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Inversion de la flecha del tiempo
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Laflecha del tiempo es un concepto que hace referencia
ala aparente direccionalidad del tiempo (Deutsch, 1997).
En el universo, el tiempo parece fluirinexorablemente del
pasado al futuro.

En un proceso termodinamico de un estado de equili-
brio inicial a un estado de equilibrio final, la entropia, que
no es mas que la medida del desorden en un sistema
(Tipler, 1999), cambia de un valor inicial (S;) a un valor final
(Sp). Esto ultimo ocurre en diferentes instantes del tiempo,
de untiempo inicial #;a un instante de tiempo final 7 (¢7 > #;).
Es decir, la entropia de un sistema cambia con el tiempo
en un proceso termodinamico irreversible. (Tipler, 1999).
En otras palabras, bajo ciertos parametros, establece
que la entropia siempre aumenta en un sistema aislado.
Como resultado, el universo se vuelve mas desordenado
con el tiempo.

La flecha del tiempo ha sido una fuente de misterio
durante siglos. {Por qué el tiempo parece fluir en una sola
direccion? Existen multiples teorias que buscan explicar
este fendbmeno, pero aun no hay alguna que resulte com-
pletamente satisfactoria.

En el articulo “Quantum coherence in many-body sys-
tems” (Coherencia cuantica en sistemas de muchos cuer-
pos), publicado en la revista Reviews of Modern Physics
en 2017, Streltsov y colaboradores afirman que:
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[...] la coherencia cuantica en sistemas de mu-
chos cuerpos encarna la esencia del entrela-
zamiento y es un ingrediente esencial para una
gran cantidad de fenémenos fisicos en optica
cuantica, informacion cuantica, fisica del estado

sélido y termodinamica a nanoescala.

Una de las teorias mas prometedoras para ex-
plicar la flecha del tiempo es la teoria cuantica de
la decoherencia (Nielsen y Chuang, 2000). La de-
coherencia es un proceso por el cual los sistemas
cuanticos interactdan con su entorno y pierden la
sefal que los identifica (coherencia). Esta pérdida
de coherencia conduce al surgimiento del compor-
tamiento clasico, incluida la aparente direcciona-
lidad del tiempo.

En los ultimos anos, a partir de los descubri-
mientos de Lesovik y colaboradores (2019) ha habi-
do unincremento en el interés por la capacidad de
las computadoras cuanticas por invertir la flecha del
tiempo. Las computadoras cuanticas son maqui-
nas que pueden manipulary procesar informacién
a nivel cuantico. Esto quiere decir que no estan
sujetas a las mismas limitaciones que las compu-
tadoras clasicasy, por lo tanto, tienen la capacidad
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de realizar célculos que le llevarian miles de afos
realizar a una computadora clasica ordinaria tal
como la conocemos.

En Austria, un grupo de investigadores de la Uni-
versidad de Innsbruck, publicé un articulo en 2019 en
el que se demostraba que es posible invertir la flecha
del tiempo en una computadora cuéantica de IBM
(Lesovik et al., 2019). Los investigadores utilizaron
la computadora cuantica para simular la trayectoria
cinematica de un electron que modifica dicha tra-
yectoria debido a la colisién con otro cuerpo. Des-
cubrieron que era posible invertir la trayectoria del
electrén aplicando una operacion de inversién en el
tiempo que se podria ver matematicamente como la
inversién de por en las ecuaciones de movimiento.

Con base enlos resultados obtenidos, se sugie-
re que las computadoras cuénticas también podrian
usarse para invertir la flecha del tiempo en otros
sistemas. Esto podria tener multiples aplicaciones
importantes, como permitir rebobinar la evolucion
de un sistema fisico para observar cémo habria
cambiado silas condiciones iniciales hubiesen sido
distintas. Sin embargo, es importante resaltar que
la capacidad de invertir la flecha del tiempo en una
computadora cuéntica no quiere decir que los viajes
en el tiempo sean posibles. Las leyes de la fisica
clasica nos impiden hacerlo. Lo que muestra ese
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experimento es que existe la posibilidad de invertir
la direccion del tiempo en un sistema cuantico.

El estudio de la flecha del tiempo es un campo
complejo y desafiante, pero también es una de las
areas de investigacion mas fascinantes de lafisica.
La capacidad de invertir la flecha del tiempo en
una computadora cuantica es un gran paso para
la investigacidn, pues abre una nueva gama de
posibilidades. Serd interesante ver qué nuevos co-
nocimientos arroja sobre la naturaleza del tiempo.

ANTECEDENTES TEORICOS

El concepto de la flecha del tiempo esta estrecha-
mente relacionado con el concepto de entropia. En
un sistema cerrado, la entropia siempre aumenta
con el tiempo. Esto significa que el sistema se vuel-
ve mas desordenado con el tiempo.

Laflecha del tiempo se puede explicar haciendo
uso de la entropia mediante el siguiente argumento:

* El pasado estd mas ordenado que el presente.

* El presente estd mas desordenado que el futuro.

* Por lo tanto, la flecha del tiempo debe fluir des-
de el pasado hacia el futuro.

La razoén por la que el pasado esta mas orde-
nado que el presente es porque el universo estaba
en un estado mas ordenado en el pasado. Esto se
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debe a que el universo comenzo en un estado muy
ordenado y desde entonces ha ido evolucionando
hacia un estado mas desordenado. La razén por
la que el presente esta mas desordenado que el
futuro es porque el futuro aiin no esté aqui. El futuro
todavia se esta creando vy, por lo tanto, esta mas
desordenado que el presente, que ya esta aqui.

EL EXPERIMENTO DE LA COMPUTADORA CUANTICA DE IBM

El experimento con la computadora cuantica de
IBM que se llevo a cabo en 2019 utilizd una técnica
llamada tomografia de estado cuantico que mide
la trayectoria cinematica de un electrén disperso.
La tomografia de estado cuantico es una técnica
que nos permite reconstruir el estado cuantico de
un sistema a partir de una serie de medidas.

Los investigadores descubrieron que era po-
sible invertir la trayectoria del electrén aplicando
una operacion de inversién de tiempo al estado
cuantico del sistema. Esta operacién de inversion
del tiempo se implementé utilizando una técnica
llamada teletransportacién cuantica.

La teletransportacion cuantica es una técnica
gue nos permite transmitir el estado cuantico de una
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particula de un lugar a otro (Bennett et al., 1993). Los
investigadores utilizaron la teletransportacién cuan-
tica para transmitir el estado cuantico del electrén en
el tiempo, lo que invirtié la trayectoria del electron.

CONCLUSION

Los resultados del experimento de la computadora
cuantica de IBM sugieren que es posible invertir la
flecha del tiempo en un sistema cuantico. Se trata
de un importante paso adelante y abre todo un nue-
vo abanico de posibilidades para la investigacion.

Como ya se ha mencionado, las computadoras
cuanticas podrian usarse para rebobinar la evolu-
cion de un sistema fisico y observar cémo habria
evolucionado de manera distinta en diferentes con-
diciones iniciales.

Esto podria usarse, por ejemplo, para estudiar el
comportamiento de sistemas complejos, como los
sistemas meteoroldgicos o los mercados financie-
ros. Las computadoras cuanticas también podrian
usarse para crear simulaciones del pasado. Esto
tendria aplicacién para estudiar eventos historicos
0 para crear nuevas formas de entretenimiento. Por
supuesto, también existen algunas preocupaciones
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éticas potenciales asociadas con la capacidad de
invertir la flecha del tiempo. Por ejemplo, épodrian
usarse las computadoras cuanticas para cambiar el
pasado? Y si es asi, {cudles serian las implicaciones
para el libre albedrio y el determinismo?

Todas estas son preguntas importantes que debe-
ran abordarse a medida que continde la investigacién
sobre la inversion de la flecha del tiempo. Sin embar-
go, los beneficios potenciales de esta investigacion
son grandes y es probable que tengan un impacto
profundo en nuestra comprensién del universo.

DIRECCIONES FUTURAS

El experimento de la computadora cuantica de
IBM es solo un primer paso hacia la inversion de la
flecha del tiempo. Todavia hay muchos desafios
que deben superarse antes de que esta tecnolo-
gia pueda usarse en aplicaciones practicas. Por
ejemplo, éserd posible que protocolos cuanticos
compilados en una computadora cuantica puedan
ser invertidos en el tiempo? Dichos protocolos pue-
den ser la comunicacién cuantica punto a punto
entre dos particulas (entrelazamiento cuantico); o
bien, la teleportacién cuantica.

La computadora cuantica de IBM invirtio la tra-
yectoria de un solo electrén, pero todavia no esta
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claro si esta técnica se puede utilizar para invertir
la flecha del tiempo en sistemas mas complejos.

Otro desafio tiene que ver con el hecho de que
el experimento de la computadora cuantica de IBM
estaba limitado por el tamano de la computado-
ra cuantica. El cubit es la unidad minima l6gica
de procesamiento cuantico de la informacién. La
computadora cuantica utilizada en el experimento
solo tenia cinco cubits, lo cual no es suficiente para
simular un sistema complejo.

A medida que las computadoras cuénticas se
vuelvan mas grandes y poderosas, sera posible
superar estos desafios.

Asi, con una visién futurista, podria ser posi-
ble utilizar computadoras cuanticas para invertir
la flecha del tiempo en simulaciones de sistemas
complejos como los sistemas meteorolégicos o
los mercados financieros. Indirectamente, esto po-
dria significar viajar al pasado. Estas simulaciones
podrian utilizarse para comprender mejor el com-
portamiento de los sistemas y desarrollar métodos
para invertir su evolucion.

Aunque existen bases cientificas que respaldan
lo anterior, es mucho mas dificil invertir la flecha del
tiempo en este tipo de sistemas debido a que estan
conformados por un gran nimero de variables que
interactlan entre si de manera compleja. Esto hace

que sea muy dificil predecir su comportamiento
futuro y, aln mas dificil, invertir su evolucién.
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