incertidumbre. Pero, por otro lado, tenemos
que en una de las ecuacionesprimordialesde la mecánicacuántica,la energía
E de una partícula elemental está determinadajustamentepor la constante
cuánticauniversal h y la frecuencia de su movimientoondulatorio v -o sea
el númerode crestasde onda que pasanpor un punto en la unidad de tíem-

de nuevo la energía de la partícula se encuentra exactamenteel mismo valor anterior. Lo
que sí habrá cambiado con la determinación de la energía es el tiempo de la propia par-
tícula. Y lo mismo ocurre respecto al tiempo, que no se altera al ser determinado con la
mayor exactitud.

- 8 El limite finito de la precisión está determinado con toda exactitud por el segundo
h

miembro de la desigualdad: --o
4n:

4 En rigor, ni siquiera en la física clásica se puede sostener ahora el concepto de
tiempo absoluto -en el sentido de ser independiente de las otras propiedades objetivas-,
ya que eso exigitía la transmisión instantánea de señales,lo cual es imposible por el hecho
de que no existen transferencias instantáneas de energía. Tampoco se puede considerar
actualmente la separación estricta de tiempo y energía en la física clásica. Y, en cuanto
a la inmutabilidad de los conceptos científicos, basta señalar que el avance del conoci-
miento los enriquece constantementey, por ende, los hace cambiar de continuo; y esto
ocurre igualmente, desde luego, con los conceptos básicos que son las categorías.
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po-, conformea la relación: E =hv. Entonces,resulta que el cumplimiento
de esta ecuación impone la necesidadde tomar en cuenta y operar simultá-
neamentecon la energía y con una propiedad temporal -COmo lo es la
frecuenciaque,dimensionalmente,esel inversodel tiempo- de una y la mis-
ma partícula elemental. Más aún, la ecuación requiere ineludiblemente la
consideraciónde valores precisos de ambasmagnitudes;lo cual, de acuerdo
COnla relación de incertidumbre, es justamenteimposible hacer con precisión
respectoa la energía y al tiempo. Así se plantea una paradoja insostenible:
por un lado, la imposibilidad de hacer la determinaciónprecisa y simultánea
de la energíay el tiempo;y, por otra parte, la necesidadimposible de esqui-
var, de hacer la determinación simultánea y precisa de la energía y la
frecuencia-propiedad temporaltambién- de una partícula atómica.En con-
secuencia,es conceptualmente posible y experimentalmente necesario deter-
minar a la vez, para una y la mismapartícula, la magnitud de su energía y
de una de sus propiedades temporales.

La misma irreductibilidad de la oposición indicada plantea claramente
la urgenciade superarestaparadoja,resolviéndoladialécticamente.Para esto,
tenemosque considerarla energíadeuna partícula elementalcomootra forma
en que se manifiestasu frecuencia u oscilaciónondulatoria;y, a la vez, tene-
mosque reconoceren la frecuenciade sumovimientoondulatoriootra manera
en la cual se muestra su energía. Así, el tiempo tiene que ser considerado
conjuntamentecomo energía y oscilación;o, en otras palabras, se tiene que
reconocera la energíay a la frecuenciacomodos formas,distintas pero inse-
parables,a través de las cuales se manifiesta esemodo de existencia de las
partículas atómicasque constituyen lo que llamamossus propiedadestempo-
rales," Entonces,podemosexpresarsu relación lógica en función de un juicio
de inclusión. Respecto a las partícula.s elementales,,el tiempo se puede mani-
festar como osci1llCión,o como energía; o bien, oomo oscilación y energía a
la vez. De esta manera quedan satisfechassimultáneamentela relación de
irtcertidumbrey la ecuación que conjugala frecuencia del movimiento ondu-
latorio con la energía;lo cual resulta posible,entre otras razones,por la coin-
cidencia de la constantecuántica h en ambasecuaciones.

2. Tiempo Y espacio

En la física cuántica se ha encontradoque las partículas elementalestie-
nen una naturalezaintegrada por dos aspectoscontradictoriose indisolubles:
su constitucióncorpusculary sumovimientoondulatorio. El aspectocorpuscu-
lar, caracterizadopor la energíay la cantidadde movimiento,representauna
masa de dimensionescuánticasy, por lo tanto,muestra su existenciadiscon-

1> Ya se ha demostrado antes, en el dominio de la teoría de la relatividad, esta unión
entre el tiempo y la energía.
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tinua. Mientras que el movimientoondulatorio,caracterizadopor la frecuen-
cia y la longitud de onda, representasu extensióncontinuay homogénea.La
conjugacióninseparableentre ambosaspectosse muestraen el hecho de que
la cantidad de movimientoy la longitud de onda son dos manerasdiferentes
en que se exhiben las propiedadesespaciales;6 en tanto que la energía y la
frecuencia son, por su parte, dos modos distintos en que se manifiestan las
propiedadestemporales," Es más,estaconjugaciónse encuentradeterminada
con precisión en las ecuacionesfundamentalesde la mecánica cuántica, que
enlazanpor parejasa las cuatromagnitudesmencionadasen las seis relaciones
posibles entre ellas." Por otro lado, se ha comprobadoque cuando se deter-
minan con precisión la energíay la cantidad de movimiento de una partícula
elemental-o sea, las característicasde su aspecto corpuscular- lo que se
consiguees que la partícula se haga difusa a través de una enormeextensión
espacial,perdiéndosecasi por entero su aspectocorpuscular. Análogamente,
cuando se determinacon exactitud la posición de una partícula elementalen
un tiempo dado --est~ es, las característicasde su movimientoondulatorio-
lo que se obtienees una extremadaimprecisiónde su estadode movimiento.
Entonces,tenemosque la determinacióndel estadode movimientode la par-
tícula elemental-es decir, de sus condicionesdinámicas- y su localización
espaciotemporal-o sea, la determinaciónde sus condicionesde movimien-
to- son dosplanos de la realidad que no es posible enfocar con precisión al
mismotiempo. Más aún, cuandose enfocauno de estosplanos con la mayor
exactitud, lo que se observa con nitidez es justamenteel otro plano; y vice-
versa. Por lo tanto,no se trata en rigor de una exclusiónmutua, sino de una
conexiónestrechae indisoluble entreambosenfoques. Así tenemos,primero,
la conjugaciónde tiempo y espacioen la doble forma de energía-cantidadde
movimientoy de frecuencia-longitudde onda;y, luego, el enlace entre estas
dos conjugacionesespaciotemporales.De estemodo, queda destacadala in-
terdependenciamúltiple entreel tiempoy el espaciode las partículas elemen-
tales y la relación recíproca entresu localización espaeíotemporal y la especi-
ficación de su estadodinámico.

Ahora bien, debido a que entre las partículas elementalesse encuentran
los fotoneso cuantosde luz y a que las otraspartículas se muevencon velo-
cidadescomparablesa la de la luz, es indispensableconsiderarlas propiedades
descubiertaspor la teoría de la relatividad que se cumplen también en los
procesosatómicos. Desde luego, tenemoscon ello otra confirmación de que

8 Véase mi artículo "La categoría de espacio en la física atómica", Diánoia, III,
1957; seco5, págs. 105-111.

7 Véase la primera seccióndel presenteartículo.
e h ~ ~

8 E =pe; 'Y =-; p =-; A=-; E =h'Y; P =-. Siendo: E, la energía;p, la
A A E e

cantidad de movimiento;e, la velocidad de la luz; 'Y, la frecuencia;A la longitud de onda;
y h, la constantede Planck.
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las propiedades atómicas no se pueden determinar aisladamente en el espacio,
sino que tienen que ser determinadas simultáneamente con el tiempo; y, lo
que es más, tenemos que las propiedades locales del espacio-tiempo dependen
de la distribución de masa y energía en la región correspondiente," Como ya
lo hemos indicado antes, en los procesos atómicos se amplía el mutuo condi-
cionamiento entre el espacio-tiempo y la distribución estática de energía y
masa, con la inclusión de la influencia recíproca que se ejerce entre el estado
cinemático y el estado dinámico de las partículas elementales. Por otra parte,
conforme a las consideraciones relativistas, debemos distinguir dos aspec-
tos en el tiempo: las propiedades temporales de los procesos que se des-
arrollan unos cerca de otros en el espacio, o tiempo local; y las propieda-
des de los procesos que se encuentran considerablemente alejados en el
espacio, o tiempo universal. Como se advierte, las propiedades del tiempo
universal están inextricablemente unidas a las propiedades del espacio con-
siderado en toda su extensión. Lo que se hace comúnmente es tomar las
propiedades locales del tiempo dentro de una región espacial restríngida c--cu-
yas propiedades métricas son constantes- y, luego, dichas propiedades son
extendidas espacialmente al universo entero. Igualmente, para determinar las
propiedades espaciales lo que se hace es tomar un subconjunto del espacio-
tiempo --en el cual se considera como constante el tiempo-- para generalizar
después estas propiedades en el tiempo, haciéndolas abarcar también la tota-
lidad del universo.l? Con todo, está claro que la extensión del tiempo local
al universo implica necesariamente la consideración de la variación métrica
del espacio; y, a su vez, la extensión del espacio local trae consigo la inclu-
sión de la variación del tiempo. Entonces, para establecer una determinación
rigurosa de estas propiedades, se plantea ineludiblemente la necesidad de
investigar las variaciones temporales y espaciales que se producen en el espa-
cio-tiempo local en el cual se desarrollan los procesos atómicos. En fin, la
espacialización del tiempo -o, si se prefiere, la temporalización del espacio-
conduce lógicamente a sintetizar el tiempo y el espacio como componentesde
la existencia, en el sentido de que los intervalos temporales son simplemente
muchísimo mayores que los intervalos espaciales. Así, podemos establecer
que un intervalo mide un centímetro mientras otro dura un segundo, con la
diferencia de que este segundo intervalo puede ser hasta treinta mil millones
de vecesmayor que el prímero.P Y, por lo demás,ambos intervalos se pueden
convertir recíprocamente.

9 En el espacio-tiempo relativista se tienen dos vectores tetradímensíonales en los
cuales se encuentran conjugados el espacio y el tiempo (x, y, z, t) Y la cantidad de movi-
miento y la energía con signo negativo (Pm' p", Pz' -E). '

10 O sea, que se sigue el procedimiento utilizado por Newton para establecer sus
conceptos de tiempo y espacio.
. 11 Esta relación de magnitud entre el espacio y el tiempo es la misma que existe

entre la masa y la energía, tal como se expresa en la ecuación de Einstein: E =me.
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3. Coontizaci6n del tiempo

Un rasgo común de las dos nuevas físicas -la teoría de la relatividad y
la mecánica cuántica- 10 constituye el descubrimiento de límites finitos para
ciertas propiedades fundamentales. En efecto, tanto en los procesos macro-
cósmicos como en los procesosmícrocósmícos -que constituyen los dos extre-
mos de la experiencia científica- se ha determinado la existencia de valores
críticos que no pueden ser traspasados. En la teoría de la relatividad, la
propiedad singularizada es la velocidad y su valor crítico es e, la velocidad de
la luz. En la mecánica cuántica, la propiedad destacada es el cambio en la
acción y su valor crítico es h, la constante universal de Planck. Por consi-
guiente, la velocidad a que se transmite la energía tiene un límite máximo
extremadamente grande, pero finito (e =2.99776 X 1010 cm/seg). Y, a su
vez, los cambios en la acci6n tienen un límite mínimo sumamente pequeño,
pero finito también (h = 6.6237X 10-27 erg . seg). De esta manera, ha que-
dado en claro que la energía no se transmite nunca de manera instantánea,
sino que su transmisi6n toma siempre un cierto tiempo que, cuando menos,
es el correspondiente a la velocidad de la energía luminosa. Además, también
sucede que la energía s610se transfiere en dosis que dependen siempre de
múltiplos enteros de una cantidad pequeñísima -el cuanto- sin que sea
posible la transferencia de una cantidad de energía menor que cierto valor
indiviso. Ahora bien, tiene gran importancia señalar que en ambos valores
críticos figura el tiempo como uno de los elementos integrantes de la propie-
dad física que ha quedado limitada cuantítatívamente.P Esto hace destacar
indudablemente al tiempo como una de las propiedades primordiales de la
existencia. Y, a la vez, significa que el tiempo no puede ser subdividido inter-
minablemente, sino que está formado por momentos que tienen una duraci6n
sumamentepequeña, pero no carecen de duraeíón.P Dicho de otro modo, el
tiempo tiene características cuánticas -y, por 10 tanto, discontinuas- res-
pecto a la transmisi6n y a la transferencia de energía.

Dentro del átomo, los electrones se mueven siempre a lo largo de las
órbitas cuánticas, cuyas distancias al núcleo at6mico forman una serie de
valores discretos;14 y, a la vez, las longitudes de estas trayectorias son múl-
tiplos enteros de la longitud de onda de los propios electrones. A cada una
de estas6rbitas cuánticas le corresponde una energía de magnitud definida y,
por consiguiente, una frecuencia u oscilaci6n temporal también finita. Así,
existe una rigurosa discontinuidad en el tiempo que tarda un electr6n en
recorrer las distintas trayectorias orbitales. Por otro lado, tenemos que el paso

12 La velocidades el cambioespacialen el tiempoy la acciónes el productode la
energíapor el tiempo.

18 El ordende magnituddel cuantode tiempoesde 10-28 segundos.
14 La distanciamínima, en el caso más simple del átomo de hidrógeno,es de

0.527X 1~ centímetros.
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del electrón de una órbita a otra, ya sea por absorción o por emisión de
energía,seproduce de manerabrusca,comoun "salto cuántico". Esta energía
es absorbidao emitida de ordinario en forma de radiación y su magnitud está
conectadacon su frecuencia, o sea, con el inverso del tiempo. Por lo tanto,
en la transferenciamutua de energía radiante entre el átomoy el exterior,el
tiempo muestra igualmente su carácter cuántico. En 10 que se refiere al
interior del átomo, lo podemosrepresentarcomo una sucesiónde transcursos
temporalescontinuos-correspondientes a las revolucionesorbitalesposibles-
separadospor intervalos en donde nunca se encuentran los electrones,pero
que permiten el salto de estos últimos de una órbita a otra. Por ende, el
tiempo interno del átomo está constituido por trozos de continuidad separa-
dos entre sí y cuyo enlace se establecede manera súbita e intermitente. Estos
saltos bruscosde los electronesimpiden su representaciónen un tiempo con-
tinuo y tampoco permiten la consíderaeíón de una continuidad espacial. Por
lo demás,en las órbitas -que son temporalmentecontinuas- la cantidad de
movimiento del electrón queda determinadapor su energía y la longitud de
la trayectoria se encuentradefinida por su frecuencia. O sea, que aquí nos
encontramosdenuevo con la conjugacióndialéctica entre el espacio,el tiempo,
la energíay la cantidad de movimientode las partículas atómicas.

Fuera del átomo,las trayectoriasde las partículas elementalesno pueden
ser determinadasde una manera unívoca y continua. Es posible establecer
con precisión,por ejemplo,la salida de un fotón y su llegada,o sea,su emisión
y su absorción;pero, no es posible determinar rigurosamentecuál es la tra-
yectoria que sigue entre su emisióny su absorci6n. Además, la partícula ele-
mental semanifiesta únicamentecuando reacciona con otraspartículas y,.por
consiguiente,s610semuestrade trecho en trecho, sin que se le pueda atribuir
una trayectoria continua. Entonces, la mecánica cuántica se limita a vincular
entre sí las diversasmanifestacionessucesivasy discontinuas de la existencia
temporal de una partícula, sin poder precisar lo que ocurre en el intervalo
intermedio. Esto significa que las propiedades temporales de la partícula
elemental se exhiben sólo de una manera intermitente. A la vez, dentro del
átomo, tampoco es posible hacer una determinación temporal directa de las
partículas elementales. Porque no se puede medir directamentela duración
de la revolución orbital de un electrón;es decir, que no es posible determinar
el tiempo que transcurreen un espaciodefinido como es la órbita cuántica. Y,
lo que esmás,tampocoes posible hacer determinaciónalguna de la duración
de un salto cuánticode una órbita a otra. En cambio, sí sepuedendeterminar
con exactitud las frecuencias de la energía radiante emitida por el átomo
comoconsecuenciade un salto cuántico. Más aún, es posible determinarapro-
ximadamentelas característicastemporalesde la órbita, junto con el estado
cuántico de la partícula que la recorre. Con todo, parece obligado aceptar la
existencia de trayectorias intermitentespara el movimiento de las partículas
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elementales.Y, por lo tanto, tenemosque tomar en cuentala posibilidad de
que el tiempo se manifiestecomouna discontinuidadcinemáticaen el nivel
atómicode Ia existencia.

4. Causalidad cuántica

El determinismoclásico lo podemosexpresarsencillamentede la siguien-
te manera:Cuando se conocen con precisión las condicionesen que se en-
cuentraun sistemade procesosen un instantecualquieray, además,se cono-
cen las leyes que gobiernansu comportamiento,entonces,es posible prever
rígurosamentelas condicionesen que se encontraríaese mismo sistemaen
cualquier otro instantefuturo o pasado. Como se advierte desde luego, es
indispensablela conjugacióndel conocimientode las leyes naturales con el
conocimientode las condicionesespecíficasiniciales,paraque el determinismo
se pueda plantearde maneranecesariay suficiente. Por otro lado, se debe
hacer notar que el presentefísico nunca es un instantesin dimensión,sino
que implica siempreun lapso de cierta duración y, por lo tanto, como las
condicionesinicialesno son estrictamenteinstantáneas,incluyen al menosuna
breveevolucióndel sistemaconsiderado.Además,dichascondicionesiniciales
deben persistir en el tiempo, aun cuando varíen en su magnitud. Por otra
parte, la interacciónde todos los procesosexistentesimpone la exigenciade
conocerel estadodel universo en un lapso dado,para poder estableceruna
previsión rigurosa;y, como esto es enteramenteirrealizable, se recurre a la
consideración de sistemas relativamente aislados en donde sea suficiente
la aproximaciónde conocerun númerofinito de condicionesiniciales. Igual-
mente,se requierela ejecuciónde medidasprecisasde las condicionesinicia-
les y, comosesabe,la medición científica es siempreimperfecta;y, lo que es
más, las mismasprevisionesque se puedenestablecera partir de estosdatos
aproximadostambiénimplican cierta imprecisión. Sin embargo,hay que aña-
dir el hecho innegablede que la precisiónde las observacionesy el rigor de
las previsiones científicas se mejora continuamente. Como consecuencia
de todo esto,podemosdecir que, en la física clásica,el determinismoconsti-
tuye el límite al cual convergeel conocimiento.

En lo que se refiere a la mecánica cuántica, las relacionesde incerti-
dumbre expresanuna frontera insalvablepara el conocimientosimultáneoy
precisode algunasparejasde magnitudesfísicas que integranlas condiciones
que caracterizanun sistemade procesosatómicos. Es más, sirviéndonosde
una ilustraciónexperimentalmuy clara,presentadapor Louis de Broglíe ante
el IX CongresoInternacionalde Filosofía, podemosmostrarla imposibilidad
de determinar con precisión singular el comportamientode una partícula
elemental. Tomemosun "disparador de electrones"-esto es, un artefacto
que emite electronesde energía conocida- para bombardearuna superficie
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de cristal y frente a ésta colocamosuna pantalla fluorescenteen la cual se
produce una centelluela a la llegada de cada electr6n. Entonces, cuando
emitimoselectronescon lentitud, observamosc6mo las centelluelasse suceden
en el tiempo y se producenen puntosdiversosde la pantalla. Pero es impo-
sible prever exactamentecuál será el punto de la pantalla en donde se pro-
ducirá en ciertomomentola siguientechispa. Lo único que sepuedehaceres
calcular la probabilidadde que seaen talo cual punto de la pantallaen donde
se observela próxima centelluela. Así, las chispas individuales son verdade-
ramente imprevisibles y, en consecuencia,no es posible sostenerel determi-
nismo físico en el sentidoolásico.P Pero, no obstante,es indudable que sólo
veremos aparecer centelluelas en la pantalla cuando se haga funcionar el
disparador y que, por otro lado, la densidad de estaschispas dependeráde
la frecuencia con que se efectúenlos disparos;mientras que, cuando el dis-
parador no funciona, es obvio que tampoco aparece chispa alguna en la
pantalla.Por consiguiente,sí podemosdecir que el funcionamientodel dispa-
rador de electroneses la causadel centelleo en la pantalla, aun cuando no
podamosprever exactamentecuál de las centelluelasserá la que se produzca
al poneren acci6nel disparador.Entonces,podemosafirmar que en estecaso
se cumple la relación de causalidad. O sea,dicho en otras palabras,que se
cumple rigurosamenteel determinismoen su aspectocualitativo de concate-
nación entre causasy efectos,a pesar de que no se pueda decir lo mismo
acerca del aspecto cuantitativo del determinismo. Esta conclusión sobre el
cumplimiento inequívoco de la causalidad se puede generalizar congruente-
mentea todos los problemasque se presentanen la física atómlca.l" Lo cual
implica que, incluso suponiendoirreductible el indeterminismode la presente
formade la teoría de los procesoscuánticos,lo cierto es que en estosprocesos
se cumple estrictamentela causalidad.

5. Relaciones entre el tiempo y la causalidad

Con los descubrimientoshechospor Einstein y ror su profundo examen
crítico de la simultaneidad,se ha puestoen claro que el tiempo constituyeel

15 En cambio, cuando los electrones son disparados con gran rapidez, de modo que
el cristal sea alcanzado constantementepor un torrente de electrones, entonces, en cada
momento se tendrá un centelleo continuo, cuyas chispas se distribuirán dibujando las figuras
conocidas de la difracci6n. Y, así, podremos anticipar exactamente cuál va a ser el
aspecto de la pantalla fluorescente. Por lo tanto, para el conjunto de muchísimos electrones
sí existe la previsibilidad rigurosa y se puede afirmar el cumplimiento del determinismo
clásico.

16 Este cumplimiento riguroso de la causalidad en los procesos cuánticos es completa- •
mente independiente del fruto que puedan tener los trabajos de David Bohm, De Broglie,
Vigier, }anossy, Blojintzev, Frenkel, Terletski, Takabayasi y otros, que están orientados
hacia la constituci6n de una interpretación determinista y objetiva de la mecánica cuán-
tica, para superar las graves inconsecuencias en que se encuentra la teoría cuántica "or-
todoxa" actual.
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ordende las concatenacionescausales.La relación causalesreducible al orden
temporal establecidopor lo anterior y lo posterior, porque la causa siempre
antecedeal efecto y, a su vez, el efecto sigue siempre a la causa. Esto no
representauna mera coincidencia, sino que pone de manifiesto la estrecha
conexiónexistenteentre el orden temporal y los procesoscausales. Como se
ha demostrado,el orden es invariante bajo las transformacionesde Lorentz
-para el cambio de coordenadasentre dos sistemasque se mueven entre
sÍ- únicamentecuando los sistemasde que se trata pueden ser conectados
por señales," o sea,por cadenascausales. En algunoscasos,las transforma-
cionesde Lorentz permiten la inversión del orden temporalentre ciertos pro-
cesos; pero, en rigor, esta inversión sólo es posible respecto de aquellos
procesosque no puedenser conectadoscausalmente.Un procesoA estáconec-
tado causalmentecon un procesoB, cuando: A es causade B, o B es causa
de A, o existe otro procesoe que es causa común de A y de B, o hay un
procesoD que es efecto común de A y de B; o bien, cuando se tiene una
acción causal recíproca entreA y B" o cuandoambosse encuentranen cone-
xión mutua de causa y efecto con otro u otros procesos. En todo caso, los
procesosque se encuentranen conexión causal son temporalmentecolindan-
tes y, entre ellos, distinguimoscomo causa al antecedentey como efecto al
consecuente.De estamanera,definimos la causamedianteel tiempo. Por lo
demás,las causasson contemporáneasde sus efectos,al menosparcialmente;
estoes, la causa comienzaantesque el efecto,pero permanecepor lo menos
duranteuna parte del tiempo ocupadopor el efecto. Como la concatenación
causal se establecemediante la transmisión de energía,resulta que no hay
efectosque se produzcan instantáneamente,debido a que la velocidad má-
xíma para la transmisiónde energíaes la de la luz. Por consiguiente,siempre
transcurrecierto tiempo entre la aparición de la causay la producción del
efecto,así seaun lapsopequeñísimo. Además,la repeticiónde una causatrae
consigola repetición del efecto. Y estareiteraciónde una cadenacausal tiene
idéntica duración; es decir, las mismas causasempleanel mismo tiempo en
producir los mismosefectosy, análogamente,causasaproximadamenteigua-
les emplean casi el mismo tiempo en producir efectosmuy semejantes.En-
tonces, cuando una conexión causal es conocida científicamente, se puede
prever rigurosamentesu repetici6n cuando se vuelve a presentar la misma
causao se provoca su presentación. Con este conocimientode las relaciones
causalesy de la posibilidad de su repetici6n,el hombrecuentacon uno de los
instrumentosmás eficacespara intervenir en el curso de los procesosexisten-
tes, siempre que consiga provocar o inducir la presentaciónde las causas.
De estemodo,y procurandola convenienteintensificacióno reducci6n de las

i
17 Señal es una discontinuidad en la transmisión de energía que media entre causa

y efecto cuando éstos distan.
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condiciones en que se producen las cadenas causales, es como el hombre ejerce
su dominio sobre el mundo.

Ahora bien, el hacer una previsión con base en el conocimiento de una
conexión causal, entraña ineludiblemente referir al futuro el pasado conocido.
O sea, es tanto como traspasar lo ocurrido en un cierto intervalo de tiempo
ya transcurrido a otro intervalo de tiempo por transcurrir. Y esto implica
necesariamente la consideración de que el tiempo es homogéneoy congruente
y de que tiene un sentido único. La homogeneidad del tiempo señala su
característica de ser el orden único, COmúny fundamental en el cual se mani-
fiestan todos los cambios que se desarrollan en los procesos existentes. La
congruencia del tiempo significa la posibilidad de trasladar un lapso de un
intervalo a otro, manteniendo invariantes sus propiedades y sus resultados; y,
también, la posibilidad de superponer varios intervalos a modo que coincidan
en un solo lapso." En fin, el sentido único del tiempo indica aquí el hecho
de que la reiteración de una cadena causal se produce de la misma manera,
sin que sea factible su reversión. Por otra parte, las conexiones causales son
irreflexivas, porque su relación no se puede aplicar a un proceso aislado y por
sí solo; o sea, que ningún proceso es causa única de sí mismo, ni tampoco es
el único efecto de sí mismo. Pero, a la vez, las conexiones causales son re-
flexivas, puesto que todo proceso es parcialmente causa y efecto de sí mismo;
y, lo que es más, siempre es posible considerar un acontecimiento causal como
un proceso unitario complejo, en el cual las causas y los efectos constituyen
sus elementos integrantes. Igualmente, la relación causal es asimétrica, puesto
que cuando un .procesoA es causa de otro proceso B, entonces, este proceso
B es efecto de A. S610que, también puede ser simétrica una conexi6n causal,
cuando A es causa y efecto de B y, a su vez, B es efecto y causa de A. Por
otra parte, las cadenas causales son transitivas, ya que: si un proceso A es
causa de otro proceso B, y este proceso B es por su parte causa de otro e,
entonces, el proceso A es causa mediata de c. Matemáticamente, la causa-
lidad se puede expresar por medio de una función en la cual la variable inde-
pendiente es la causa y la variable dependiente es el efecto. Más aún, toda
función matemática es una expresión abstracta de la causalidad, en la que no
se incluye la secuencia temporal; o sea, que se abstrae el intervalo temporal
como si no existiera.P Por lo tanto, debido a que todas las leyes físicas se
expresan cuantitativamente en forma de funciones matemáticas, tenemos que
la causalidad se encuentra contenida necesariamente y sin excepción en las
leyes físicas. Sin embargo, debido a Su simetría, las funciones matemáticas
-y; por ende, las leyes físicas explicitadas por ellas- admiten la ínversíón.P?

18 Esta superposición temporal, aceptada ya en la teoría ondulatoria clásica, es aná-
loga a la congruencia de la geometría arquimediana.

19 Debido a esto es que la relación de causalidad no queda caracterizada exhaustiva-
mente por el concepto matemático de relación funcional.

20 Si Y es una función de x, entonces, x es una función de y; y, en consecuencia, lo
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Esto significa que las leyes físicas no definen un solo sentidopara la causa-
lidad -sino que son indiferentespara ambossentidos- y, por lo tanto, las
funcionesmatemáticas-y las leyes que expresan- representannecesaria-
mentea la causalidad,pero no lo hacen de un modo suficiente. Y su insufi-
ciencia resultajustamentede la abstracciónque en ellas se hacede la secuen-
cia temporal. Entonces,aplicando lógicamentela inferencia causal, tenemos
que el tiempo poseeinherentementeun sentidoúnico y que este sentido es
compartidopor la relación causalcuando,y sólo cuando,es consideradaen su
integridad,estoes, incluyendo el orden del tiempo.

Como la velocidadde la transmisióncausalestálimitada por la velocidad
de la energíaluminosa,puedeocurrir que un procesoe no sea causani efec-
to de un procesoD, cuandola distanciaque los separaseatan grandeque la
energíano se pueda transmitir oportunamentede e a D, ni tampoco de D
a C. Esto significa que la acción recíproca entre dos procesos-cuya mani- .
festaciónmás conspicuaes la relación de causalidad- tiende a cero contem-
poráneamente,cuando los procesosse alejan indefinidamenteentre sí, Para
tales parejasde procesosno es posible establecerun ordentemporaldefinido.
Por lo tanto, nos encontramosaquí con un hecho recíproco al que hemos
apuntadoantes. Es decir, que la causalidad tiene inherentementeun orden
definido y que esteorden es compartidopor la sucesióntemporal cuando,y
sólo cuando,se puede incluir en el tiempo la conexióncausal." Con todo,
debido a la acciónrecíprocaexistenteentre todoslos procesos,resulta que los
procesoscontemporáneostienen siempre causascomunesmediatas en el pa-
sado -así seanextremadamenteremotas-, a pesar de que en el momento
consideradono existadirectamenteconexióncausalentre ellos --esto es, que
no seancausasni efectosunos de otros. De estemodo,es posible considerar
la causalidaduniversal como una generalización.de las causalidadeslocales,
o sea,de las concatenacionescausalesexistentesdentro de las proximidades
permitidas por la velocidad de la transmisiónde la energía. Por último, es
importantedestacarque entrelas leyes físicas,unasse refierenexplícitamente
a la formulaciónde conexionescausales-como la ley de la conservacióny la
transformaciónde la energíaque, por cierto, se cumple rigurosamenteen los
procesos atómicos-, otras expresan definidamente el comportamientode
los procesosfísicos sin determinarsu sentido -como la mayor parte de las
leyesde la mecánicaclásica, de la relatividad y de la mecánicacuántica- y
otrasmás indican inequívocamenteel sentidoen que se desarrollanlos pro-
cesossin admitir su reversibilidad -como ocurre con algunasleyes relativas

que era variable independiente -i) causa- se convierte en variable dependiente -v-O

efecto--, y viceversa.
- 21 Esto mismo es aplicable en último extremo al orden espacial; ya que un lugar X

se encuentramás cerca de Y que de Z, cuando una señal luminosa directa -i) sea, la
cadena causal más rápida- transmitida de X a Z pasa antespor Y.
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al comportamiento de los procesos atómicos en masa-.22 Pero, en todo caso,
siempre se encuentran implícitas en toda ley física las conexiones de causa-
lidad, así sea en forma abstracta o incompleta. Más aún, en las leyes físicas
nunca se admiten anomalías causales porque, últimamente, lo que en ellas se
expresa prímordíalmente es la regularidad de la existencia objetiva y, en este
sentido, las causas son indagadas justamente para explicar las irregularidades
que se presentan en la regularidad universal.

6. Dimensionalidad del tiempo

De acuerdo con la física clásica, el tiempo es monodímensíonal, Y, con-
forme a la teoría de la relatividad, además de ser monodimensional, queda
definido completamente por' una coordenada única en el continuo espacio-
tiempo; pero es indispensable que no se confunda la dimensión temporal. con
las dimensiones espaciales del continuo. Así, para determinar un proceso
con respecto al tiempo, es necesario y suficiente realizar una sola medida en
~ádimensión temporal única. Porque, cuando se consideran hipotéticamente
dos o más dimensiones temporales, se pierde la conexión causal y la determi-
nación deja de ser unívoca. Por consiguiente, en la física relativista se con-
firma la monodimensionalidad del tiempo, aun cuando no se hace distinción,
alguna entre los dos sentidos de esta dimensión única.23. En este aspecto, la
representación relativista del tiempo es semejante a la consideración temporal
de las ecuaciones de la física clásica. En efecto, como se sabe, las ecuaciones
diferenciales de la mecánica son de segundo orden y no tienen primeras deri-
vadas respecto al tiempo. Entonces, si f( t) es una solución para alguna de
estas ecuaciones, también es solución f( - t), porque en la doble diferencia-

22 Es interesante traer a cuento lo ocurrido respecto a las interpretaciones sostenidas
por Compton y Bohr, respecto a la conexi6n entre el impacto de un fotón y la emisi6n
de un electrón, -Compton considerabaque entre estos dos procesoshay una conexi6n causal
precisa, establecida como consecuencia de las leyes de conservaci6n; mientras que Bohr
negaba la existencia de semejante conexi6n, afirmando que su apariencia causal era sim-
plemente un efecto estadístico. Entonces se efectu6 el experimento de Bothe y Geiger,
consistente en recibir los electrones emitidos y los fotones desviados en cámaras de ioni-
zaci6n adecuadas, en donde se puede registrar su entrada. Si la interpretaci6n de Compton
era correcta, la penetraci6n de un electr6n y de un fotón en las respectivas cámaras sería
simultánea; pero, si Bohr tenía raz6n, las penetraciones ocurrirían al azar y sin concierto.
Pues bien, el experimento demostr6 que las penetraciones simultáneas ocurren con una
frecuencia mucho mayor de la que podría esperarseconforme a las leyes de la probabilidad.
Es más, cuando se toman en cuenta los efectos parásitos que es fácil evitar, se consigue
que las penetraciones simultáneas se conviertan en regla. Así se comprob6 experimental-
mente, una vez más, la existencia de conexiones causales rigurosas entre los procesos at6-
micos individuales.

23 Por supuesto, el hecho de que el sentido del tiempo no esté incluido en las ecua-
ciones clásicas y relativistas, no es una prueba en contra de la existencia de dicho sentido,
ya que una interpretación cientüica puede abstraer algunas propiedades de los procesos,
sin que esto signifique que tales propiedades no existan -y tal cosa ocurre frecuentemente
con el tiempo o, al menos, con su sentido.
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d(-t)
cíón se presentauna doble multiplicación por =- 1, lo cual hace

dt
.queel resultadosea el mismo en amboscasos. Esto significa que para cada
procesoconocidosiempreesposible, en general,encontraruna representación
ínversa.s+ Tal posibilidad de inversión deja indefinido el sentidodel tiempo,
pero sí define, en cambio, la dimensión temporal única -ya que solamente
puede haber inversión de sentido estrictamenterespecto a una y la misma
dirección- y, también,pone de manifiestoel orden simétricode la relación
de causalidad,que es invariante para el cambio de sentidodel tiempo.

Ahora bien, este carácter monodimensionaldel tiempo se muestra de
manera todavía más acusada en la física atómica. En efecto, la ecuación
de Schroedingerque gobiernael desarrollo temporal de la función lJI es de
primer orden respectoa la variable t y, por 10 tanto, distingue nítidamente
un sentidodel tiempode su opuesto. La función lJI (q) suministrauna des-
cripción tan completacomoesposible del estadode un sistemay, cuandoeste
estadocambia en el curso del tiempo, la variable t ingresacomo otro argu-
mentode la {unción. Por ello, Schroedingerha establecidouna ecuacióndi-
ferencial de estafunción lJI (q, t), que expresala ley fundamentaldel cam-
bio en la mecánicacuántica. Entonces,el sentidodel tiempoen el cual ocurre
el cambiosemanifiestaen el signo del argumentot. Así, cuando lJI (q, t) es
una soluciónde la ecuación,entonceslJI(q,- t) no es solución,y viceversa.
Por lo tanto, queda planteado el problema de discriminar entre estas dos
funciones,o sea,de tomar inicialmente uno u otro sentido (+o-) para el
transcursotemporal. Pero, como se advierte,una vez hecha la elección del
sentido, éste ya no se puede invertir porque la ecuaciónno lo admite. En
consecuencia,la ecuaciónofrece una demostraciónimportantede la monodi-
mensionalidaddel tiempoen los procesosatómicos. A la vez, aun cuandono
precisaunívocamenteentreel sentidopositivo y el sentidonegativodel tiem-
po, sí establecela exclusiónentre ambosy sólo admiteuno de ellos. De esta
manera,sehaceun avancefundamentalcon respectoa las ecuacionesclásicas
y relativistas, que admiten indistintamente los dos sentidos temporales y
permitensu inversiónmutua,por ser ecuacionesde segundoordensin primera
derivada temporal. Y, también, se consigue otro progresofundamental, ya
que se desechala idea de la reversibilidad del tiempo cuántico.

7. Sentidodel tiempo

Los procesosirreversibles -combustión, ruptura, mezcla de líquidos o
gases,transferenciade calor, etc.- se caracterizanpor la conservacióno el

24 Pero esto no indica que para cada proceso exista otro que se desarrolle en el sen-
tido negativo del tiempo.
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incrementode la entropía,25esto es, por la tendencia hacia la desaparición
de las diferenciasexistentesentre los diversosestados. Su expresiónmatemá-
tica adopta la forma de una función monótonano-decreciente,en la cual el
incrementode la variable temporal produce siempreun aumentoen la mag-
nitud de la entropía, o bien, su persistenciaen la magnitud anterior, pero
. nunca su decrecimiento.Por lo tanto, los procesosirreversiblessí definen un
sentidopara el tiempo,que es precisamenteaquel en que la entropíano de-
crece, o sea el sentidopositivo. La primera ley de la termodínámica'" esta-
blece que en todos los intercambios existe una magnitud, llamada energía,
cuyo valor permanececonstante.Por su parte, la segundaley de la termodi-
námica establecela existenciade otra magnitud,denominadaentropía," cuyo
valor permanececonstanteen algunoscambiosy en otros aumenta.é'' Enton-
ces, tomandoen cuentala conjugaciónexistenteentre la energíay el tiempo,
podemosseñalar también la existenciade una correlación inseparableentre
el tiempoy la entropía. De estemodo,la ley de la conservaciónde la energía
viene a ser otra expresióndel orden asimétricode la causalidady, por ende,
de la monodimensionalidaddel tiempo con la admisión de uno u otro de sus
sentidos. En cambio, la ley de la conservacióny el no-decrecimientode la
entropía representa la definición de un solo sentido para el tiempo. Por
consiguiente,es enteramentelógico utilizar la segunda ley de la termodiná-
mica comobasepara fijar un sentidounívoco al tiempo.

Es importanteadvertir que las leyes termodinámicasindican el sentido
del tiempo, pero son ajenasa su cuantificación;es decir, que señalanal flu-
jo del tiempo un sentidounívoco, sin hacer referencia a la métrica de este
transcurso.s'' También se puede tomar como índice una muestrade algún

25 Entropía es una magnitud definida en función de propiedades termodinámicas
--<:omola temperatura, la presión, la energía y el volumen- en la cual no se consideran
las' propiedades elementalesde la mecánica =-como la posición y la velocidad.

26 Conviene tener presente aquí el requisito de correspondencia entre las teorías fí-
sicas, o sea, la exigencia de que en los procesos atómicos considerados en masa, las pro-
piedades cuánticas deban convertirse por completo en las propiedades termodinámicas.

27 En rigor, el comportamiento termodinámico de un proceso está determinado por
una función característica, cuyo conocimiento es suficiente para determinar unívocamente
las condiciones de los distintos estados de equilibrio físico y químico en que se puede
encontrar dicho proceso. Y la forma de esta función característica depende de las variables
independientes consideradas: a) cuando dichas variables son la energía y el volumen,
la función característica es la .entropía; b) cuando las variables son el volumen y la
te!!lperatura, la función característica es la correspondiente a la energía libre; y e) cuando
las variables son la temperatura y la presión, la función característica es el potencial ter-
modinámico dividido entre la temperatura con signo negativo.

28 Como es sabido, la tercera ley de la termodinámica -formulada por Nernst en
1906 y verificada después ampliamente por la experiencia científica- establece que el
valor de la entropía tiende a anularse cuando la temperatura de un procesó decrece indefi-
nidamente, y que, para temperaturas finitas, la entropía no puede tener un valor finito.
Y, como consecuencia de este descubrimiento, se ha derrumbado definitivamente la base
de todas las fantásticas especulacioneshechas acerca de la "muerte térmica del universo".

29 En cambio, otras leyes físicas que determinan la métrica del tiempo no definen
su sentido.
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elementoradioactivoy, entonces,entre dosmomentosta y tb queda definido
comoposterioraquel en el cual la cantidadde la muestraseamenory, recí-
procamente,es anteriorel momentoen que la cantidadde la muestraes ma-
yor; con la ventajade que el lapso transcurridoentre los dosmomentostiene
un valor medio que se puede determinar con precísión.s" Por lo tanto, en
la desintegraciónradioactivatenemosun patrónobjetivoque nossuministrala
medida del tiempoy su sentido. Asimismo,la transmisiónde señales-por
intermediode la cual se establecenlas cadenascausales- es un procesoli-
gadocon el crecimientotermodinámicode la entropíay, en consecuencia,nos
ofrece igualmenteotro medio de medir el tiempotomandoen cuentala irre-
versibilidad de su sentido. Más aún, incluso dentro de la teoría "ortodoxa"
de la mecánicacuánticase consideradefinido el sentido del tiempo;puesto
que, por un lado, se suponeque un conjuntode partículas elementalesy su
entropíano cambianen nada cuandono se les observay, por otra parte, se
sostieneque la descripciónde estadoses indagadaen una sucesiónde prue-
bas, lo cual da por resultado la consideracióndel desarrollomonótonodel
conjuntocon su tendenciaa una entropíamayor,prueba tras prueba;con la
circunstanciade que el registro de las pruebasmuestracuál prueba fue an-
terior y cuál fue posterioren ese desenvolvimiento.Por todo esto,podemos
establecerque en un proceso cuántico elemental-como el movimientode
un soloelectrón- el sentidodel tiempoquedadeterminadounívocamentepor
su correspondenciacon el tiempo de los procesosatómicosen masa.

En cuantoal sujetoque realiza las observaciones,tenemosque el hombre
es parte del mundoobjetivoy que su memoriaes un instrumentode registro
que estágobernadopor las leyesde la teoría de la información. Y, de acuer-
do con estasleyes,el incrementode la informacióndefine también el sentido
del tiempo. Las experienciaspasadasse encuentranregistradasen nuestra
memoria,mientrasque las experienciasfuturassólopodránquedarregistradas
cuandose efectúeny nunca antes. Así, el tiempo subjetivode nuestraexpe-
riencia no es otra cosaque la manifestaciónde las propiedadestemporalesde
los procesosobjetivos,a través del instrumentode registro que es nuestra
memoria. Pero, estamanerade definir el sentidodel tiempono es un privile-
gio humano,ya que todo instrumentode registro-ya seanaturalo artificial-
hace lo mismo. En consecuencia,estadefinicióndel sentidodel tiempo surge
de la relaciónentreel instrumentode registroy su medio;y, por la isotropía
y la homogeneidad31 del universo,esta relación viene a ser la misma para

30 En el caso de los procesos termodinámicos no es posible hacer esta determinación
cuantitativa del intervalo temporal en que se desarrollan, porque este lapso varía de una
instancia a otra o, más bien, su desenvolvimiento es indiferente a la magnitud del tiempo
transcurrido.

31 Por isotropía se entiende que en el universo no existe preferencia algnna por un
lugar o una dirección en particular. Homogeneidad significa que la historia del universo
es siempre idéntica en su contenido, aunque se le enfoque desde los más diversos lugares.
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todos los instrumentosde registro, incluyendo a la memoriahumana. En lo
que se refiere a las hipótesisde E. C. G. Stückelberg32y R. P. Feynman,33
acercade queun positrón-esto es,un electróncon cargapositiva- puedeser
consideradocomoun electrónque semueveen sentido contrarioal tiempo,84
no deja de ser una mera especulaciónmatemáticasugerida por el ensayode
cambiar simultáneamentelos signosde la carga y del tiempo en las ecuacio-
nes correspondientesal electrón." Además,con arreglo a semejantehipótesis,
se perdería el orden dimensionaldel tiempo,se invertiría la conexióncausal
y resultaría que una y la mismapartícula existiría en más de un espécimena
la vez.36En fin, con referencia a la posibilidad de escogerinicialmente un
sentido para el tiempo en la ecuaciónde Schroedinger-sentido que ya no
se puede invertir luego sin alterar la ecuación- no se debe olvidar que las
funciones matemáticasno siempre representanla realidad de una manera
suficiente,sino que en ellas se permitemuchasveces la abstracciónde alguna
o algunaspropiedadesfundamentalesde la existencia. Y, en particular, hay
que tener en cuenta que la matemáticase ha especializadoprofundamente
en la investigaciónde las propiedadesdel espacío.s"bajo el supuestoabstracto
de la constanciadel tiempo. En suma,por todo lo expuesto,podemoscon-
cluir que el sentidounívoco del tiempo queda definido sin ambigüedadpor
algunasde las leyesde losprocesosatómicosy que,por otra parte,estesentido
único e irreversible es enteramentecompatiblecon todas las demásleyes de
la física cuántica, lo mismoque con la totalidad de las leyes de la mecánica
clásica y de la teoría de la relatividad.

82 "Remarque a propos de la création de paires de particules en théorie de relativité",
Helo. Phys. Acta, 14, 1941; 588-594; "La mécanique du point matériel en théorie de
relativité et en théorie des quanta", ibid., 15, 1942, 23-37.

38 "The theory of positrons", Phys. Reo., 76, 1949; 749-759.
34 En tal caso, la carga negativa unitaria del electrón que viaja en sentido temporal

opuesto, tiene los mismos efectos teóricos que la carga unitaria que viaja en sentido directo
del tiempo.
- 85 Otra especulación análoga consistiría en formular la hipótesis de que el neutrón

fuese tenido como un protón para el cual la carga y el tiempo quedaran anulados.
. 86Por ejemplo, en lugar del conocido fenómeno de que un rayo y se transforme en

una pareja negatrón-positróny, luego, el positrón se conjugue con otro negatrón -electrón
ordinario con carga negativa- para constituir otro rayo y, lo que se tendría así entre
ambos rayos y es la existencia de uno y el mismo electrón en tres especímenesdistintos:
un negatrón con sentido temporal positivo, un negatrón con sentido temporal negativo y
otro negatrón con sentido temporal positivo.

87 El fundamental descubrimiento hecho recientemente por Lee Tsung-dao y Yang
Chen-ning -por el cual se les otorgó merecidamenteel Premio Nobel de Física en 1957-
de que en la transmutación de las partículas elementales no se cumple el principio de
conservación de la paridad, plantea de manera inmediata la necesidad imperiosa de formu-
lar una nueva teoría física para explicar los procesos atómicos. A la vez, demuestra que
el espació real es asimétrico. Por lo tanto, no habiendo simetría entre la izquierda y la
derecha desaparece por entero la posibilidad de sostener,por analogía, que el futuro y 'el
pasado sean simétricos o, lo que es lo mismo, que el tiempo sea reversible.
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8. Crorwlogía discontinua

Comoessabido,la topología--o seala geometríamásgeneral- se ocupa
del estudiode las transformacionesespacialesque son reversibles,biunívocas
y continuas.A resultasde esteestudio se determinanlas propiedadesdel es-
pacio que son invariantesa toda clase de distorsiones,con 'excepciónde la
ruptura. Pero, tal como sucedeen las otras geometrías,en la topología tam-
bién se hace abstraccióndel tiempo. No obstante,las investigacionestopoló-
gicaspermiten la obtención-por estricta analogía- de conclusionesacerca
de las propiedadesdel tiempo, en tanto que éstepuede considerarseparcial-
menteidéntico al orden asimétricodel espacioen una sola dimensióny redu-
cido a un sentidoúnico. Empleando este procedimientoes posible verificar
las siguientespropiedadestemporales:a) el tiempo transcurredel pasado al
futuro; b) el presentedivide localmente al pasado del futuro, y viceversa;
e) el pasado nunca retoma, es irrevocable; d) es posible tener registros
del pasado,pero no del futuro; e) es posible cambiar el futuro, pero no
el pasado,porque existe la oportunidad de intervenir de algún modo en el
porvenir; f) la intervención en el futuro está condicionadapor el pasado;
g) el pasadose encuentradeterminado,mientras que el futuro está indeter-
minado,aunquees deterrninableen principio; h) el presentees un intervalo
que puede hacersemuy pequeño o alargarsemucho,pero siempre es finito
y su duracióndependede la distancia entre los procesoscomparadostempo-
ralmente;i) el presentees el lapso en donde los acontecimientosno son pasa-
dos ni futurosy, a la vez, en donde ocurre la coincidenciaentre el futuro y
el pasado;y, j) no hay simultaneidadentre todos los lugares,de tal modo que
un presentelocal puede corresponderal futuro en distinto lugar y al pasado
en otro lugar más.

Finalmente, debemos acoger aquí la cuestión que ya planteamos en
nuestroensayosobreel espacioatómíco.í" de si las propiedadesde los proce-
sos cuánticosexigen la construcciónde una geometríatodavía más general
que la topología,en la cual se pueda "romper"el espaciosin perjuicio de que
se conserveninvariantes algunas de sus propiedades;o sea, dicho de otro
modo,de si serámenesterla formulación de una geometríaque estudie las
transformacionesdiscontinuas. Desde luego, considerandolas características
del tiempo puestasde manifiesto por la física atómica, y en tanto que la
geometríaestudia indirectamentey de modo abstractociertas propiedades
temporales,resulta clara la confirmación de la necesidad de realizar esta
investigaciónen torno a la discontinuidad. Por otro lado, tenemosque las
rupturas del espacio, las cuales son incompatibles con su reversibilidad, en
cambio, son completamentecompatibles con la irreversibilidad del tiempo.
Además,esposible estableceruna correspondenciaanalítica entre las propie-

38 Véase en Diánoia, IIJ, 1957; seco 12, págs. 122-123.
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dades espacialesy las temporales,semejantea la dualidad descubiertaentre
los puntos y las líneas, de la siguientemanera:

Tiempo

Monocronismov" Una partícula se en-
cuentra un solo tiempo en el mismo
lugar.
H eterocronismo. A un tiempo se en-
cuentrauna sola partícula en un mis-
mo lugar.
Policronismo. Una partícula se en-
cuentraen distintostiemposen el mis-
mo lugar.
Homocroniemo= A un tiempo se en-
cuentran varias partículas en el mis-
mo lugar.
Cinecronismo. Una partícula se en-
cuentraen distintostiemposen diver-
sos lugares.
Isocronismo. A un tiempo se encuen-
tran varias partículas en diversos lu-
gares.
AnisocrOrnÍ$11W. Varias partículas se
encuentran en distintos tiempos en
diversos lugares.

Entonces, lo que se requiere es la elaboración de una teoría matemática
de las transformacionesirreversiblesy discontinuas,que ya no será una geo-
metría del tipo de las actuales,sino una representaciónrigurosa del espacio-
tiempo. Es decir, que se necesitaindagar matemáticamentelas propiedades
del espaciosin hacer abstraccióndel tiempo; o sea, incluyendoexplícitamente
las propiedadestemporalesen su integridad. Y tal teoría podrá ser denomi-
nada, tal vez, cronotópica.

Espacio

Monotopia. Una partícula ocupa un
solo lugar al mismo tiempo.

Heterotopia. Un lugar esocupadopor
una sola partícula al mismo tiempo.

Politopía.4.0 Una partícula ocupa di-
versos lugares al mismo tiempo.

Homotopia= Un lugar es ocupado
por varias partículas al mismotiempo.

Cinetopía. Una partícula ocupa di-
versos lugares en distintos tiempos.

Isotopía. Un lugar es ocupado por
varias partículas en distintostiempos.

Anisotopía. Varias partículas ocupan
diversos lugares en distintos tiempos.

9. Tiempo atómico

Tomando como basetodo lo examinadoanteriormente,podemosapuntar
las modalidadesasumidaspor el tiempo como categoría de la física atómica.
Por principio _decuentas, tenemosque la relación temporal es una de las

39 Propiedad atómica del tiempo.
4.0 Propiedad atómica del espacio.
4.1 Propiedad atómica del espacio.
42 Propiedad atómica del tiempo.
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formas fundamentalesen que se manifiesta la existenciade los procesosmi-
erocósmícos.v' Sólo que el tiempo no es algo independientede los procesos,
ni constituyetampocouna especiede flujo abstractoen el cual transcurriesen
los cambios de las partículas elementales.En realidad, el tiempo es el con-
junto de las propiedadestemporalesinherentesa los procesosatómicos;esto
es, que los procesosmicrocósmicosno existenen el tiempo, sino que su exis-
tencia es temporal. Y, lo que es más, el carácter común que tienen las pro-
piedades temporales destaca de modo definido la pertenencia inesquivable
de cada una de las partículas elementalesa su medio y, en consecuencia,el
intercambio activo entre todas ellas. Por otro lado, el tiempo atómico tiene
dos aspectosdiferentes aunque inseparables,que son la energía y la oscila-
ción. Cada uno de estosaspectostemporalesse conjuga con sendasformas
del espacioatómico,la energía con la cantidadde movimientoy la frecuencia
con la longitud de onda;y, también,estasdos conjugacionesespacio-tempora-
les se enlazan entre sí. De estamanera,se estableceuna temporalizacióndel
espacioque entraña irremediablementela espacíalízacíón del tiempo.

Otra de las propiedadesdel tiempo atómicoes su transcursocontinuo,el
cual seencuentraaparejadoconel caráctercuántico-y, por consiguiente,dis-
continuo- de la transmisióny la transferenciade la energía.En el interior del
átomo, el tiempo se muestra como una sucesión de transcursostemporales
continuos-las revolucionesorbitales de los electrones- separadospor inter-
valos discontinuosque sólo permitenel pasode manerabrusca e intermitente.
Fuera del átomo,las partículas elementalessiguentrayectoriasdiscontinuasy
únicamentesemanifiestande trechoen trecho. En cambio,en su movimiento
ondulatorio, las partículas elementalesexhibensu continuidad y su persisten-
cia, tanto temporal como espacialmente.Por otra parte, el tiempo constituye
el ordende las conexionescausales,hastael punto de que las causasson defi-
nidas mediante el tiempo y las conexionescausalesmismas se establecena
través de la transmisiónde energía -que es otra propiedad temporal. Este
orden del tiempo es homogéneo,congruente,reflexivo, irreflexivo, asimétrico,
simétricoy transitivo a la vez. Además,el tiempo es monodimensional,tiene
un sólo sentido y es irreversible. Pero no hay necesariamentesimultaneidad
entre el pasado, el presenteo el futuro en un lugar y las correspondientes
divisiones del tiempo en otros lugares. Por último, tenemosque el nexo uni-
versal entre todos los lapsosdel tiempo atómicosemanifiestadestacadamente
en las propiedadesde monocronismo,heterocronismo,policronismo,homooro-
nismo, cinecronismo,isocronismoy anisocronismode las partículas microc6s-
micas. De estamanera,hemos indicado los rasgospeculiares de la categoría
de tiempo en la física atómica,como elementospara la explicación objetiva y

. 43 Si el tiempo fuese meramente subjetivo y los procesos atómicos existiesen atempo-
ralmente, los físicos ya hubiesen prescindido del tiempo en sus explicaciones de la realidad
y habrían podido ignorarlo por completo en sus concepciones.
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racional de las formas temporalesde existenciay, a la vez, como base para
la integraciónfilosófica de los nuevosconocimientosadquiridos acerca de este
conceptofundamental. Entonces, sólo nos falta hacer explícitamente la salve-
dad de que nuestra construcción es sencillamentey por entero una hipótesis
sobrela categoríade tiempo en el dominio de los procesosmicrocósmicosque,
como toda hipótesis, implica la condición ineludible de ser sometida a la
prueba decisiva de su verificación en el experimento.




