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RESUMEN

En este trabajo se presentan algunas ideas sobre el concepto del eterno retorno en el universo,
acompariadas de argumentos cientificos que sustentan esta idea. Aplicando los conceptos de la fisica
estadistica cudntica, se prueba que para un universo eterno en el tiempo y de volumen finito, aunque
ilimitado, todos los estados fisicos posibles se presentan de manera recurrente para tiempos
suficientemente largos. Esto significa que todos los eventos que ocurren en el universo se repetirdan
indefinidamente. En un universo eterno todo lo que puede ocurrir, ocurrird. En un universo eternoy
finito en el espacio, todo lo que puede ocurrir ya ha ocurrido, se ha repetido y se seguird repitiendo.
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ABSTRACT

In this work some ideas about the concept of eternal return in the universe are presented, supported
by scientific arguments. Applying the concepts of quantum statistical physics, it is proven that for a
universe eternal in time and finite volume but unlimited, all possible physical states occur recurrently
for sufficiently long times. This means that all events that occur in the universe will repeat indefinitely.
In an eternal universe everything that can happen, will occur. En un universo eterno todo lo que
puede ocurrir, ocurrird. In an eternal and finite universe, everything that can happen has already
happen and will occur again and again.
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INTRODUCCION

El concepto de eterno retorno en el universo aparecio como una idea filoséfica que se origin6 en las
culturas antiguas y se refiere al hecho de que todo lo que ha ocurrido en el universo volvera a ocurrir
en una sucesion infinita de veces. Por supuesto que en sus origenes esta idea era solamente producto
del pensamiento filosofico o religioso y sin ninguna base material. En la actualidad el eterno retorno
tiene una fundamentacion cientifica apoyado en la fisica y desarrollado con base a ciertas hipdtesis,
las cuales, si son satisfechas, el fenomeno del eterno retorno del universo se presentard. Las
limitaciones actuales sobre el conocimiento de algunas variables que determinan la evolucion y
destino del universo, como el concepto de energia oscura, impiden que podamos determinar con
precision el futuro del universo. Por esta razon se establece que las conclusiones de este articulo estan
sujetas a que sean satisfechas las hipotesis que se plantean.

La idea del eterno retorno se remonta a la época de los Babilonios quienes tenian la creencia de que
el tiempo es ciclico, lo que implica que los sucesos del mundo se repiten periddicamente. Para
desarrollar estas ideas se apoyaron en sus conocimientos astronomicos y de la observacion de que los
astros repetian ciclos. Estas ideas las extendieron a todos los fenomenos del mundo incluyendo la
vida humana.

Posteriormente el concepto de eterna recurrencia lo establecieron en la Antigua Grecia los estoicos,
quienes creian que el universo se destruye y renace periodicamente.!
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Evolucion histérica del concepto de eterno retorno

Histoéricamente, varios filésofos han reflexionado sobre el tema del eterno retorno. Jorge Luis Borges
en su libro “Historia de la eternidad”, menciona que Platon afirmaba que, si los periodos planetarios
son ciclicos, también la historia universal lo sera. El Afio Platénico o Gran Afio, es el periodo de
tiempo necesario para que todos los astros realicen de manera simultanea un ciclo completo. Borges
escribi6: “Al cabo de cada afio Platonico renaceran los mismos individuos y cumpliran el mismo
destino. La historia humana se repite: nada hay ahora que no fue y lo que ha sido serd”.

David Hume en sus Didlogos sobre religion natural, establece que un niimero finito de particulas no
es posible que genere un nimero infinito de transposiciones. Un nimero finito de particulas sé6lo es
susceptible de transposiciones finitas, y necesariamente debe ocurrir, en una duracion eterna, que todo
orden o posicidon posible sera ensayado un infinito nimero de veces. Este mundo, por lo tanto, con
todos sus acontecimientos, aun los mas nimios, ha sido producido y destruido antes, y sera de nuevo
producido y destruido, sin fin ni limitacion. Nadie que tenga idea del poder de lo infinito, en
comparacion con lo finito, puede tener objeciones a esta afirmacion.?

Mas recientemente Friedrich Nietzsche retomo la idea del eterno retorno como una concepcion
filosofica mencionandola en su libro Asi Hablé Zaratustra. * Considerando que el universo consiste
de una cantidad finita de materia, Nietzsche razonaba de la siguiente manera: un numero finito de
atomos es imposible que produzca un nimero infinito de variaciones.

A principios del siglo XX, el matemadtico y fisico tedrico francés Henri Poincarg, trata el asunto del
eterno retorno de manera mas formal y cientifica. Basado en la Mecanica Clasica propone y demuestra
el Teorema de Recurrencia que lleva su nombre, en el cual se establece que en un sistema cerrado de
particulas con energia y volumen finito, gobernado por las leyes de la fisica clasica, todos los estados
del sistema se repetiran si se consideran tiempos muy grandes.>$

De acuerdo con Poincaré, el tiempo de recurrencia de un sistema fisico es el intervalo de tiempo
necesario para que el sistema regrese a su estado original. Esto significa que cualquier configuracion
inicial del conjunto de particulas que conforman al sistema, volvera a presentarse en algun tiempo
futuro. Los argumentos en los que se apoya el teorema de recurrencia de Poincaré parten de la fisica
estadisticas evaluando la probabilidad de que se presente cada una de las configuraciones de un
sistema de particulas, ademas de la suposicion de que el sistema es acotado y de duracion infinita. En
nuestra experiencia diaria sobre el comportamiento de un sistema de particulas esto parece imposible,
pero cuando extendemos las ideas a tiempos muy grandes esto debe ser posible, y, de hecho, ocurre
inevitablemente. Mas adelante en este articulo, se realiza un calculo para estimar el tiempo de
recurrencia de Poicaré para el universo.

CONCEPCIONES MODERNAS SOBRE LA EVOLUCION DEL UNIVERSO

La teoria de la Relatividad

La teoria general de la relatividad de Einstein sent6 las bases para estudiar el universo como un
sistema fisico, es decir, el universo como un todo. La gran diferencia entre el modelo del universo
que surge de la relatividad general y el de los modelos anteriores es que el modelo del universo de
Einstein es finito. El universo de Einstein tiene un volumen finito, pero es ilimitado. No existen
limites ni fronteras en este universo, ya que este se cierra sobre si mismo de la misma manera en que
lo hace una esfera. Podemos ejemplificar el concepto de universo finito pero ilimitado considerando
el caso de la Tierra, la cual tiene un volumen finito, pero podemos viajar por su superficie sin que
encontremos un borde que nos indique que mas alla de ese borde no se puede seguir.

Podriamos imaginar este universo ilimitado si nos vemos viajando sobre un rayo de luz. De acuerdo
con la teoria de la relatividad, esta luz seguira la curvatura del espacio y regresara al mismo punto
después de “darle la vuelta” al universo. Esta es una de las caracteristicas del universo de la teoria de
la relatividad: el universo es finito pero ilimitado y tiene una curvatura que obliga a la luz y a la
materia a seguir trayectorias definidas dependiendo de la materia presente.

No pensemos en que el espacio que ocupa el universo es algo que esta metido en un espacio mas
grande. Esta idea es incorrecta desde el punto de vista de la relatividad de Einstein. El universo es el
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todo y no podemos salir de este espacio. Cualquier cosa que se mueva, como un rayo de luz que se
dirija en cualquier direccion y que no encuentre obstaculo, regresard al mismo punto después de algiin
tiempo. En este caso, el intervalo de tiempo serd muy grande, pero finito.

Para entender al universo como un todo, es fundamental conocer el comportamiento de sus
componentes mas pequefias, las particulas elementales. Asi mismo, para comprender lo que ocurrid
en los primeros instantes del universo y la manera como este evoluciono, es necesario entender lo que
sucede con las interacciones entre las particulas subatomicas.

Por otra parte, la pregunta sobre el destino del universo tiene también en la actualidad respuestas
apoyadas en el conocimiento cientifico. Para comprender mejor estas respuestas hagamos una
analogia con lo que ocurre a una bala lanzada por un hipotético caiidn muy poderoso. Si la bala se
dispara verticalmente hacia arriba con una velocidad menor a una cierta velocidad conocida como
velocidad critica o velocidad de escape, la bala se detendré en algiin punto y regresard a la Tierra.
Esto corresponde al caso familiar en el que lanzamos una piedra hacia arriba y la vemos caer.

En el caso en el que la bala lanzada por el canon exceda la velocidad de escape, entonces la bala no
regresara a la tierra y continuard moviéndose por el espacio, en principio, indefinidamente. En
general, el valor numérico de la velocidad de escape para un cuerpo astrondmico cualquiera, depende
de la masa y del tamafio del astro.

De manera similar, en el caso del universo, si la velocidad inicial de 1a Gran Explosion, excedio cierto
valor critico, entonces el universo seguira expandiéndose por siempre. Contrariamente, si la velocidad
inicial que adquirieron las particulas en el Big Bang, es menor que el valor critico ya mencionado,
entonces la expansion se detendra en algin momento en el futuro y empezara su contraccion,
terminando en un Gran Colapso. Esta forma de evolucion del universo, si suponemos que es eterno,
sera ciclica produciéndose una sucesion infinita de expansiones y contracciones.

Existe una cantidad importante para decidir cual de las dos posibilidades anteriores sera el destino del
universo. Esta cantidad se conoce como la densidad de masa critica del universo. Si la densidad de
masa del universo es menor que la densidad critica, el escenario para su evolucion sera el de la
expansion eterna. A este universo se la conoce como universo abierto. Por otra parte, si la densidad
de masa es mayor que la densidad critica, el universo detendrd su expansion, contrayéndose
posteriormente, colapsidndose e iniciando una nueva explosion. Este modelo del universo es un
modelo cerrado y por razones obvias se conoce como universo ciclico u oscilante.

EL ETERNO RETORNO

La fundamentacion fisica para establecer la teoria del eterno retorno del universo se basa en las
siguientes hipotesis:

1. El universo consiste en radiacion, materia baridonica, materia oscura y energia oscura. Esta Gltima
se introduce a través de una cantidad fisica llamada constante cosmoldgica A.

2. Todas estas cantidades fisicas son finitas.

3. El universo es finito pero ilimitado.

4. Las leyes de la fisica gobiernan todos los procesos del universo.

5. El universo es eterno en el tiempo, no tuvo un principio ni tendré final. El universo no se genero
de nada, siempre ha existido y es indestructible.

La materia bar idnica es la materia ordinaria, formada por atomos y estos por electrones y en el nicleo
protones y neutrones.

Actualmente no se tiene un conocimiento completo sobre el destino del universo. No se sabe si el
universo es acotado o abierto. Para el caso en el que el universo continlie su expansion
indefinidamente, lo cual conduce a un universo abierto, los resultados obtenidos en este articulo no
son aplicables. En el caso opuesto, el de un universo que detendra su expansion e iniciard un periodo
de contraccion, tendremos un universo acotado y son aplicables las ideas y los resultados obtenidos
en este articulo.

Supondremos que el destino del universo es el Gran Colapso (Big Crunch) con lo cual estamos
estableciendo que la materia domina la evolucion del universo o que la constante cosmologica A tiene
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un valor muy pequefio o negativo. Esta hipdtesis implica que la evolucion del universo se realiza en
una secuencia eterna de expansiones y contracciones.

Aceptando estas hipotesis, quien comprenda los conceptos de infinito y eternidad no tendra dificultad
para entender ni argumentos para rechazar la idea del eterno retorno.’

Dadas estas condiciones, todos los sucesos que ocurran en el universo ya sucedieron en el pasado y
en el futuro se volveran a presentar.

UNIVERSO CUANTICO RELATIVISTA

Al considerar una vision cosmologica cuantico- relativista la idea del eterno retorno en el universo
resulta ser un concepto central y no una idea periférica en la cosmologia. Por otra parte, en la
concepcion puramente relativista del universo los modelos ciclicos surgen regularmente. Sin
embargo, en la corriente principal de la cosmologia moderna los argumentos que soportan la idea de
un universo que se repite a si mismo un infinito nimero de veces parecen no tener mucha relevancia
o interés. La explicacion para este hecho se dard en la seccion donde se calcula el tiempo de
recurrencia.

Quien primero obtuvo un resultado matematico formal para apoyar el concepto de universo ciclico
fue el matematico y logico austriaco Kurt Goedel. Goedel vivio entre 1906 Y 1978 y es considerado
como uno de los mas grandes logicos de la historia. Tuvo ideas muy audaces y provoco grandes
disrupciones en la ciencia.

En el afio de 1949 Kurt Goedel aplico las ecuaciones de campo gravitacional de Einstein al universo
como un todo y obtuvo unas soluciones que consisten en curvas cerradas en el tiempo. Estas
soluciones a las que denominé Closed Time Curves (CTC), las presentd en una conferencia en el
Instituto de Estudios Avanzados de Princeton, donde estaba presente Einstein. La interpretacion fisica
de estas soluciones es que los estados por los que ha pasado el universo se repiten periddicamente.
La interpretacion fisica de las soluciones CTC de Goedel, es que una particula o un sistema de
particulas sigue una trayectoria cerrada en el espacio-tiempo de Einstein. Esto equivale a decir que el
sistema vuelve a un estado que ya ocurrio en el pasado. Si pensamos en un sistema cerrado que no se
destruya, la solucion CTC representa la evolucion espacio-temporal del sistema viajando hacia el
pasado, reproduciendo sus estados fisicos. Esto puede aplicarse al universo como un todo, teniendo
como consecuencia que todos los estados del universo son recurrentes.

Los resultados de CTC que presentd Goedel en su conferencia escandalizaron a todos los asistentes
y posteriormente a la comunidad cientifica general. Einstein queriendo invalidar estas soluciones
recurri6 al sentido comun y a la intuicion. Sin embargo, ni el sentido comun ni la intuicién son
aplicables a las teorias cudnticas. En seguida, para evitar el escandalo, Goedel aclard que estas
soluciones se obtenian suponiendo ciertas condiciones sobre el universo. Una de las condiciones es
que el universo estuviera en rotacion y de acuerdo con las observaciones presentes, no lo esta. La otra
condicion es que el universo no esté en expansion y si lo estd. Con estos argumentos fisicos se descarta
la validez de las soluciones CTC, quedando estas solo como una curiosidad matematica.®

FORMULACION HAMILTONIANA DE LA MECANICA CLASICA

En la formulacion Hamiltoniana de la mecanica clasica, cualquier cantidad fisica medible se puede
determinar expresandola como una funcién de la posicion y el momento lineal. Para el caso de una
particula, se requieren tres coordenadas de posicion x, y, z y tres coordenadas del momento p, py, b,
para determinar su estado fisico. Al espacio de 6 dimensiones que consiste de posiciones y momentos
de una particula, donde cada punto se representa como (X, Y, Z, Px Py, Pz,) S€ le conoce como espacio
fase de la particula. En una teoria no-cuantica el estado del sistema se describe por un punto,
expresado como (X, Y, Z, Py Py, Pz,) €n este espacio fase.

En una teoria cuantica, el Principio de Incertidumbre de Heisenberg para una dimension espacial se
expresa como AxAp, > h . Debido a este Principio el estado de la particula se representa no como
un punto en el espacio fase sino como un pequefio volumen de tamafio AxAp,AyAp, AzAp, = h3,
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donde h es la constante de Planck. Para un sistema de N particulas, el espacio fase correspondiente
tendrd 6N dimensiones, 3N coordenadas espaciales y 3N coordenadas de momento. El estado de un
sistema de N particulas se representa como un hiper-volumen dado por T = h3" en este espacio fase
de 6N dimensiones.’

FiSICA ESTADISTICA
El estudio de los sistemas termodindmicos a nivel microscépico se realiza mediante la fisica
estadistica. Los métodos usados en la fisica estadistica involucran algunos conceptos fundamentales
necesarios para realizar el analisis estadistico de las propiedades fisicas de los sistemas de muchas
particulas. Ademas del espacio fase para un sistema de N particulas ya mencionado, nos interesa
introducir los conceptos de microestado y macro estado de un sistema.
Un microestado especifico de un sistema de N particulas esta determinado por un punto dentro del
pequefio hiper-volumen 7 = h3N en el espacio fase de 6N dimensiones. A este hiper-volumen
7= h3N le corresponde un solo microestado. Cualquier punto dentro de este hiper-volumen
representa un estado fisicamente indistinguible de cualquier otro punto dentro del mismo hiper-
volumen. Desde el punto de vista de la fisica no tiene sentido establecer diferencias fisicas en estados
que se encuentran representados dentro de esta region del espacio fase. Esta es un requisito que
impone la teoria cuantica. El resultado de cuantizar el espacio fase es que este queda como una especie
de reticula con celdas de dimension finita cada una de 6N dimensiones, y volumen T = h3N quedando
cada una asociada a un estado del sistema o representando un estado particular de todo del sistema.
En un microestado, determinado por el momento y la posicion de cada una de las particulas podemos
intercambiar, por ejemplo, el momento y la posicion de dos particulas idénticas. Con esta
transformacion obtenemos un microestado diferente pero el sistema fisico de ambos microestados se
comportara fisicamente de la misma manera debido a la identidad de las particulas intercambiadas.
Los dos estados obtenidos por el intercambio de particulas se dice que son dos microestados
correspondientes al mismo macroestado. En general, a un macroestado, le corresponden muchos
microestados. Las propiedades fisicas del sistema quedan determinadas por el macroestado en el que
se encuentre el sistema.!?
Simbdlicamente escribimos el microestado de un sistema de N particulas como (7;,p,) con i =
1,2,3, ... N donde7, y p, indican la posicion y el momento de la particula i . Intercambiar dos particulas
idénticas, la i y la k, por ejemplo, conduce a otro microestado, pero el macroestado correspondiente
es el mismo ya que las propiedades fisicas del sistema no cambian ante este intercambio.!!
La cuantizacion del espacio fase nos permite contar el nimero de microestados de un sistema que
consiste de un niimero finito de particulas encerado en un volumen finito. En este caso, si el nimero
de particulas es N , y el volumen es V el numero total de microestados en un volumen espacial V
estara dado por '? %
VAp,ApyAp, _ .
—3 - numero total de microestados
por lo tanto, si suponemos que el universo tiene un volumen finito, y un niimero de particulas también
finito entonces el numero total de microestados posibles es finito. Este es el resultado mas importante
de este articulo.

Teorema de recurrencia de Poincaré

El teorema de recurrencia de Poincar¢ (TRP) establece que para tiempos suficientemente largos todos
los sistemas dinamicos cerrados repetiran sus estados indefinidamente si el tiempo no esta acotado.
Aun cuando el volumen no se mantenga constante, si este es finito, el teorema de Poincaré es
aplicable. EI TRP es fundamental en la teoria de los sistemas dinamicos y puede establecerse en los
siguientes términos: Si un sistema dinamico finito se encuentra determinado inicialmente por un

Ingenierias, Julio-Diciembre 2025, Vol. 28, No. 99 31



El eterno retorno del universo / José Rubén Morones Ibarra

punto (q,p) en el espacio fase de 6N dimensiones, tendremos que, debido a que el numero de
trayectorias que puede seguir el sistema es finito, existe una probabilidad diferente de cero de que
siga una trayectoria idéntica a una ya recorrida en el pasado y que termine en el punto inicial del
espacio fase. En este caso, decimos que el sistema es recurrente. Aplicado este concepto al universo
el fenomeno se conoce como el eterno retorno del universo. Al tiempo de recurrencia tpoincars S€ 1€
conoce como tiempo de Poincaré para el sistema.

El resultado presentado por el TRP muestra un fuerte conflicto entre reversibilidad e irreversibilidad
del tiempo, dos conceptos que se presentan en la mecanica clasica y en la fisica estadistica,
respectivamente. Por una parte, en una teoria clasica tenemos que las leyes de la fisica son invariantes
ante inversiones en el tiempo; esto se conoce como reversibilidad, lo cual indica que si invertimos el
tiempo un sistema mecanico regresa a su estado inicial. Sin embargo, encontramos en la practica que
un sistema termodinamico que evoluciona de un estado de no-equilibrio a un estado de equilibrio es
irreversible, esto significa que al invertir el tiempo no se regresa al estado original.

La irreversibilidad del tiempo resulta de la interpretacion estadistica de la flecha del tiempo donde la
entropia nunca disminuye. Si en vez de referirnos al tiempo como la cantidad que es irreversible en
la termodinamica o lo que es reversible en el teorema de Poincaré, consideramos a la entropia como
la cantidad que retoma su valor para tiempos suficientemente grandes, el conflicto desaparece. No
tomar el tiempo como el concepto fundamental sino la entropia resuelve el conflicto entre
reversibilidad establecido en el teorema de Poincaré e irreversibilidad descrito en la segunda ley de
la termodinadmica. En este caso se afirma que el valor de la entropia siempre regresa a sus valores
anteriores para tiempos muy grandes.

En realidad, los resultados de la fisica estadistica establecen no la irreversibilidad de los procesos,
sino que los sistemas pasan mas tiempo en estados cercanos al estado de equilibrio que en los estados
lejos del equilibrio.

En el articulo de Jos Uffink, se prueba que el comportamiento irreversible de los sistemas de muchas
particulas, puede ser reconciliado con el de invariancia de la inversion temporal bajo ciertas
circunstancias. Prueba ademas que la ecuacion de Boltzmann puede ser obtenida de las ecuaciones
de Hamilton, las cuales satisfacen reversibilidad temporal probando ademas que no hay asimetria
temporal.'?

En sintesis, para eliminar la contradiccion, entre reversibilidad temporal y la segunda ley de la
termodindmica, se puede sustituir el concepto de inversion temporal por la idea de disminucion en la
entropia en un sistema termodinamico. El concepto de invertir la flecha del tiempo invirtiendo los
momentos de todas y cada una de las particulas no es practico para un universo como en el que
vivimos, de una edad tan pequefia como la estimada de 1.3 x 101 afios , pero ello no invalida la
reversibilidad para tiempos infinitos en la teoria.

Puesto que el tiempo de recurrencia de Poincaré es enorme, mucho mayor que la edad actual del
universo, los fisicos no se ocupan de este problema para considerarlo en sus trabajos de investigacion
cientifica ya que esta fuera de la confirmacion experimental. Sin embargo, dentro de las concepciones
filosoficas de la fisica el tema si es objeto de estudio, ya que se supone que todos los resultados
obtenidos de las teorias fisicas, que son matematicamente consistentes, deben ser consideradas
realidades fisicas.

Aun cuando los fisicos afirman que todo lo que no esté prohibido por las leyes de la fisica ocurrira,
los fisicos ponen un limite a esta concepcion declarando que aquello que no se puede comprobar
experimentalmente no es fisica. Por este motivo, la aplicacion en la fisica del Teorema de Recurrencia
de Poincaré no es un asunto de gran interés para los fisicos. Un ejemplo de este problema aparece al
considerar en la termodinamica de gases un sistema de un niumero de particulas del orden del nimero
de Avogadro encerrado en un recipiente. Al analizar el proceso en el que todas las particulas ocupen
la mitad del volumen dejando la otra mitad vacia encontramos que, aun cuando matematicamente el
fenomeno ocurrira en algin momento, la confirmacion experimental nunca se realizara debido a que
el tiempo para que esto ocurra es mayor que la edad del universo. Sin embargo, se establece que, para
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un sistema cerrado, con un numero finito de particulas, los estados macroscopicos del sistema se
repetiran en algin momento, para tiempos muy grandes, en el caso de un sistema que no se destruye.

SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA CON CAMPOS GRAVITACIONALES

Otra limitacion de la segunda ley de la termodindmica aplicada a un sistema como el universo es que
no tenemos una teoria completa que garantice su validez en presencia de campos gravitacionales. Mas
aun, la presencia de agujeros negros complica totalmente el estudio termodinamico de sistemas donde
esta presente la gravedad.>

La presencia de la gravedad modifica de manera importante el comportamiento de los sistemas
termodindmicos y la segunda ley de la termodinamica no sabemos atin como manejarla.

TIEMPO DE RECURRENCIA DE POINCARE PARA EL UNIVERSO

2.08

Para el sistema del universo, el tiempo de recurrencia de Poincaré se estima en 100" anos. Un
tiempo incomprensiblemente grande.

Este nimero se puede estimar para el universo como un todo suponiendo un nimero de particulas
finito N y un volumen finito V. !4

El calculo lo realizaremos estimando el radio, volumen, numero de particulas y el nimero total de
microestados del universo visible. El tiempo de recurrencia se calcula estableciendo una
proporcionalidad Partiremos de la hipotesis de que el tiempo de recurrencia de Poincaré Tpyincqars €5
proporcional a la exponencial del nimero de microestados del sistema Tpyincare~€XP (Nmicrostados)

lo cual puede escribirse como

N.,i
Tpoincaré™~Nmacroestados™€" microstados (1)

por otra parte, la definicion estadistica de la entropia S de un sistema estd dada por la formula de
Boltzmann

S =KinW 2)
donde W es el nimero de microestados del sistema. Usando unidades naturales donde la constante de
Boltzman K = 1, podemos escribir la relaciéon 2 como

W~eS 3)
Por lo tanto,
TPoincaréNee (4)

Para calcular la entropia del universo, consideramos un universo esférico de radio r dado por:

radio del universo =

r=10%°m )
Los cosmologos han determinado la entropia S del universo, la cual, para un universo con N particulas
y radio r estd dada por '3

2
S~exp (LT?) (6)
Donde Lp = 107 3*m @)
se conoce como contante de longitud de Planck.
Sustituyendo (5) y (7) en (6)
S~910120
que se aproxima al valor

S~ 10102.08
sustituyendo (8) en (4), obtenemos

®)

2.08
10
610

TPoincaré~e
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En una simplificaciéon donde aproximamos e~10 lo cual no modifica sustancialmente el resultado,

obtenemos'*

1010208
TPoincaré"'lOlO anos. ©)

Un numero incomprensiblemente grande pero finito. Este es el nimero mas grande que se ha
determinado en base a cantidades fisicas. Se ha estimado un nimero N de particulas en el universo
de N = 1089 1

Para poner en un contexto mas entendible los resultados obtenidos en la ecuacion (9) es conveniente
poner algunos ejemplos de grandes numeros.

Empecemos con el radio del universo que es de r = 10%° milimetros. Este nimero, escrito en
notacion desarrollada se escribe con un uno seguido de 29 ceros. Si lo escribimos sobre una linea
recta, la cual dividimos en 30 casillas de un milimetro cada una donde colocamos un digito en cada
casilla, el nimero 1029 escrito en forma desarrollada tendra una longitud de 30 milimetros.

Consideremos ahora el nimero
1 01029 ( 1 O)

Este nimero escrito en forma desarrollad sobre una line recta, la cual dividimos como en el caso
anterior en casillas de un milimetro, requerira para escribirse una linea de una longitud igual al radio
del universo. Ademas, si hacemos los célculos, para escribirlo se requiere un tiempo que excede la
edad del universo. Es decir, imposible de escribirlo. Aun asi, el resultado obtenido en (9), es
increiblemente mayor que el obtenido en (10).

Si pensamos ahora en el tiempo de recurrencia de Poincaré dado por la ecuacion (9) concluimos que
este numero queda fuera de la comprension humana. Este ntimero es el valor mas grande obtenido en
un calculo de fisica. Aun cuando desde el punto de vista de la fisica teorica es realizable, en la
experiencia nadie observara este intervalo de tiempo.

El tiempo de recurrencia de Poincaré es tan grande que incluir las unidades (segundos o afios) es
completamente irrelevante. Aun cuando los matematicos siempre pueden obtener nimeros mas y mas
grandes, el tiempo de recurrencia de Poincaré ha sido el nimero mas grande calculado asociado con
un proceso o suceso fisico. En otros términos, mas técnicos, el TRP no es una observable fisica, es
decir, algo que se pueda comprobar.

COMENTARIOS FINALES

Primeramente, se debe establecer que en un universo en expansion eterna los resultados obtenidos en
este articulo no son aplicables. Esto se debe a que en un universo en expansion el nimero de
microestados esta aumentando continuamente debido a que un aumento en el volumen del universo
genera nuevas formas de distribucion de las particulas. Por otra parte, en un universo finito, aun
cuando la expansion del universo genera nuevas configuraciones, estas siempre seran finitas en un
universo acotado.

Los resultados expuestos aqui sobre la recurrencia del universo son matematica y fisicamente
correctos para un universo finito, que detiene su expansion e inicia un proceso de contraccion. Debido
a que la segunda ley de la termodinamica, que establece que todos los procesos espontaneos tienden
a aumentar la entropia, esta sustentada en calculos probabilisticos, al considerar tiempos no acotados,
se admite la violacion de esta ley para tiempos muy grandes.

Por otra parte, ya se menciond que la presencia de campos gravitacionales modifica la segunda ley
de la termodindmica. Sin embargo, todavia no se establece una expresion clara para la entropia de un
sistema termodinamico en presencia de campos gravitacionales. Por esta razon, el conflicto entre la
segunda ley de la termodinamica y los procesos reversibles queda en duda.

La segunda ley de la termodinamica esta basada en conceptos estadisticos, esto significa que no hay
razon alguna para pensar que para tiempos extremadamente grandes ocurran procesos donde la
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entropia disminuye. Son poco probables, pero pueden ocurrir. Cuando se tiene una probabilidad
diferente de cero de ocurrencia de un fendmeno, este se presentara en alglin momento para tiempos
infinitos. Debido a que cualquier sistema termodinamico esta sujeto a fluctuaciones, las cuales llevan
al sistema lejos de su estado de equilibrio, tendremos que para tiempos muy grandes estas
fluctuaciones ocurrian dando lugar a procesos donde la entropia disminuye.!”

El valor del tiempo de recurrencia de Poincaré para el universo es un nimero tan increiblemente
grande, que carece completamente de un valor practico. Experimentalmente sale de las posibilidades
de medirlo. Podemos calcularlo como lo hicimos aqui, pero queda fuera del campo experimental.
En un universo eterno, el fendmeno del eterno retorno se dara bajo las circunstancias mencionadas
aqui pero no habra quien lo pruebe. De hecho, de acuerdo con este concepto, ya estuvimos aqui en el
pasado, pero no tenemos memoria de ello debido a que la memoria se construye mediante un
ordenamiento o almacenamiento de la informacion en estructuras cerebrales mediante conexiones
sinapticas entre las neuronas. Con la muerte del individuo estas desaparecen y en el proceso de
recurrencia se reconstruyen, pero no estan conectadas o relacionadas con las anteriores. Los seres
humanos no tendran memoria ni recuerdos porque estos se construiran en cada nuevo ciclo.
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