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El Universo Algoritmico

Héctor Zenil, Universidad de Sheffield, Reino Unido

1. Computacidn digital y el concepto de algoritmo

Aunque Alan Turing no fue el primero en intentar aproximarse a una definicién de
algoritmo!, fue sin duda quien logré capturar la nocién con un concepto mecénico que
dej6 pocas dudas acerca de su generalidad e implementacion fisica. A principios del siglo
XXy hasta terminada la segunda guerra mundial, las computadoras no eran electrénicas
sino humanas (preferentemente se contrataban mujeres). El trabajo de computadora era
precisamente el de realizar operaciones aritméticas tediosas con papel y lapiz. Este trabajo
era considerado de menor rango al de, por ejemplo, analista que s6lo hombres podian
ocupar en lugares como Bletchley Park, cerca de Londres, donde se rompieron cédigos de
comunicacién alemana y donde “piratas informéticos” profesionales aparecieron por vez
primera.

En una conferencia internacional de matemaéticas en 1928, David Hilbert y Wilhelm
Ackermann sugirieron que un procedimiento mecédnico podia probar todas las afirma-
ciones matemadticas. A esta idea se le conoce como el Entscheidungsproblem (en alemdn)
o el “problema de la decisién”. Si una computadora humana no representaba mas que la
ejecucion de un procedimiento mecanico, no era de sorprenderse que se pensara que la
aritmética permitiria una mecanizaciéon del mismo tipo, en el que de la aplicacién de reglas
(operaciones aritméticas) a partir de ciertas férmulas que se aceptan verdaderas (axiomas)
se pudieran derivar todas las verdades aritméticas.

El origen del Entscheidungsproblem tiene antecedentes en Gottfried Leibniz, quien en
1672, después de haber construido satisfactoriamente una méquina mecanica capaz de
realizar operaciones aritméticas (llamada Staffelwalze o Step Reckoner), basada en las ideas
de Blaise Pascal, se imaginara una maquina del mismo tipo capaz de manipular simbolos
para determinar el valor de verdad de enunciados matematicos. En direccién a este obje-
tivo Leibniz se dedicé a la concepcién de un lenguaje universal formal que designé como
characteristica universalis con, entre otras cosas, el descubrimiento del lenguaje binario y la
definicién de la aritmética binaria.

"Los modelos de Emil L. Post y Alonzo Church son otros dos ejemplos.
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El 8 de septiembre de 1930, en Konigsberg?, Hilbert cerré su discurso para la Socie-
dad Alemana de Cientificos y Médicos con “Wir miissen wissen—wir werden wissen!”
que quiere decir (traduccion del autor de este articulo) “debemos saber, jsabremos!” en
relacién al “problema de la detencién” para mecanizar las matemadticas (en particular la
aritmética). En 1931, Kurt Godel realiz6 una construccién que dejaba en claro que la inten-
ciéon de Hilbert (también llamado “programa de Hilbert”) de probar todos los teoremas
verdaderos mecanizando las matematicas, no era posible. Godel mostré una férmula que
codifica una verdad aritmética en términos aritméticos y que no se puede probar sin llegar
a una contradiccién. Peor atin, mostré que no hay conjunto de axiomas que contengan a
la aritmética y que esté libre de férmulas verdaderas que no se pueden demostrar dentro
de esa teoria.

En 1944, otro investigador clave en el desarrollo del concepto de computacién y compu-
tabilidad (es decir, los limites de la computacién), Emil L. Post, encontré que este pro-
blema estaba intimamente relacionado con uno (el décimo) de los 23 problemas que en
Paris (en la Sorbona) Hilbert anunciaria como uno de los retos méds importantes de las
matematicas en el siglo XX3. En términos del décimo problema de Hilbert, el Entschei-
dungsproblem puede reescribirse en forma de ecuaciones diofantinas (o diofanticas)*.

Generalmente, el “programa de Hilbert” es visto como un fracaso (en especial para
Hilbert o quienes creyeran que era posible una respuesta positiva a su programa), pero
es todo menos eso. Primero, Martin Davis (independientemente de Julia Robinson) usa el
resultado negativo de Godel para dar respuesta negativa al décimo problema de Hilbert
(cuyo argumento lo completa Yuri Matiyasevich). Si bien es cierto que Godel rompe con la
idea de que lo verdadero es demostrable, ofreciendo una respuesta negativa al “problema
de la decisiéon”, el supuesto fallido “programa de Hilbert” dio origen a lo que hoy cono-
cemos como la ciencia de la computacion ya que resulta que, efectivamente, la aritmética
puede mecanizarse, aunque no se pueda demostrar todo; y sobre ella realizar todo tipo
de operaciones sofisticadas con lo que hoy conocemos como la computadora electrénica
digital.

Madéquinas de Turing y universalidad

Poco tiempo después de Godel, en 1936, el matemético inglés Alan M. Turing entré en
escena. Turing se plante6 el problema de la decisién en términos mucho mas crudos. Si el
acto de llevar a cabo operaciones aritméticas es mecdnico ;por qué no sustituir la compu-
tadora humana por un dispositivo mecinico? El trabajo de Turing fue la primera descripcién

*En aquel entonces perteneciente al estado aleman de Prusia, hoy Kaliningrado, Rusia. El lector tal vez
recuerde el problema matematico de los 7 puentes de Konigsberg, resuelto negativamente por Leonhard
Euler. Véase la discusion al respecto en el capitulo de Lucas Lacasa, en este libro.

3En realidad en Paris sélo expuso oralmente 10 de los 23, no incluido el décimo, sino dos afios después
en la publicacién que le siguié a su participacién en el Congreso Internacional de Matematicos de Paris.

4Una ecuacién diofantina es un polinomio con variables que s6lo pueden tomar valores enteros. La pre-
gunta es entonces si existe un algoritmo que dada la ecuacién decide si tiene solucién en los enteros o no.
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abstracta de una computadora digital como la conocemos hoy. Turing definié, lo que en su
articulo llamé una méquina “a” (por “automadtica”), y que hoy conocemos como Mdquina
de Turing.

Una méquina de Turing [1] es una 5-tupla {S;, K;, S, K/, D;}, donde S; es el simbolo
en una cinta que la maquina estd leyendo en tiempo ¢ (la maquina puede leer el contenido
de una celda en la cinta a la vez), K; es el estado actual de la maquina (la instruccién) en el
momento ¢, S} un simbolo tinico para escribir (la médquina puede sobreescribir un 1 en un
0,un0enunl,unlenunl,oun0en0)enel momentot+1, K; un estado de transicién a
un nuevo estado K/ (que puede ser el mismo estado en que el que ya estaba en el momento
t) dependiendo del simbolo que se lee, y D; una direccién para moverse en el tiempo ¢ 41
ya sea hacia la derecha (R) de la celda o hacia la izquierda (L), después de leer y escribir
en la celda donde estaba. La maquina se detiene cuando llega a un estado distinguido 0.
Se dice que la mdquina de Turing produce una salida en las celdas contiguas de la cinta
que se escribieron si la maquina de Turing se detiene en algin momento.

Mas sorprendente atin, es la demostracion de Turing de la existencia de una méquina
“a” que es capaz de leer la tabla de transiciones (la lista de 5-tuplas que definen el compor-
tamiento de la maquina y que denotaremos como code(a, s)) de cualquier otra maquina
“a” con entrada s, y comportarse tal como “a” lo haria para la entrada s. En otras pala-
bras, Turing mostré que no era necesario construir una maquina para cada tarea distinta,
sino una sola que pueda reprogramarse. Esto trae consigo la indistinciéon de programa y
datos, asi como de software y hardware, ya que uno siempre puede codificar datos como
un programa para otra maquina y viceversa, y uno siempre puede construir una maquina
para ejecutar cualquier programa y viceversa. En un mismo articulo Turing defini6 las
bases de lo que hoy conocemos como computadora digital reprogramable, software, pro-
gramacion y subrutina y es, por lo tanto, sin duda alguna la mejor respuesta que tenemos
a la pregunta ;Qué es un algoritmo?

Sin embargo, hay mdquinas de Turing que no se detienen. Y esto es lo que hubiera es-
perado Turing para estar en acuerdo con los resultados de Godel. Uno puede preguntarse
si hay una maquina de Turing U que para code(a, s) se detiene y produce 1 si a con entrada
s se detiene, y 0 si a con s no se detiene. Turing [1] demuestra que no hay tal maquina U
en acuerdo con Godel, respondiendo de igual manera negativamente al programa de Hil-
bert, ya que un programa informatico y su entrada se puede ver como una demostracién
aritmética y, la salida de ella (0 o 1), como la respuesta a la pregunta de si una férmula
cualquiera (que se codifica como entrada para la maquina) es un teorema verdadero o no.
A este resultado se le conoce como la indecidibilidad del problema de la detencién.

El mundo de los programas simples

Una de las caracteristicas del mundo fisico es que presenta una amplia gama de sis-
temas que se comportan de manera distinta, pero muchos de estos sistemas presentan
aspectos regulares y al mismo tiempo dificiles de predecir, como el clima. ;De dénde
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surge la regularidad y la complejidad en la naturaleza? ;Cémo diferenciar entre azar y
estructura?

En la historia de la ciencia se ha hecho incapié en la existencia de objetos, en particular
matematicos, que parecen especialmente complejos (o complicados). Un tipo de estos ob-
jetos son, por ejemplo, los niimeros que no pueden expresarse como la divisién p/q con p
y ¢ enteros. Los ntiimeros 5, .5 o incluso infinitos como .3333333 ... pueden escribirse co-
mo 5/1, 1/2 y 1/3 respectivamente. Pero desde el tiempo de la Grecia antigua se conocen
ndameros como la constante matematica 7 y raiz cuadrada de 2 que no se pueden expresar
de esa forma. Uno puede pensar en la divisién aritmética como un algoritmo que puede
ser ejecutado por una maquina de Turing y provee el resultado en la cinta de salida. La
operacién producto, por ejemplo, puede verse como un algoritmo para acortar el nimero
de operaciones necesarias para realizar las mismas operaciones tinicamente con sumas.
En el caso de los ntimeros que admiten una representacion racional p/g, el algoritmo de la
divisién entre ntimeros enteros consiste en el procedimiento comtn de encontrar cocientes
y residuos. En el caso de nlimeros como 7 y raiz cuadrada de 2, el algoritmo produce una
expansion infinita no periédica, por lo que la tinica manera de representarlos es simbo6li-
camente (ejemplo 7 y v/2). Los pitagéricos encontraron que dichos ntimeros con aparente
complejidad infinita podian producirse a partir de operaciones muy simples, por ejemplo
al preguntarse por el valor de la hipotenusa de un tridngulo recto con catetos de longitud
1. Desde Euclides se sabe, ademads, que dichos ntimeros no son la excepcién de entre los
numeros reales que se encuentran en, por ejemplo, el intervalo continuo (0,1).

En ingenierfa, incluyendo la programacién de sistemas, la intuicién de lo que es com-
plejo (a diferencia de un ntimero irracional en matematicas, por ejemplo) habia sido ra-
dicalmente distinta. Tradicionalmente se habia considerado que para producir algo com-
plejo habia que concebir un proceso que fuera igualmente complejo. El problema, sin em-
bargo, estd estrechamente ligado al concepto de universalidad de Turing, dado que una
madaquina universal de Turing que sea programable es, en principio, capaz de producir
cualquier grado de “complejidad”. Por ejemplo, el tipo de complejidad (o aleatoriedad)
que uno puede ver en la expansion decimal de la constante matemaética .

Si el algoritmo de la division es capaz de producir la complejidad de un nimero co-
mo 7 al dividir el didmetro de cualquier circulo entre la longitud de su circunferencia
(Qué tan comuin puede ser que al ejecutar un programa informatico cuyas instrucciones
son elegidas al azar produzca el mismo tipo de complejidad aparente? Si los programas
de computaciéon que producen complejidad necesitaran una de descripcién muy larga, la
probabilidad de encontrar uno seria muy baja.

En un experimento con programas de computaciéon extremadamente simples y pe-
quefios Stephen Wolfram [2] encontré que este umbral de complejidad y universalidad es
muy bajo, y que se requiere de muy poco para producir o encontrar una maquina que pro-
duzca maxima complejidad aparente y que sea capaz de ser Turing universal. El autémata
celular con regla 110 (figura 2) es el mejor ejemplo de ello [2, 3].
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Autématas celulares

Wolfram se pregunt6 ;Cuadl es el programa de computo mds simple que produce alea-
toriedad aparente? Wolfram provee una posible respuesta: el autémata celular con regla
30 [2] en su enumeracién de autématas celulares (ver figura 1), cuya evolucién hacia el
lado derecho no parece presentar estructuras regulares (incluso dejdndola correr por mi-
llones de pasos). Y encontré otra regla (la regla 110, ver figura 2) que requiere de sélo 2
simbolos con 8 configuraciones posibles (la demostraciéon de universalidad requiere de
una condicién inicial con un patrén repetitivo).

peplin=nlieli "l ol Sl all=n

._JJ:'Y L
;J S J I Jl ,F;J r
y ;;a{}{ vﬂiﬁrr .
b Lol f*z-“]“
;_. .i" L 1"
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Figura 1: La evolucién de la regla 30 (se muestran 100 pasos (renglones) en esta imagen) que,
sorprendentemente, genera aleatoriedad aparente a pesar de comenzar con una celda negra, la
condicién inicial mds simple. El icono en la parte superior de la evolucién del programa muestra
la tabla de transiciones. La regla 30 es bajo casi cualquier estdndar, el programa de computacion
mas simple que produce aleatoriedad aparente. Las columna central se ha usado por 20 afios en el

lenguaje de programacién Mathematica como generador de niimeros aleatorios.

Un autémata celular es un modelo de computacion basado en reglas que modela un
sistema dindmico paralelo que evoluciona en pasos discretos sobre una matriz de celdas.
La condicién inicial mds simple de un autémata celular es una celda en negro a la que se le
aplica una regla (icono superior en la figura 1). El autémata celular no trivial mds simple
consiste en una matriz unidimensional de celdas que solamente pueden tener dos estados
(0 0 1) o colores (blanco o negro), con una vecindad de distancia 1, es decir las dos celdas
adyacentes (en los bordes se asume una configuracién toroidal). A este conjunto de 2% = 8
configuraciones posibles se le llama el conjunto de autématas celulares elementales [2].
Existen 2% = 256 modos de definir el estado de una celda en la generacién siguiente para
cada una de estas configuraciones (ver los iconos en la parte superior de las figuras 1y 2)
y por lo tanto, 256 autématas celulares elementales. En las figuras 1, y 2, y 3 se muestra la
evolucion de la regla en el tiempo, cada renglén es una unidad de tiempo, empezando en
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tiempo 1, la condicién inicial, a la que se le aplica la regla correspondiente (los iconos en
la parte superior de las figuras) segtin el estado en el que se encuentre el sistema.

p=nlle Bl "SR ol NSl

Figura 2: Evolucion de la regla 110 (100 pasos) es capaz de Turing universalidad [2, 3] gracias a
las estructuras persistentes, algunas de las cuales pueden observarse en esta figura, que permiten
la transferencia de informacién. Esto quiere decir que una regla tan simple (la regla estd en la parte
superior) puede computar cualquier funcién que una maquina de Turing computa.

NES MR RN M R R S T

Figura 3: Evolucién de la regla 22 (125 pasos) para dos condiciones iniciales que difieren en un so-
lo bit (1001 versus 10011), altamente sensible a cambios muy pequefios en las condiciones iniciales
(en particular muy sensible al rompimiento de simetria de su condicién inicial).

Una deduccién légica a partir de los distintos comportamientos de estas reglas tan
simples como los autématas celulares elementales, es que si los detalles de las reglas del
programa tienen poca relacién directa con su comportamiento (cada regla difiere de otra
por 1 bit que puede tener como resultado un comportamiento completamente distinto),
entonces pareceria muy dificil disefiar directamente un programa simple capaz de reali-
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zar un comportamiento especifico ya que un cambio muy simple en la regla conduce a
comportamientos completamente diferentes (por ejemplo, ver la figura 3 que muestra la
regla 22 con 2 condiciones iniciales del mismo tamafio que difieren en un solo bit) o in-
cluso completamente impredecibles para las condiciones iniciales mas simples (como la
mitad derecha de la evolucion de la regla 30, figura 1). Los programas simples son capaces
de un rango notable de distintos comportamientos y algunos han demostrado ser capaces
de computacién universal como la regla 110 (figura 2).

2. (Lanaturaleza algoritmica del mundo?

Cuando Leibniz cre6 la aritmética binaria, pensé que el mundo podria haberse creado
a partir de la “nada” (cero) y el uno, porque cualquier otro lenguaje puede escribirse en
binario (el lenguaje mds simple posible por nimero de simbolos). Nuestras computadoras
electrénicas pueden pensarse como dispositivos que reprograman una parte del univer-
so. La computacion digital es una forma de “piratear” la materia del universo y hacerla
calcular algo para nosotros. ;Cuén diferente es un universo computable por una maquina
universal de Turing al universo en que vivimos? La versién del universo de bits es, por
supuesto, una simplificaciéon excesiva, pero los dos podrian, al final, no ser muy diferentes
(ver figura 4).

Figura 4: ;Cuan diferente es un universo simulado por una méquina universal de Turing al uni-
verso en que vivimos? Tres ejemplos sorprendentes de patrones autoorganizados: Izquierda) El
“Camino del gigante” (Giant’s Causeway) en Irlanda del Norte formado por columnas basalticas
hexagonales debido al enfriamiento de celdas de conveccién de lava. Centro) Un patrén en for-
ma de “Anillo de hada” (fairy ring) en el suelo generado por el crecimiento diferencial de hongos
Micelios en Dundee, Escocia. Derecha) Patrones en la concha de un caracol Conus marmoreus (Lin-
naeus, C., 1758), comun en los océanos indico y Pacifico ;Son los patrones espacio-temporales que
componen la complejidad de la naturaleza, similares a la ejecucién de programas en maquinas
universales de Turing?
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Si no existe una razén especifica para elegir una distribucién estadistica particular, a
partir de un conjunto de datos, a falta de informacién disponible, la distribucién uniforme
es la que no hace otra suposicién mas que la de que ningtn dato tiene nada en particu-
lar (mayor ocurrencia) que cualquier otro, de acuerdo con el principio de indiferencia.
Considérese la posibilidad de una operacién desconocida que genera una cadena binaria
de longitud £ bits. Si el método es uniformemente aleatorio, la probabilidad de encontrar
una cadena s en particular es exactamente 1/2¥, la misma probabilidad que para cualquier
otra cadena de longitud k. Sin embargo, datos de una fuente, como los digitos de 7, no
son valores aleatorios sino resultado de un proceso (en el caso de 7 la relacién con circulos
y curvas), es decir, generalmente no se producen al azar, sino por un proceso algoritmico.
En fisica, la mecénica cldsica prescribe determinismo en el mundo, lo que refuerza la idea
de que los procesos fisicos (al menos macroscopicos) podrian ser el resultado de procesos
algoritmicos semejantes a los que pueden ejecutarse en una computadora digital o una
maquina de universal Turing.

Probabilidad algoritmica y la distribucion universal

Hay una medida [4] (que denotaremos con m), que describe la probabilidad de que
una computadora digital produzca una cadena s especifica a partir de un programa in-
formatico (una serie de instrucciones) producido al azar. Formalmente [4, 5],

m(s)= > 1/2F 1)

p:U(p)=s

Donde |p| es la longitud (en bits) de los programas que producen el resultado s co-
rriendo en una médquina universal de Turing U. Para cualquier cadena dada s, hay un
numero infinito de programas que pueden producir s, pero m(s) se define de tal manera
que la suma de las probabilidades no pase de 1 (de otra forma no podria ser una medi-
da de probabilidad). La idea es que ningtin programa vélido es subrutina de ningtin otro
programa valido. A esta maquina universal de Turing se le llama mdquina prefija, pero el
lector no debe dejarse distraer por esta necesidad técnica. La medida m induce una dis-
tribucién sobre el conjunto de cadenas s que se conoce como la distribucién universal, y
cuyas propiedades se han incluso descrito como milagrosas en la literatura de la teoria de
la computacion [6]) pues se le han demostrado muchas propiedades mateméticas impor-
tantes.

La nocién detrds de m es muy intuitiva, si se deseara producir los digitos de = al
azar uno por uno, se tendria que intentarlo una y otra vez hasta conseguir producir la
secuencia correcta de nlimeros consecutivos correspondientes a un segmento inicial de la
expansion decimal de 7. La probabilidad de éxito es muy pequena: 1/10 digitos multi-
plicado por el nimero deseado de digitos. Por ejemplo, (1/10)!%% para un segmento de
longitud 1000 digitos de 7. Pero si en vez de lanzar digitos al azar, uno lanzara programas
de computadora al azar para ejecutarlos en una computadora, las cosas resultan ser muy
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diferentes. Un programa que produce los digitos de 7 tiene una mayor probabilidad de
ser producido por un programa de computadora que la probabilidad de producir un seg-
mento largo de 7 ya que 7 es el resultado de un proceso que puede describirse con una
férmula concisa (ver ejemplo de programa en figura 5).

| ong k=4e3, p, a[ 337], g, t =1e3;

mai n(j) {for(;a[j=g=0] +=2, ?7?k;)
for(p=1+2*k;j<337;qg=al[j]*k+q%=t, a[] ++] =q/ p)
kl=j>2?2:printf("%3d",a[]?2]% +q/p/t);}

Figura 5: Un programa escrito en el lenguaje C de 141 caracteres que al ejecutarse imprime 1000
digitos decimales de 7 (Gjerrit Meinsma, http://www.boo.net/jasonp/pipage.html). Es mucho més pro-
bable generar este programa (o uno equivalente) tecleando al azar que acertar los 1000 primeros
digitos de 7. Este programa comprimido con GZIP ocupa solamente 713 bytes.

Complejidad de Kolmogorov

No por casualidad, a la longitud del programa maés corto que produce una cadena se
le reconoce como una medida de aleatoriedad llamada complejidad algoritmica o com-
plejidad de Kolmogorov (o Kolmogorov-Chaitin). La idea es relativamente simple, si una
cadena de longitud |s| no puede ser producida por un programa p que produzca s tal
que [p| < |s|, entonces a la cadena s se le considera aleatoria porque no puede describirse
de manera més corta que con s mismo pues no existe un programa p que genere s y cu-
ya longitud sea mas corta que s. Formalmente, la complejidad de Kolmogorov se define
como [7, 8]: Cyy(s) = min{|p|, U(p) = s}. Donde U es una maquina universal de Turing.

El teorema de invariancia garantiza que el valor de C calculado con una méaquina
universal de Turing u otra mdquina universal de Turing, es el mismo para cadenas su-
ficientemente largas. Formalmente, si U; y Uz son 2 médquinas universales de Turing y
Cu, (s) and Cy,(s) son los valores de complejidad algoritmica de s para U; y Uy, existe
una constante c tal que |Cy, (s) — Cu,(s)| < c.

3. ¢(Cudn diferente es nuestro mundo a un mundo digital?

Asi como las férmulas para la produccién de los digitos de 7 son versiones compri-
midas de 7, las leyes fisicas pueden verse como sistemas que comprimen fenémenos na-
turales. Estas leyes son valiosas porque gracias a ellas se puede predecir el resultado de
un fenémeno natural sin tener que esperar a que se desarrolle en tiempo real. Resolver las
ecuaciones que describen el movimiento planetario en lugar de tener que esperar dos afios
para conocer las posiciones futuras de un planeta. No es casualidad que todos estos célcu-
los resultan ser computables, para todos los efectos practicos las leyes fisicas son como los
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programas de computadora y los modelos cientificos que tenemos de ellas, ejecutables en
computadoras digitales con soluciones numéricas.

En un mundo de procesos computables en el que las leyes (como programas) no ten-
gan una distribucién sesgada, m(s) indicarfa la probabilidad de que un fenémeno natural
ocurra como resultado de ejecutar el programa. Si uno deseara saber si la naturaleza del
universo es algoritmica, lo primero que se tendria que especificar es como seria un uni-
verso algoritmico. Si el mundo es de algtin modo parecido a un mundo de algoritmos, las
estructuras, y la frecuencia de éstas, deberian ser parecidas [9].

Informacién y teorias de gravedad cudntica

Conexiones entre fisica, computacion e informacién no son nuevas ni han derivado
solamente en especulaciones. Por ejemplo, usando el principio de Landauer, Charles Ben-
nett [10] utilizé estas conexiones para dar respuesta negativa a la paradoja del demonio
de Maxwell, un experimento mental que sugeria que la segunda ley de la termodindmica
podia violarse. Por otra parte, una pregunta legitima es si existe un limite fisico el cual in-
dique cudnta informacién puede almacenarse en una regién del espacio. Si no lo hubiese
podriamos, en principio, almacenar una cantidad infinita de informacién comprimiéndo-
la en una regién cada vez mds pequenia del espacio. Imaginemos cudnta informacién se
requiere para describir el estado de una regién del espacio, digamos un cuarto de una
casa. La respuesta pareceria depender solamente de la cantidad de materia y energia en el
interior y del volumen del cuarto. Para aumentar la cantidad de informacién en un cuar-
to sellado bastaria con introducir mas materia ;Cudnta mas materia e informacién para
describirla puede introducirse en un cuarto cerrado? La fisica cudntica y la teoria de la
relatividad proveen una respuesta. Por un lado, el principio de incertidumbre de Heisen-
berg nos indica que obtener informacién cada vez con mayor precisién a escalas cudnticas
requiere cada vez de mds energia, asi que seguir aumentando la densidad en el cuarto y
extrayendo el estado en el que se encuentra requiere cada vez mds energia. Si se conti-
nua aumentando la cantidad de materia en el cuarto la densidad al interior provocara en
algin momento que la atraccién gravitacional en la superficie del cuarto se colapse en un
agujero negro de acuerdo a la teoria general de la relatividad. A partir de ese momento
nada puede escapar del agujero negro, ni siquiera la luz. Esto quiere decir que el principio
de incertidumbre de Heisenberg y la teoria de la relatividad general determinan un limite
superior en la cantidad de informacién que una regién del espacio puede contener.

Los agujeros negros son objetos predichos por la teoria de la relatividad general (y pre-
sumiblemente detectados experimentalmente)®. Sorprendentemente, estdn jugando un
papel central en la discusion del papel que la teoria de la informacién tiene en el mundo
fisico, por varias razones. Los agujeros negros son, por asi decirlo, el lugar de encuentro
de las teorias fisicas que describen lo mds grande y lo mds pequefio en el universo, es

5Véase también el capitulo de Miguel Alcubierre “Agujeros Negros” en este mismo libro
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decir, los objetos que describen la teoria de la relatividad general y la mecénica cuéntica.
Esto se debe a que los agujeros negros son tan masivos que producen lo que en la teoria
de la relatividad de Einstein es una consecuencia de la gravedad, un punto de singula-
ridad de densidad infinita y de dimensiones infinitamente pequefias. La btusqueda de la
unificacién de estas dos grandes teorfas ha centrado su atencién en los agujeros negros.
Una segunda propiedad que hace de los agujeros negros objetos sumamente interesan-
tes es que reproducen lo que se cree fue la condicién inicial del universo, cuando toda la
materia estaba altamente concentrada en un espacio infinitamente pequefio.

La pregunta de lo que sucede con lo que cae en un agujero negro ha sido motivo de
largas discusiones que han cambiado su curso en diferentes direcciones [11]. Por un lado,
nada de lo que cae en un agujero negro puede escaparse, ni siquiera la luz una vez den-
tro de lo que se conoce como el horizonte de sucesos. Sin embargo, la primera ley de la
termodindmica afirma que en el universo la materia y energia se conservan, y la segunda
ley de la termodindmica afirma que la entropia de un sistema cerrado solamente puede
aumentar. Bekenstein sugiri6 que la segunda ley de la termodindmica podria violarse, da-
do que podria utilizarse el agujero negro para disminuir indiscriminadamente la entropia
en el exterior arrojando masa que “desaparece” en el agujero negro, y que para conservar
la segunda ley de la termodindmica era necesario asignarle entropia a un agujero negro.
La entropia es una aproximacién de la cantidad de informacién que se requiere para des-
cribir la configuracién completa de un sistema fisico en todo detalle (todos los grados de
libertad de las moléculas en un espacio). Esto es por supuesto una versiéon simplificada
de una descripcién matematica del concepto que tiene la siguiente forma para un sistema
aislado: 05/0t > 0, donde S es la entropia y 1" es el tiempo.

Que los agujeros negros se “evaporen”, en forma de lo que se conoce hoy como ra-
diacién de Hawking, y que el tamafio del agujero aumente, es importante porque ello
establece una conexién mas coherente con las principios de la termodindmica.

El Principio Holografico

El que los agujeros negros aumenten de tamafio proporcionalmente a lo que se arroje
en ellos sugiere también que los agujeros negros actdan de cierta forma como algoritmos
de compresion perfectos, ya que de acuerdo con la relatividad general no hay forma de
comprimir un objeto en un volumen mads pequefio que el ocupado ya por el horizonte de
sucesos del agujero negro. Esto debido a que el interior de un agujero negro es una regién
de espacio que se ha colapsado en una densidad critica que determina el limite de lo que
puede guardarse en una regién compacta de espacio. Esta regién esta determinada por
el llamado limite de Bekenstein [12], I < (2rkRE)/(hclog2). Donde I es la cantidad de
informacién en bits, k es la constante de Boltzmann, R el radio de una regién de espacio
que contiene energia (0o masa) E = mc?, h = 1.0545 x 10734 julio-segundo es la constante
de Planck y ¢ = 2.9979 x 10% metros por segundo es la velocidad de la luz. Pero dado
que masa y drea estan relacionadas proporcionalmente en los agujeros negros, Bekenstein
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conjetur6 [12] que la informacién I contenida en un agujeronegroes I = A/ lz, donde 112) es
un término que depende de la constante de Planck y la constante de gravitacién y donde
solamente aparece el drea A del agujero negro como pardmetro tnico que determina la
cantidad de informacién que contiene.

El llamado Principio Holografico [13, 14] asume la conjetura de Bekenstein, de la que
se tienen muchas indicaciones tedricas de su veracidad (no asumirlo deriva en muchas
contradicciones de dreas bien establecidas de la fisica). El Principio Hologréfico determi-
na entonces que el drea de la superficie del horizonte de un agujero negro mide el con-
tenido de la informacién del agujero negro dada por la ecuacién del radio gravitacional o
radio de Schwarzschild Rg = (2GM)/c? que determina que la relacién entre el tamafio del
agujero negro y la masa crecen proporcionalmente, donde M es la masa del agujero ne-
gro, G = 6.673 x 107! la constante gravitacional de Newton, y ¢ la velocidad de la luz. Si
ademas, la informacién sobre el objeto que cae en el agujero negro puede recuperarse de la
radiaciéon de Hawking, el agujero negro serfa un compresor perfecto sin pérdida de datos,
o con pérdida de datos de otra manera. En este caso, el radio de Schwarzschild se convier-
te en el radio de compresion, y el valor I, su complejidad de Kolmogorov. Tenemos en-
tonces un limite fisico para la complejidad de Kolmogorov dado por K(s) = I(s) < A/ Z%
donde A/ lf) no depende del objeto s sino del 4rea de la superficie que lo contiene. Usando
estas conexiones entre fisica, informacién y computacién; Seth Lloyd incluso propuso un
calculo [15] de la capacidad de computo, velocidad y capacidad de almacenamiento de
informacién del universo. Lloyd estimé que el universo no puede haber realizado mas de
1020 operaciones l6gicas elementales con mas de 10% bits.

A manera de conclusion

Wheeler creia [16] que la mecdnica cudntica y todas las leyes de la fisica se podian
escribir en el lenguaje de bits encapsulado en su famoso “it from bit” que sugiere que to-
da la realidad material (it) debe su existencia a partir de la informacién (bit). Afirmé que
cualquier férmula con unidades que involucran la longitud de Planck # eran prueba irre-
futable de la naturaleza discreta del mundo. No era tal vez por casualidad que Wheeler
mismo acufiara el término “agujero negro” para las soluciones extrafas que la relatividad
producia, dando lugar a singularidades.

Hemos visto como la teoria de la computacién y la teoria de la informacién algoritmica
pueden explicar la emergencia de estructura y la persistencia de principios fisicos incluso
dando lugar a reinterpretaciones de teorias fisicas modernas en términos de informacién.
Las posibilidades de seguir conectando la realidad fisica, computacién e informacién son
innumerables y apasionantes.
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