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Se estudia la relacién entre las flechas del tiempo termodindmica y cosmolégica en el marco de la Cosmologfa
Cuéntica. En el contexto de una formulacién apropiada de la Cosmologia Cuantica, se obtiene una base de
autovectores generalizados del Hamiltoniano. Con la aplicacién de métodos mateméticos adecuados, se
muestra c6mo surge una evolucién naturalmente irreversible, que es una consecuencia de una inestabilidad
intrinseca e independiente de las condiciones iniciales. Para confirmar el caricter disipativo de la evolucién,
se construye un funcional de Lyapunov a partir de los estados inestables del Hamiltoniano.

The relationship between the thermodynamics and the cosmological arrows of time is studied in the framework
of Quantum Cosmology. In the context of an appropriated formulation of Quantum Cosmology, a generalized
eigenbasis of the Hamiltonian is obtained. In this approach, an irreversible evolution of the system naturally
arises which is a consequence of an intrinsic instability independently of the initial conditions. To confirm
the “dissipative” character of the evolution, a Lyapunov funtional is constructed from the unstable states of

the Hamiltonian,

En la naturaleza existe una variedad de fené-
menos que exhiben una clara asimetrfa entre el pa-
_sado y el futuro. Estos aparecen en diversos campos
de la fisica definiendo “flechas del tiempo”. Por
flecha del tiempo entendemos una “estructura” que
posee una relacién de orden y define la nocién de
pasado y futuro. En el marco de este trabajo las mds
importantes son:

La flecha del tiempo termodindmica: la.

entropfa de un sistema aislado jamds decrece. Esto
define una direccién en el tiempo, en la cual la
entropfa crece (tomando el valor méximo en el es-
tado de equilibrio).

La flecha del tiempo cosmoldgica: la direc-
ci6n del tiempo en la cual el universo se expande.

El “surgimiento” de la irreversibilidad en los
procesos fisicos y la “flecha del tiempo” asociada es
usualmente interpretada como el resultado de un pro-
medio estadistico (o granulado grueso!). Es decir,
no son requeridos por un aspecto objetivo del fend-
meno fisico, sino simplemente, como una forma de
dar cuenta de nuestra ignorancia (o desinterés) del
estado dindmico exacto del sistema.

Este método de granulado grueso no es exacto
y ademds es arbitrario. No es exacto, porque la
irreversibilidad surge como consecuencia de aproxi-
maciones ineludibles. Es arbitrario, pues no existe
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una regla general que defina el granulado grueso
(criterio de relevancia). Ademds, en cierto modo,
son necesarias condiciones iniciales particulares (aun-
que mds no sea por simplicidad de célculo).

Existe una postura alternativa, que correspon-
de a la denominada escuela de Bruselas?, que pode-
mos resumir en la siguiente frase: “La irreversibilidad
no puede nacer en el seno de una realidad reversi-
ble”.

Este punto de vista, supone que el comporta-
miento irreversible estd presente en ¢l nivel -més
profundo de la fisica, el nivel cudntico. En sus fun-
damentos de la Mecdnica Cudntica, J. von New-
mann® hace notar que la evolucién temporal dada

por la ecuacién de Schrédinger “no reproduce una

de las propiedades mds importantes e interesantes
del mundo real, es decir su irreversibilidad, la dife-
rencia fundamental entre las direcciones del tiem-
po, futuro y pasado”. La flecha del tiempo, segin
von Newmann, emerge a partir del acto irreversible
de medicion, es decir, con el colapso de la funcién
de onda. Como consecuencia de esto, la irrever-
sibilidad no es una propiedad del mundo fenomeno-
I6gico, sino una caracteristica subjetiva de la per-
cepcién humana del sistema. En otras palabras: “El
mundo, sin nuestra presencia, seria determinista y
reversible”. :

Sin embargo, en la Mecdnica Cudntica pode-
mos hallar un comportamiento irreversible sustan-
cial, independiente del acto de observacién. A modo
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de ejemplo, podemos citar uno de los modelos mas
estudiados en la literatura de sistemas inestables: el
modelo de Friedrichs®. El mismo describe la in-
teraccion entre un oscilador y un bafio de oscila-
dores acoplados linealmente al primero. Este siste-
ma presenta estados inestables, que decaen expo-
nencialmente en el tiempo.

Al tratar el tema de la asimetrfa temporal en
Cosmologia Cuantica, enfrentamos un problema
esencial: el tiempo ha “desaparecido” del formalis-
mo. A pesar de que, por diversas razones, todo in-
tento de “recuperar” el tiempo en Gravedad Cuantica
se ha visto frustrado, podemos utilizar algin parame-
tro (aunque no esté libre de defectos) con caracte-
risticas apropiadas para la descripcion de la evolu-
cién del sistema. El parametro que utilizaremos con
tal fin es el tiempo probabilistico *, y nos permitira
aplicar nuestra estrategia al problema de la irrever-
sibilidad.

Consideraremos un modelo de Universo con la
inclusion de campos de materia. El mismo ha sido
utilizado en diversos trabajos®. Por simplicidad, nos
limitaremos al tipo de materia més simple, que pue-
de representarse por un campo escalar real. En este
caso, la accién de Einstein-Hilbert toma la forma

fde_N

R——[g””a @9, d+ERD® +

v (@)] M

donde @ es el campo escalar, que autointeractia
con un potencial V(®).

Asumiremos que la métrica espacnal permane-
ce en la clase de espacios de Friedmann-Robertson-
Walker cerrados. Bajo esta hipétesis, s6lo seria posi-
ble satisfacer las ecuaciones de Einstein si el campo
fuera igualmente homogéneo. Para obtener un mo-
delo no trivial que contuviese campos de materia no
homogéneos, seria necesario introducir también gra-
dos de libertad correspondientes a perturbaciones
de la métrica. En primera aproximacion, sin embar-
go, estas perturbaciones pueden describirse en tér-
minos de gravitones, cuyo efecto es cualitativamente
similar al de las otras formas de materia. Por lo
tanto, desde el punto de vista de la comprensién de
los procesos basicos, no es mucho lo que se gana
por la consideracién de estos modelos de mayor
complejidad. En consecuencia, en vez de introducir
gravitones u otras formas de materia, nosotros no
impondremos los vinculos de los momentos, e im-
pondremos el vinculo hamiltoniano s6lo en prome-
dio sobre cada hipersuperficie espacial. Formalmen-
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te, esto resultard de asumir que la funcion de lapso
N es funcién del tiempo solamente.

Por lo tanto, el intervalo adquiere la forma
ds’=-N" d* +q(t) g, dx'dx’ o))
donde g, es la métrica de la hipersuperficie espa-

cial. Ademas, consideraremos que el potencial V es
simplemente un término de masa, es decir

1
V(¢)=—m¢2 ,
2

donde m es la masa de los cuantos asociados al
campo.

Una configuracién arbitraria del campo esca-
lar puede escribirse como

o(1,x)=2,0,(1) 0, (x) 3)

donde las funciones Q, son las autofunciones del
Laplaciano.

Reemplazando en la accién, integrando y absor-
viendo el volumen de una seccién espacial en la
masa de Planck, obtenemos

o2
1
=— ./;'t —-m,z,g-z—+m;Nq+
2 N

2 —5—&2 R @
n q

Los momentos candnicos asociados con g y
¢, son = (—m IN)q y P, = (q/N)$, respectiva-
mente, conducxendo al hamlltomano clasico:

N 1
H=—-—n"~ + [ n
2q mlz, d m Z Pt
l.(n2+m2q2)¢,2,} (5)

Para obtener un “tiempo” en esta teorfa, rom-
peremos la invariancia ante reparametrizaciones tem-
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porales fijando la funcién de lapso. Con este proce-
dimiento, luego de cuantificar no obtenemos la ecua-
ciéon de Wheeler-DeWitt, sino una ecuacién de
Schrédinger. E1 tiempo que aparece en esta ecua-
cién puede elegirse como el tiempo probabilistico,
definido por:

A

0=9, ﬁa p,(a)

d olw(a,0) |*
) [w(a.0) |

donde vy es la funcién de onda del universo’. Cada
eleccion particular de la funcién de lapso definira
un tiempo probabilistico diferente. La eleccion mas
razonable para nuestro propoésito es elegir N = g,
con lo cual 8= t/g se convierte en el analogo al
tiempo conforme en Teoria Cuantica de Campos en
Espacio-Tiempos Curvos. Luego, resulta una ecua-
cion de Schrédinger (en la representacion de “coor-
denadas”, de modo que n=id,, p, =ia¢” ):

¥ 1 2 m2 1
; — p 2 Z 2

—Zal] _._.._.q +— [__a¢" +
00 2mp 2 2 n

————=

(n2 + mzq2 ) ¢,2,] ¥ (6)

El Hamiltoniano puede ser expresado en tér-
mino de operadores de creacion y destruccién resul-
tando

0 ©0

2

H=-w, a?a+fd(o(x)bl, bm+kfdmg(w)(a+aT)
0 0

(bu; + b};)2 +cte Q)

donde, por simplicidad, hemos modificado al Hamil-
toniano original sin modificar sustancialmente las
caracteristicas cualitativas del sistema®.

Es muy dificil remover el término de interac-
cion. Sin embargo, podemos obtener una solucién
aproximada mediante un andlisis cualtitativo, en la
que mostramos un comportamiento esencialmente
irreversible.

56 - ANALES AFA, VOL. 5

Es facil ver que el término de interaccién no
conserva el numero de particulas. Desde el punto de
vista fisico, el proceso de creacién de particulas pue-
de separarse esquemdticamente en tres etapas’: En
primer lugar, el régimen cudntico, en el cual las
particulas se crean a partir de fluctuaciones de vacio
y de estados con un nimero determinado de parti-
culas, “espontaneamente” (debido a la dindmica) y
por “estimulacion” (debido a las condiciones inicia-
les). En las segunda etapa, el régimen de interaccion:
las particulas decaen o se dispersan entre si y, po-
siblemente alcanzan el equilibrio térmico. Por ulti-
mo, el régimen clasico, donde la materia es domina-
da por las colisiones mientras experimenta la expan-
sion del Universo como un fluido relativista. La
divisién entre estos regimenes no es precisa, sino
que depende de la frecuencia natural de los modos
normales del sistema, la tasa de interaccion de las
particulas, y de la dindmica del Universo. Estos
procesos pueden superponerse entre si; es decir, las
particulas se crean no sélo a partir del vacio sino
también a partir de interacciones, y estdn sujetas
permanentemente a un corrimiento al rojo durante la
expansion del Universo. El proceso de generacion
de entropia a partir del régimen clasico es bien
comprendido y ha sido calculado usando teoria de
campos de temperatura finita. Es también fécil de
comprender la causa de la generacion de entropia en
el régimen de interaccién, como debida a la disper-
sién o decaimiento de particulas que cambian la
correlacion de los estados iniciales. Sin embargo, en
la primera etapa de la creacion cuéntica a partir del
vacio, no es del todo claro qué mecanismo es el
responsable de la generacion de entropia. Puesto
que la evolucién del sistema obedece estrictamente
leyes cuénticas que son reversibles, sin la interven-
cion de interacciones o mediciones que alteren la
correlacién, no se espera ningun cambio en la
entropia. La solucién estandard del problema pro-
pone una descripcion basada en subdindmicas (teo-
rias de granulado grueso) con generacion de entropia
por observadores locales.

Dado este panorama, si nos concentramos en
el proceso de creacion de particulas en las primeras
etapas de la evolucion césmica, cuando los nimeros
de ocupacién son ain pequefios, y la creacion es-
pontanea de particulas domina sobre la creacion es-
timulada, entonces en primera instancia podemos
considerar sélo la creacién de un par de particulas
en cada modo y s6lo en los estados de mds bajo
ntimero de ocupacién. Luego, bajo estas condicio-
nes el Hamiltoniano del modelo se reduce a
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:

e
donde se hax‘1 consxderado los estados 1,0,...0>=
|il>y]] i >:[m>

\

Si redeﬁ'mimos

Ty = <0, + 34 [ g (@) do 9)
\‘ E .
{ T T+ 20+ 3hg(0) (10)
| j
obtenemos, para este subespacio, un modelo tlpo
lfnednchs‘ (sector de una particila de un oscilador
€n un reserV(')lrl'? térmico bosénico) de la forma:

|’
( q‘ﬁi [T 3d20g(0)
\ 3J‘xg(m) ' A an

li

El problema de autovalores puede ser resuelto
de un modo exacto utilizando un procedimiento de

contmuacnén analitica al plano complejo de manera.

tal que el conjunto de autovectores generalizados
mcluye un estado inestable (| 1, 0, ...; 0 > en nuestro
caso) provemente de la aparicién de un polo com-
plejo enla segunda hoja de Riemann de la resolvente
de H. Este estado decae exponencialmente hacia el
futuro en el tlempo 0, promoviendo transiciones a
estados con mayor nimero de particulas (crea-
cn‘m de pares, de particulas). Veamos esto en
detalle ' .
El modelo puede ser escrito en la forma:

[

@ .
}H = o, |t ><=:1|-Ffda) u)lw >< o+

by O
37 f dmg(m) (u><w|+|<o><l) (12)

K i
donde ay, € 220 y su espacio de Hilbert es =2 ®

.42(0 oo) Por smphcndad hemos eliminado todas
las barras para no recargar la notacién (debemos

‘constderar ad]emés glw) ~ g(m), pues s6lo basta

}
sk JI]

i li
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H [
o1

redefinir algunas constantes desprccnando los térmi-
nos de orden supenor en A.

Las relaciones de ortonormalidad -son:

i

v§]|l>=1, <_c;)(m’>=8(w4-m’), <llo>=< @l >=

13)
% o | .
o
y la relacién de completitud es:
(=]
N><ii+ [ dolo><ol=1 | (14)
0

Resolviendo el problema de autovalores, te-
niendo en cuenta que debemos trabajar con distri-
buciones (espectro continuo), llegamos al siguiente

sistema de ecuaciones: i
! i

@, @p +3v21 d(og(co) —;_(po,; (15)
0 i

3W2r g(0) 9o +0p, =20, . (16)

“La solucién particular de (16) es:

3\/57\.g R
PGy
* ; zZ—®

an

s S S SN S

|

~ Si ze [0,c], entonces (17) diverge:1en W=z
Podemos resolver este problema suponiendo que @,

* es en realidad una distribucién. Luego, i

9, =8(z-w)+ 3\/—7\.g((0)

z- (o+18 ;5

(18)

donde € >0. }]
i

Reemplazando (18) en la ecuaciéh restante
(15), obtenemos y}

[z %+18xfdwwg (-'F)e] xg() (19)
—2ZT1
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Definamos, por lo tanto

20)

(x(z)—z w0—18kfdcog ( )

Si o (z)#0 entonces el espectro continuo for-
ma una base completa de autovectores generaliza-
dos y el discreto desaparece de la descomposicién
espectral del operador hamiltoniano. Los auto-
vectores son

|E)>=|m>+

A, ®  Ag(w
2e(@) |1>+fd(o’———-—g(m) | >
o, (o A - W+ €

(21)
® Aglof
+ dco' g( <w
o_ (o 0 —w—i€

donde o, (w)=oa(wtie) y en A hemos reabsorbido
los factores numéricos.

<E)|=<m|

A partir de los autoestados (21), la descompo-
sicién espectral del hamiltoniano resulta:

0
H= f 45| H><)| 2)

Para hacer explicito un comportamiento expo-
nencial (tipico en modelos que dan cuenta de la
interaccion de un sistema con su entorno), extende-
mos analiticamente el problema de autovalores al
plano complejo®. Este resultado es vélido, bajo las
aproximaciones anteriores, dentro del perfodo tem-
poral de interés. La funcién o (z) no es analitica en
todo el plano complejo ya que posee un corte en el
eje real positivo. Ahora bien, la integral a lo largo
del contorno real positivo que aparece en la ecua-
cién (22), puede ser deformada en otra curva (por
ej., una curva en el semiplano complejo inferior),
manteniendo los mismos limites de integracién y
suponiendo que la funcién g (w) no posee polos en
" esa region. Para realizar tal integracion es necesario
extender o,(z) al semiplano complejo inferior, que
llamaremos o, (z). Como dicha funcién debe atrave-
sar el corte, la extensién analitica debe dar cuenta
de tal discontinuidad:
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o, (z)-a(z)=2ni | g(2)|” (23)

De esta forma, la funcién [o(z)]™ tiene una
continuacién meromorfa en el semiplano complejo
inferior pero en la segunda hoja de Riemann.

Entonces, o, (z) =0 tiene una solucién com-
pleja z = z,. Se demuestra que esta raiz es Unica. La
misma puede estimarse para valores pequeifios del
parametro A:

Zg=| Wy, +P[m 2' (m)l [—nkzlg(wo)lz]

Wy —~
@9
donde P denota tomar parte principal (es el valor de

la integral sin pasar por ® = @, ). Es usual, escribir
2z, en la forma

20 = Gy i~ @)
2

en donde ®, — ®, es el corrimiento del nivel w,y
1/y es la vida media del estado inestable.

La contribucién de este polo se calcula fécil-

mente por residuos. Separando la misma podemos
identificar un “autovector” de la forma:

117 >=[a’(z,)] _% |l>+fd(n g(w)

(26)

donde con [ ], queremos significar que la integral
debe ser tomada en un contorno complejo que pasa
por debajo del polo. El correspondiente bra es:

" hs(0)
fd [zo —mL

0

¥
<11=[or ()] 7| <
@7
Tales autovectores satisfacen las ecuaciones:

<U"|H=zy<I"| 5 H|I >=z,|1"> (28)
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Los autovectores correspondientes al continuo

estan dados por:
A o
Ol G
0 (1)—-(1)+1£

| $=|w>+
1, ()

(29)

<m+|=<(o|+ <1|+fdm g( @) <w]
O-w—i€

Como vemos, < w"| en realidad no cambia,
porque se va del contorno I' al contorno [0, =) en
la primera hoja de Riemann y por lo tanto no se
atraviesa ningun polo. Contrariamente, | @™ > cam-
bia y aparece n, (®) porque si se cruza un polo en
la segunda hoja de Riemann. Precisamente, defini-

mos 1, (w) de modo tal que

d(:)—?—(ﬂ= dz—i‘—)(—z)—= d:)-q)—(m-)—-l-
'[ 1, (@) a,(z) '[ a,(2)
21{1

(30$)

e ®(20)

donde ®(z) es cualquier funcién de prueba que
admita una extension analitica en el semiplano com-
plejo inferior en la segunda hoja. Usando la exten-
sién de la funcion & definida por Gel'fand ' pode-
mos escribir la Gltima ecuacion en la forma

8(2-20)

+27i —
o, (zo

1 _ 1
N (o) o, ()

€)))

Los autovectores hallados cumplen las relacio-
nes de ortonormalizacién

<M1 >=1, <1Tjw >=<o' |1 >=0,

<o’ jo'>= (- o) (32)

y la relacién de completitud
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a0
17 ><1* |+f dojo ><o' |=1  (33)
0
Luego, el hamiltoniano tiene la siguiente des-
composicion espectral:

o0
H=z0|1'><1+|+fdcom|m‘ ><w' | (34)
0

’

Dado que los autovectores |1-> y <1*| co-
rresponden a autovalores complejos de un operador
autoadjunto, los mismos no pueden pertenecer a un
espacio de Hilbert. Por lo tanto, debemos darles un
significado riguroso como vectores generalizados en
un espacio de Hilbert Equipado 2. Luego, debemos
hallar funciones de prueba (pertenecientes a un es-
pacio @) tales que

(@)
<ol >=|a'(z, K <oil>+ dm e

0 ZO (l)] +

<¢|w> (35)

esté bien definido (es decir, sea finito). Entonces, si
por ejemplo, tomamos la tltima expresion, es sufi-
ciente que <w|$> tenga una extension analitica a
una regién del semiplano inferior (regién a la cual
extendimos o (z) ), que contenga la singularidad z,,
de modo que la integral defina una funcién analitica
evaluada en z,,. Siempre, asumiremos que la funcion
g (w) es una buena funcidn, es decir, tiene una ex-
tension en el semiplano inferior libre de singularida-
des. La eleccién mds simple para < w| ¢ > que no
depende de la ubicacién de z; , es tomar que < | ¢ >
es una funcién de Hardy " desde abajo ((D )
<w|¢>ed_,6 <¢lo>ed, (36)
Podemos extender el espacio de Hilbert de
estados #* o #~ (haciendo un andlisis anéalogo
para < 1* | ¢ >) formando dos tripletes de Gel'fand ":

O, cH c#: G7)

Asi, |1~ > & @ = %~ la extension de # con
funciones de prueba en el espacio(CD_). Anadloga-
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mente, |1* > ¢ q>" = #*. Luego, la ec. (34) t:ene
un significado rlguroso en estos espacios, y queda
justificada la presencia de autovalores complejos.

Queremos hallar la evolucién temporal de es-
tos autovectores generalizados. Para tal fin, resulta
ser muy importante la siguiente propiedad de las
funciones de Hardy. A partir del teorema de Paley-
Wiener, sabemos que las funciones de Hardy desde
arriba ¢ (w), tienen solamente coeficientes de Fourier
¢ () no nulos para valores positivos de s:

eia)s 6(3)

o(0)=

(38%)

ds
-~ wds -ims
¢(s)—ofm.e o)

La transformada de Fourier de la clase de
Hardy &, es el espacio de funciones de cuadrado
mtegrable con soporte sobre el semieje reeal positi-
vo. Como la transformada de Fourier de e d(w) es
la transformada §(s) desplazada hacia la derecha:

(39

. -~ ~

e o(w)=0(s-0) (40)
luego, una funcién con soporte en [0, =) es corrida
a una funcién con soporte en [0, ). Por lo tanto,
para tiempos negativos, la funcién desplazada no
tiene mas soporte en [0, ). El mismo argumento,
muestra que la clase de Hardy &_ tiene la propie-
dad analoga. Luego, podemos decir que:

Si p(w)e @, = ¢'*® ¢(w)e @, para >0 solamente
1)
Sip(w)ed_ = &'

¢(w)e @_ para 8 <0 solamente

Si aplicamos esta propiedad a los autovectores
generalizados de autovalor complejo, obtenemos

; - X
AR T L L P AP R P
(42)
_ & Lo
e Ot =T 1Y >, 8<0
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" es decir, el estado | 1= > decae hacia el futuro y el

estado | 1* > lo hace hacia el pasado. Tal desdobla-
miento conduce a una evolucién unitaria en el tiem-
po que tiene la propiedad de semigrupo, tal que el
autovalor del generador del semigrupo corresponde
al polo en la segunda hoja de Riemann de oz”(z)" y
los autovectores son autovectores generalizados con
autovalor complejo. Este comportamiento correspon-
de a una evolucién intrinsecamente irreversible.

Si ahora aplicamos la operacién de inversién
temporal " definida para los vectores de @ y exten-
dida para los vectores de ®*, podemos ver que los
estados que decaen hacia el pasado se transforman
en vectores que decaen hacia el futuro y viceversa,
es decir '

K|II>=m1*> ;  K|1">m1” (43)

donde X es la extension del operador de Wigner de
inversion temporal en el triplete de Gel’fand. Para
su demostraci6n, tomaremos un ket genérico | ot >.
Queremos ver que

K|o >=a” > (44)

puesto que K es un operador antilineal, cumple que
para |[P>¢ #,

(<@lK)lo” >=[< ®|(K o’ >)] (Y

si trabaJamos en una base real de modo que K} <D>_.
|<I> >, es decir si <®|= Z(IJ <0L[=><<D |=
Z(D <o, entonces el primer miembro de (45)
resulta

<@’ o' >=Y 0 <alo’ >={2cba <alo” >:| =
o a .
[< dla” >]' (46)

donde hemos usado que (ver ecuaciones (26), (27)

y (29)):

*

<alot >=[<oc|a_ >] 47
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y que al comparar con el segundo miembro de (45),
resulta demostrada (44).

De este modo, hemos mostrado que un estado

que decae es transformado en un estado que se for-.

ma y viceversa. Pero, el operador K esta bien defi-
nido en %, y no en &~ o #*, puesto que K: &%~
—->#* y K. #*— %", Sin embargo, todo estar4
bien definido si trabajamos en sélo uno de los espa-
cios, es decir, en %~ o en #".

Por lo tanto, es necesaria la introduccién de
una regla de superseleccion que prohiba la combi-
nacién de vectores de los dos espacios de Hilbert
Equipados para que el decaimiento produzca una
flecha del tiempo sustancial. Es decir, postulamos

“Los estados del universo pertenecen a ‘#~

(o #*).

De esta manera, si bien la eleccién entre #~
o #* es convencional, la direcciéon del tiempo en
cada uno de ellos puede definirse de modo sustan-
cial. Esta es, en esencia, la causa de la aparicién de
un comportamiento irreversible del sistema (en nues-
tro caso, un modelo simplificado del universo).

Si consideramos, como discutimos anteriormen-
te, que inicialmente el universo se encuentra en el
estado de menor nimero de particulas | 1 >, pode-
mos calcular la amplitud de supervivencia del mis-
mo a lo largo del tiempo 0. La misma estd dada

por:
e—i206+x2fe—iu)6

———g2 (a)) dw
e “

A 1
<1l 8>z

oy (zo)

donde el primer sumando es el que predomina a
cortos tiempos (comportamiento exponencial) y el
segundo sumando es el background continuo, el cual
es relevante a tiempos mas largos. Vemos entonces
que, el estado | 1 > es inestable, lo cual, en nuestro
modelo, significa que la probabilidad de transicion
a estados de mayor nimero de particulas estd gober-
nada por una ley de crecimiento exponencial.

Finalmente, podemos encontrar una funcional
de Lyapunov considerando la transformacién que
diagonaliza el hamiltoniano, que en este caso puede
escribirse como *
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00
A=|1" ><l|+fdw|m" >< o)
0

(49)

donde | 1 >, | ® > es la base del sistema no pertur-
bado. Esta transformacién no es unitaria como en el
caso de la Mecénica Cudntica usual sino que veri-
fica

a0
K/\"KT=A'=|1><l+|+fdw|w><w+l (50)
0
tal que
AA=1, A =A" (51)

por lo tanto, A es una transformacién que llamare-
mos estrella-unitaria. Esta transformacién fue obte-
nida por primera vez por Prigogine '¢ y colaborado-
res pero en un inadecuado marco matematico e in-
vocando a una errénea propiedad de inversion tem-
poral en el caso de la termodinamica de los proce-
sos irreversibles.
Con ayuda de la transformacién definida en
(49) y aplicando la proyeccion sobre la parte discre-
ta del espectro (en este sentido podemos decir que
s6lo retenemos la informacion macroscépica rele-
vante aportada por el estado inestable, considerando
al continuo como un bafio irrelevante), es facil cons-
truir una variable de Lyapunov y como
¥
. trs o
y=-[a1r@)>] [N 11 (0)>] (52)

desarrollando

i(z‘;_zo )e == para 6>0  (53)

la cual es una funcién monétonamente creciente en
el tiempo, dado que

d
2o (54)
de
y ademds,
limY=0 (55)
0—rco
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El estado de equilibrio puede ser considerado como
: aquél que maximiza la funcién de Lyapunov.

El crecimiento monétono de y en el tiempo @,
representa la flecha del tiempo termodindmica. Sa-

" - bemos ademés, que el tiempo prOb'abilistico 0 esta
- relacionado con la flecha del iiempo cosmologicas 7.

Por lo tanto, podemos concluir que, en este sencilli-
. simo modelo, hemos correlacionado las flechas del
tiempo termodindmica y cosmologica.
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