Rev.R.Acad.Cienc.Exact.Fis.Nat. (Esp)
\Vol. 100, N°. 1, pp 141-155, 2006

VI Programa de Promocién de la Cultura Cientifica y Tecnolégica

RELATIVIDAD, TIEMPO Y ASUNTOSDE GRAVEDAD

ALBERTO GALINDO TIXAIRE *

*  Departamento de Fisica Tedrica. Facultad de Ciencias Fisicas. Universidad Complutense. 28040 MADRID. Espafia.

. INTRODUCCION

El primer centenario de la Relatividad Especial
(RE) de Albert Einstein se cumple el 30 de junio del
ano 2005. Todo el mundo conoce a este persongje
mitico, que cierracon Arquimedesy Newton latrilogia
posiblemente més poderosa de creadores cientificos.
La fama de Einstein contrasta con €l escaso conoci-
miento que el pablico culto tiene de su obra. A é se
deben, entre otras, las siguientes contribuciones revo-
lucionarias: 1) El cambio conceptual de estructura del
espacio-tiempo vacio: la simultaneidad no es absoluta,
las longitudes se contraen en la direccion del
movimiento, los intervalos de tiempo crecen con la
velocidad, y la pérdida de masa en una reaccion se
convierte en energia. 2) La luz se comporta en oca-
siones como un colectivo de particulas, conocidas
como fotones. 3) La dinamizacion de la geometria a
través de la gravedad: |la masa/energia curva el
espacio-tiempo, afectando alasdistanciasy alosinter-
valos de tiempo.

Casi un siglo después la fisica continta con-
siderando vdlidas las bases del pensamiento de
Einstein que rigen su esquema espacio-temporal, a
saber, los principios de relatividad y los principios de
equivalencia. Numerosos experimentos y observa-
ciones astrofisicas los han reafirmado: 1/ La pro-
duccién de particul as elemental es en | os grandes acel e-
radores y su fenomenologia de alta precision a través
del modelo estandar. 2/ La desviacién y retraso de la
luz en campos gravitatorios. 3/ El avance de periastros.
4/ La dilatacion gravitacional del tiempo. Ademas, €

Universo es testigo constante de sucesos sumamente
violentos (estallidos de rayos gamma, cuésares, super-
novas, etc) en cuya explicacién interviene la
Relatividad General (RG), asi como en |la geometria a
gran escala del cosmos y en la dinamica de su
expansion acelerada.

Las teorias de Einstein no sdlo son de la méxima
importancia para los fisicos, sino que también estan
presentes en nuestra vida. Cuando usamos el GPS
(Global Positioning System) para saber en qué lugar e
instante precisos nos hallamos, estamos aprovechan-
donos de una tecnologia que no puede ignorar ni la
dilatacién del tiempo relativista ni la gravitacional.
Cuando a un paciente le hacen una tomografia de
emisién de positrones, se aprovecha la transformacién
de masa en energia predicha por la dinamica rela-
tivista Cuando miramos | as estrellas, estamos contem-
plando gigantescos hornos termonucleares en los que
un 0.7% de la masa se convierte en energia luminosa;
en particular, a estos procesos debe nuestro Sol la
energiacon que bafialaTierray energizalabiosfera. Y
cuando e hombre suefia con vigjar a mundos lejanos,
volver a pasado, o visitar el futuro, tarde o temprano
termina acudiendo a las deformaciones del espacio-
tiempo que le ofrece en principio la teoria einsteniana
de la gravedad en condiciones extremas.

Pretendemos con esta charla acercar estas cues-
tiones a ciudadano curioso. Es el mejor recuerdo ala
memoriade quien cambid lafisicay noslegd, como su
obra cumbre, la mas bella creacion del espiritu cien-
tifico de todos los tiempos, |a teoria einsteniana de la
gravitacion.

* Este texto fue esencialmente escrito en el primer semesire de 2004. Lo hemos mantenido, con alguna nota de actualizagion.
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[l. RELATIVIDAD

Lamayoria de los ciudadanos dan por sentado que
s dos sucesos son simultaneos para uno, 1o son para
cualquier otro; que si la longitud de un coche parado
es de 4.5 m, también es la misma en movimiento, y
gue si laduracién de un vigie en € AVE entre Madrid
y Zaragoza es de 105 minutos para los viajeros,
también esta es la diferencia de tiempos entre los
relojes de las estaciones de sdliday llegada. Estos tres
convencimientos son fruto de la experiencia cotidiana
—engariosa ahora— en nuestro mundo, un mundo en
el que lavelocidad de la luz en vacio es enorme, unos
300,000 km/s.

Supongamos, por un momento, que esta velocidad
fuera mucho menor, digamos de 1 km/s. Estamos sen-
tados, y en un momento determinado de nuestro reloj,
despega un avion del aeropuerto que se hallaa 20 km.
Para un caminante que pasa por nuestro lado en ese
instante, a una velocidad de paseo de 2 km/hora, ese
despegue tuvo lugar una décima de segundo antes. En
tal mundo idea veriamos que la longitud del coche
anterior, vigjando a 100 km/hora, se recortaba en casi
2 mm, y que los vigieros del AVE, tras su recorrido a
200 km/hora, al llegar a la estacion de destino veian
como €l reloj de la estacién estaba irremediablemente
adelantado, respecto del suyo, en unos 10 s.

A la velocidad rea de la luz estos efectos pasan
desapercibidos en la préctica, salvo en experimentos
fisicos de alta energia y tecnologias de gran precision
(como € citado GPS). Las modificaciones en longi-
tudes y tiempos que la relatividad exige depende del
cociente de las velocidades de los cuerpos y la
velocidad de la luz, y son por tanto imperceptibles
para nuestras reglas y relojes habituales, a ser dicho
cociente en general muy pequefio.

Pero aprincipios del siglo XX ningunade estas tec-
nologias estaba desarrollada. Aun asi, la poderosa
mente de un oscuro empleado de la Oficina Suiza de

Patentes en Berna, de nombre Albert Awrohom
Einstein, proponia un cambio radical en el espacio-
tiempo heredado de Newton, como consecuenciade su
conviccién en dos principios bésicos. e principio de
relatividad (la fisica debe ser la misma en todos los
sistemasinerciaes), y € principio de constancia de la
velocidad delaluz (lavelocidad delaluz esisotropay
de igual magnitud en dichos sistemas).

Como base experimental de la independenciade la
velocidad de laluz respecto de la eleccion de inercidl,
se tienen los experimentos del tipo Michelson-Morley
(que prueban laisotropia de esavel ocidad en cual quier
inercial), y los del tipo Kennedy-Thorndike (que
demuestran que lavelocidad delaluz no depende dela
velocidad del inercial). Con la parametrizacion
¢(v)/e=1~(4+ Bsen’d)(v/c) , donde v, findican la
velocidad (del inercial en el que estamos midiendo la
velocidad de laluz) con respecto aun sistemade refer-
encia distinguido (generalmente se toma este Ultimo
como € asociado al fondo cdsmico de microondas), y
el angulo de laluz con la direccién de movimiento del
inercial, la isotropia ha sido comprobada con notable
precision A,c/c=(2.6+1.7)x10™", correspondiente a
B=(-22+1.5)x10".? El coeficiente A marca una
hipotéticafalta de invariancia de lavelocidad delaluz
bajo cambio de inerciales; se conoce con menor pre-
cision que B: 4=(-3.1£69)x107 .2

A. Simultaneidad

El vigjo experimento ideal del tren, presentado por
primera vez por Einstein en 1916, muestra como la
independencia de la velocidad de laluz al cambiar de
inercialesrelativizael concepto de simultaneidad (Fig.
1).

Supongamos un tren que avanza en linea recta a
velocidad v constante. En el punto medio de su
plataforma central hay un observador inercia B. Al
pasar justo por enfrente de otro observador inercial A,

1 A. Einstein, Zur Elektrodynamik Bewegter KAorper, Annalen der Physik 17, 891-921 (1905).
2 H. Milller, S. Herrmann, C. Braxmaier, S. Schiller, A. Peters, Modern Michelson-Morley Experiment using Cryogenic Optical Resonators,

Phys. Rev. Lett. 91, 020401 (2003).

3 P Wolf, S. Bize, A. Clairon, A.N. Luiten, G Santarelli, M.E. Tobar, Tests of Lorentz Invariance using a Microwave Resonator, Phys. Rev.

Lett. 90, 060402 (2003).

4 A, Einstein, UBER DIE SPEZIELLE UND DIE ALLGEMEINE RELATIVITATSTHEORIE (GEMEINVERSTANDLICH), Braunschweig, Berlin 1917.
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Figura 1. Experimento mental de Einstein.

éste en € suelo y en reposo, de los puntos E;, E, de la
estacion que en ese momento (para el observador A)
coinciden con los extremos del tren, salen sendos
frentes de onda luminosos. Estos destellos se han pro-
ducido simultaneamente para €l observador A, y este
los recibe alavez. Sin embargo, al observador B, que
“huye’ del foco E, dirigiéndose hacia € E,, le llega
antes el destello de E,, y como equidista de los
extremos del tren, y lavelocidad de laluz proveniente
de ambos es la misma (principio de relatividad), con-
cluye que paraé se produjo antes el destello de E, que
el de E,, y por tanto que estos destellos no fueron emi-
tidos simultaneamente.

¢Quién tiene razon? Ambos la tienen. La simulta-
neidad es relativa. Die Relativitat der Gleichzei-
tigkeit, escribia Einstein. Si la composicion de las
velocidades fuera la estipulada por la cinemética de
Galileo y Newton, tal desviacion de la simultaneidad
no hubiera ocurrido, pues si ¢ es la velocidad de
avance de los destellos para el observador en reposo A,
las velocidades vistas por B hubieran sido, no ¢, como
marcalaRE, sino ¢+v parael destellodeE,, y c—v
parael de E,, conlo que B hubierarecibido ambosala
vez.

En resumen, el tiempo newtoniano, € que nos es
familiar, tuvo que dgjar paso a tiempo einsteiniano,
mutabley relativo, con tantos “ahora’ cuantos estados
de movimiento mutuo imaginemos.

At = 2(d2+v2At2/4) 12/

‘lu"tit = 'ﬂ"'l:l.ﬁlﬂ

Figura 2. Retraso de los relojes en movimiento.

B. Dilatacion detiempos

No solo la simultaneidad es relativa. También lo es
laduracion temporal entre sucesos. Seaun reloj de luz,
formado por un rayo de luz que rebota entre dos espe-
jos (Fig. 2).

La duracién entre tics sucesivos se ve alterada por
€l movimiento, en larelacién mostrada. Al ser més lar-
gos los intervalos entre tics, € tiempo marcado en
inerciales moviles entre sucesos es menor. En frase de
Einstein, die Uhr geht infolge ihrer Bewegung
langsammer als im Zustande der Ruhe (* como conse-
cuencia de su movimiento, el reloj va més despacio
gue cuando esta en reposo”).

La dilatacion relativista del tiempo, expresada a

través del factor - (v)=[1-(v/c) ] " se ha medido con
una precision de 2.2x107°.°

El retraso de los relojes en movimiento a bordo de
los satélites del sistemade navegacion GPS, quetienen
unavelocidad orbital de 14 000 km/h, esde 7 us al dia.

5 G. Saathoff, S. Karpuk, U. Eisenbarth, G. Huber, S. Krohn, R. Mufioz Horta, S. Reinhardt, D. Schwalm, A. Wolf, G. Gwinner, Improved Test
of Time Dilation in Special Relativity, Phys. Rev. Lett. 91, 190403 (2003).
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C. Contraccion delongitudes

La dilatacion de tiempos conlleva una contraccion
dual en longitudes. Lalongitud de una barra se define
como la distancia entre sus extremos en un mismo
instante. Como la simultaneidad depende del inercial,
lo mismo pasa con la longitud.

Es fécil ver que la longitud L (que acabamos de
definir), medida por un observador mévil M, satisface
L =wvAt, donde v eslavelocidad de M alo largo dela
direccién delabarra, y At e tiempo que, segiin el reloj
de M, tardalaregla en pasarle por delante. Asimismo,
la longitud L, de la barra en reposo respecto de otro
observador R esigua a vAt,, donde At, es €l tiempo,
medido en €l inercial en reposo de R, que tarda el
observador movil M en recorrer dichabarra.

Dado el retraso de los relojes mdviles, At=
Aty /v (v), resultalarelacion L =L,/ (v), expresion
gue muestra die Relativitdt des Begriffe der raum-
lichen Entfernung (“larelatividad del concepto de dis-
tancia espacia”).

Figura 3. Vision deformada por el movimiento. Lugar
geométrico G de aquellos sucesos en la historia de una esfera
de radio unidad y centro (wt, 3+wt, 5+wvt) moviéndose a
velocidad v =4/5 (unidades c=1) en la direccion del eje Ox,
tales que su luz llega al ojo, sito en el origen (0, 0, 0) de coor-
denadas (punto rojo), en el mismo instante de tiempo t=3. A
la derecha, fotografia o visién ocular de G.

1. Sobrelavisibilidad de la contraccion

Las longitudes se contraen en la direccion del
movimiento, pero no en las direcciones transversales.
Por eso una“instantdnea’ de un cuerpo en movimiento
respecto de un inercial S, esto es, el conjunto de ele-
mentos de ese cuerpo en un mismo instante de tiempo
medido con los relojes de ese sistema S, sera una
deformacion de lainstantanea en reposo.

Con aguna gue otra frecuencia se lee que la rela-
tividad hace que “veamos’ lasimagenes deformadas, y
gue, por egjemplo, la imagen de una esfera en
movimiento es un elipsoide aplastado en la direccion
del movimiento. Durante bastantes afios se creyd que
la contraccién de longitudes era “visible”. Lorentz
afirmaba en 1922 que la contraccion era fotografia-
ble.® Incluso Einstein lo deja entrever en su trabajo de
1905. Pero una cosa es observar y otraesver. Observar
exige la medicion simulténea de las posiciones de
todos los puntos de un objeto. La luz debe sdlir de la
superficie del objeto simultdneamente, aungue no
llegue alavez alos ojos del observador. En cambio ver
o fotografiar exige que los fotones lleguen todos a la
vez alacamarafotogréfica o a ojo del observador. El
primero en cuestionar la visibilidad de la contraccion
de longitudes fue Lampa en 1924.” Su trabajo cay6 en
el olvido, y varias décadas después Terrell probaba la
invisibilidad de la contraccion en ciertos limites® A la
vez, Penrose’ probaba que la fotografia de unaesferaa
gran velocidad no aparecia contraida, no era un elip-
soide, sino que se veia sin distorsion alguna. Esto es
cierto en general para cualquier objeto a velocidad
arbitraria, siempre que se vea desde muy lejos
(pequefio angulo sblido). La demostracién (Terrell,
Weisskopf) se basa en la naturaleza conforme en los
angulos de observacion gue tiene la proyeccion sobre
una superficie esférica centrada en el observador.'® En
este sentido la contraccién de longitudes, que siempre
es “observable”, resulta“invisible” en ciertos casos.

6 H. A. Lorentz, LECTURES ON THEORETICAL PHYsIcs, Macmillan and Company, Ltd., London 1931; tranglated from Dutch edition of 1922,

Vol. 3, p. 203.

7 A. Lampa, We erscheint nach der Relativitéatstheorie ein bewegter Sab einem ruhenden Beobachter?, Z. Physik 27, 138-148

(1924).

8 J. Terrell, Invisibility of the Lorentz Contraction, Phys. Rev. 116, 1041-1045 (1959).
9 R. Penrose, The Apparent Shape of a Relativistically Moving Sphere, Proc. Cambridge Phil. Soc. 55, 137-140 (1959).

10 3. Terrdll, loc. cit.

V. F. Weisskopf, The visual appearance of rapidly moving objects, Phys. Today 13(9), 2427 (1960).



Alberto Galindo Tixaire

Rev.R.Acad.Cienc.Exact.Fis.Nat. (Esp), 2006; 100 145

Figura 4. Submarino relativista (Royal Navy, Crown Copyright).

2. Laparadojadel submarino relativista

Imaginemos un submarino tal que, inmerso en un
fluido, permanece en equilibrio. Se pone en movi-
miento, paralelamente a la superficie del fluido, a
velocidad constante. Entonces se presenta este
dilema:™*

1. Visto desde €l fluido en reposo, la contraccion
longitudinal hace que el volumen de fluido des-
alojado sea menor que cuando estaba en equili-
brio, y por tanto, la fuerza ascensional también.
Como el peso del submarino no cambia con €
movimiento, el ingenio seird al fondo.

2. Visto desde € interior del submarino, sera el
liquido exterior €l que se contrae, aumentando
su densidad, y por tanto también lafuerza ascen-
sional. En consecuencia, €l submarino emerge-
ra

¢Quién tiene razdn? Supplee arguyd, con Relati-
vidad Especial, y un tratamiento un tanto artificial de

11 3 M. Supplee, Relativistic buoyancy, Am. J. Phys. 57, 75-77 (1989).

como debia transformarse el campo gravitatorio bajo
cambio deinerciales, que € submarino debia hundirse,
cualquiera que fuera el punto de vista adoptado parala
descripcién. Mas recientemente, un estudio sélida-
mente elaborado sobre € principio de Arquimedes en
Relatividad General ha llegado a la misma con-
clusion.*?

(. TIEMPO

Dice Feynman en uno de sus famosos libros sobre
Fisica, que lo importante no es como se define el
tiempo, sino cémo se mide.® Los intentos por
definirlo le llevan a uno irremediablemente a com-
partir la frustacion agustiniana: Quid est ergo tempus?
s nemo ex me quaerat, scio; s quaerenti explicare
velim, nescio. (Confessiones, Liber XI, Caput 14).
Newton también renuncié a definir € tiempo: Nam
tempus, spatium, locum et motum ut omnibus
notissima non definio.*

En laactualidad disponemos de rel ojes atdbmicos de
gran exactitud, como el NIST-F1 de Cs, tipo surtidor.™
Es por hoy el reloj mas exacto del mundo. Su inexac-
titud esté acotada por 1x107*°, de modo que no perdera
ni ganard més de 1 s en 30 millones de afios.'**

A.Viagjesal futuro(l)

El retraso de los relojes debido a movimiento no
solo es vdido para movimientos uniformes, sino tam-
bién para cualquier forma de movimiento del reloj. En
particular, e tiempo medido por un reloj comovil alo
largo de cualquier vigje entre dos sucesos es menor
que el tiempo transcurrido en un inercial para €l que
es0s dos sucesos ocurran en el mismo punto. En pocas
palabras: el movimiento inercial maximiza el tiempo.

12 GE.A. Matsas, Relativistic Archimedes law for fast moving bodies and the general-relativistic resolution of the “ submarine paradox”

Phys. Rev. D 68, 027701 (2003).

13 R.P. Feynman, R.B. Leighton, M. Sands, THE FEYNMAN LECTURES ON PHYSIcs, Addison-Wesley, Reading 1963.
14 1. Newton, PHILOSOPHIA NATURALIS PRINCIPIA MATHEMATICA, Sireater, London 1687.

15 Ver, por giemplo, http://tf.nist.gov/cesium/fountain.htm

16 En 2005 se ha mejorado a 5x107°, equivalente a 1 s en 60 millones de afios.

17 Para la préxima década se espera una gran revolucion tecnoldgica en la medida del tiempo, con el uso de relojes atémicos Gpticos. Los
peines de frecuencias van a hacer posible mejorar la exactitud de los relojes atémic%s en tres 6rdenes de magnitud, pasando de la actual a
1x107*®. Este espectacular avance se basa en e uso de |as transiciones dpticas (~10~ Hz)) en &omos excitados, frente a las frecuencias de
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Figura 5. Reloj NIST-F1.

1. Los gemelos de Langevin

Esto conduce a la “paradoja del reloj”, que mas
tarde se convertiria en la famosa “paradoja de los
gemelos’:*8 tenemos dos hermanos gemelos, Ay B, y
uno de ellos, digamos €l B, sale en una nave espacial
rumbo a una estrella préxima. Tan pronto llega alli,
iniciasu regreso ala mismavelocidad. Desde € punto
de vista del A, los relojes de B han retrasado, y A
encuentra a B més joven. Pero como también los relo-
jes de A se han movido respecto de B, podriamos pen-
sar que losrelojes de A han retrasado respecto delos de
B, y que este encuentra a A mas joven. Esta es la
(aparente) paradoja.

Veamos que no estal, pues la situacion entre ambos
gemelos no es simétrica: el gemelo A que se queda en
tierra no va y vuelve, siendo su velocidad préctica
mente constante (despreciando la de la Tierra en torno
al Sol). Por contra, el gemelo B que vuela a a
Centauri, por gjemplo, tiene queregresar alaTierra, lo
gue supone una inversion en su gran velocidad relati-
va, esto es, su necesidad de fuerte aceleracion.

Consideremos €l ejemplo de la Fig. 6, con €l vigie
deiday regreso de B a o Centauri, Sita a 4 afios luz,
moviéndose a una velocidad v, relativa a la Tierra,

que escogemos como 4c/E, para que los nimeros sal-
gan sencillos. Ignoraremos |os tiempos de aceleracién
y deceleracion, y e de estancia sobre la estrella. Su
efecto, en cualquier caso, podria minimizarse yendo a
estrellas més lgjanas.

Con estos datos, ¥ (¢)=5/3. De acuerdo con laRE
de Einstein, el gemelo B llegard ala estrella cuando su
reloj marque t. =2 afios, y parael gemelo A, ese suce-
so de llegada sera simultaneo con sucesos que en la
Tierra ocurren cuando €l reloj de Aindica t, =5 afios
(el tiempo que alavelocidad de lanave setardaen lle-
gar alaestrella). Por eso concluye A que € reloj de B
retrasa respecto del suyo con un factor 7' =3/5.
Desde €l referente B, ocurrelo mismo; ve algjarse de é
alaTierra con una velocidad v=4¢/5, y como tarda
sblo 3 afios en llegar ala estrella, es como si la distan-
cia Tierra-estrella hubiese encogido pasando a ser
3v=12/5 afios luz (contraccién de longitudes); e
infiere, por las formulas de la RE, que € tiempo en la
Tierra simultdneo (para él) con su llegada es
3y7'=9/5 afos. También B concluye en esta primera

I
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Figura 6. Gréafico para la paradoja de los gemelos.

microondas (~ 10%° Hz) tipicas de los relojes como el NIST-F1. Las consecuencias de este gran salto en la medida del tiempo abre inmensos
horizontes, no solo tecnol 6gicos (mejoras substanciales en la precision del GPS o del sistema Galileo), sino también basicos, como el control
de posibles variaciones en el tiempo de las constantes fisi cas fundamental es, medidas de efectos rel ativistas de 6rdenes superiores, etc.

18 P, Langevin, L'évolution de I'espace et du temps, Scientia 10, 31-54 (1911).



Alberto Galindo Tixaire

Rev.R.Acad.Cienc.Exact.Fis.Nat. (Esp), 2006; 100 147

mitad del vigie que € reloj de A atrasa respecto del
suyo en un factor 3/5.

El vigie de vuelta es andlogo, por 1o que en €l reen-
cuentro para € reloj de la nave habran transcurrido 6
anos desde lapartida §,,, y para€ reloj delaTierra el
tiempo habra sido de 10 afios.

Y surge una contradiccion (aparente al menos):
cadareloj retrasa respecto del otro y sin embargo afir-
mamaos que para €l reloj del gemelo B sélo han trans-
currido 6 afios, frente a los 10 afios que pasan para €l
reloj de A. ¢Coémo es posible? ¢Donde se esconde el
error? Sencillamente, en que los retrasos sdlo hemos
podido constatarlos en tramos uniformes del movi-
miento del reloj con respecto al cual afirmamos el
retraso; y mientras esto vale para toda la historia del
reloj de A, sblo rige en cada uno de los tramos rectili-
neos del viaje de B, pero no durante el tiempo deinver-
sién del movimiento. Este tiempo, que para B es des-
preciable en nuestro gjemplo (At"=0), no lo es para A:
At =10-2x(9/5)=32/5 (zona verde en la figura).
Durante un brevisimo instante de su tiempo en torno a
t., parael gemelo B €l reloj de A adelanta 32/5 afios.
Pero ¢por qué? La explicacién usual, dentro de la RE,
€es gque en ese cambio brusco de inercial, B pasa de te-
ner en su pasado solo el periodo de 0 a 9/E afios de la
historia de A (a partir de la separacién inicia), atener
el tramo 0-41/5 afios, pues el “ahora’” de B ha cambia-
do. Basta que B vaya preguntando a cada uno de toda
una coleccion infinita de observadores intermedios
inerciales, con velocidades cubriendo desde v hasta
—v, qué lapso de tiempo infinitesimal ha pasado para
A segln cada uno €llos, y luego haga la suma de los
misSmos.

El tiempo de la relatividad nos confunde a menudo
con rompecabezas como este, cuyo sentido paraddjico
se desvanece cuando nos damos cuenta de que el tiem-
po depende del camino.

El vige a futuro es por tanto posible. Hasta la
fecha, quien més a futuro haido ha sido el astronauta

CERN (Badley at al, 1877)

Figura 7. Dilatacién de la vida de los muones en el Anillo de
Almacenamiento de Muones del CERN.

ruso Sergei Krikalev, que en su estancia de 748 dias a
bordo de la Estacion Espacia Internacional ha con-
seguido vigjar j1/50 s! haciael futuro.

2. Estirando el tiempo

Gracias a la dilatacion del tiempo podemos obser-
var muones cosmicos en la superficie de la Tierra’®
Los muones son la componente primaria de la
radiacién césmicaanivel del mar, pero si no fuera por
la dilatacion de sus vidas, incluso a la velocidad de la
luz recorrerian tan solo unos 2/2 de km antes de desin-
tegrarse. Pero con una velocidad tipica de 0.994c, su
vida (que en reposo es 7, , = 2.197 us ) aumenta en un
factor 9 y por tanto también su recorrido, haciendo
posible que Ileguen abundantemente a suelo.

En experimentos con aceleradores se consigue
dargar la vida 7, (v)=7(v)7,, de los muones con
factores de dilatacion més altos. En 1966 se hizo un
experimento en el CERN con muones de v/c=0.997
v (v)=12, que confirmo la dilatacion con un 2% de
precision,”® mejorada afios después hasta e 2x107°
(95% N.C.) con muones de » =29.33, para los que
7,=644ps (ver Fig. 7).

19 B. Rosd, D.B. Hall, Variation of the Rate of Decay of Mesotrons with Momentum, Phys. Rev. 59, 223228 (1941).
20 FJM. Farley, J. Bailey, R.C.A. Brown, M. Giesch, H. Jostlein, S. van der Meer, E. Picasso, M. Tannenbaum, The anomalous magnetic

moment of the negative muon, Nuovo Cimento 45, 281-286 (1966).

21 Bailey, K. Borer, F. Combley, H. Drumm, F. Krienen, F. Lange, E. Picasso, W. von Ruden, FJM. Farley, JH. Field, W. Flegel, P. M.
Hattersley, Measurements of relativistic time dilatation for positive and negative muonsin a circular orbit, Nature 268, 301-305 (1977).
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El efecto dilatador puede ser fabul osamente grande.
Existen protones en la radiacion cosmica de energia
dtisima (10®° eV). Su velocidad es w/c=
0.99999 99999 99999 99999 996=1—-4x10>. A esa
marcha, v(v)a 10", y “su tiempo” para cruzar la
Galaxia (didametro D ~50kpc) es 7~D/(y (v)v)
~1min. La contraccion de longitudes reduce el
diametro de la galaxia, para €l proton vigero, a D~
0.1 UA.

B. Vigjesal pasado (I)

Si progresar en el tiempo no parece dificil (de
hecho, 1o hacemos todos al ritmo ordinariode 1 s/<, y
acabamos de ver como la RE permite rezagarnos en
edad respecto de otros), el vigje al pasado es otro can-
tar.

No se conocen taquiones, o particulas que se mue-
van més deprisa que la luz en vacio.? Si existieran,
podrian utilizarse para mandar informacién al pasado,
violando el orden causa-efecto; precisamente por €ello
se “decreta’ su inexistencia.

Ilustremos ésto con el gjemplo de los gemelos (Fig.
8). Supongamos que cuando t=4 e gemelo A en la
Tierramanda un taquion aB avelocidad v = 4¢ . Justo
lo recibird B a posarse sobre la estrella. Supongamos
ahora que, tan pronto B lo recibe, envia hacia A otro
taquidn con velocidad (relativaa B) ' =4c¢. Las for-
mulas relativistas de cambio de inerciales muestran
que ese taquion alcanza a A para t =9/4 < 4; es decir,
llega jantes de haber salido! Ha logrado volver a su
pasado, abriendo con ello la caja de Pandora de viola-
ciones de causalidad.

V. ASUNTOSDE GRAVEDAD

En laRE & marco espacio-tiempo es tan absoluto e
inmutable como lo fuera e tiempo newtoniano. La

Figura 8. Grafico mostrando el viaje taquidnico al pasado.

gravitacion viene a perturbarlo, dinamizandolo. Las
fuerzas gravitatorias distorsionan e espacio-tiempo, y
lo hacen de modo que la nueva geometria que éste
adopta las trivializa localmente. El principio de equi-
valencia entre campos de aceleraciones y campos
gravitatorios es fundamental en este programa. Segun
este principio, enunciado por Einstein, no es posible
distinguir fisicamente entre los efectos de la gravedad
y los efectos de la aceleracion. ¢No “sentimos’ esta
equivalencia cuando aceleramos o frenamos un coche?
A esta hipotesis fundacional de su teoria de la gravi-
tacion la bautizo Einstein como Aquivalenzhypothese
o Aquivalenzprinzip en 1912.2

Tras ocho afios de penoso trabgjo, de andar y
desandar muchos caminos, Einstein produjo su obra
cumbre: la Relatividad General (RG). El 25 de
noviembre de 1915 presentaba, por fin, sus ecuaciones
de campo definitivas (s interpretamos el término cos-
moldgico, afladido en 1917, como una contribucion

22 ya Lucrecio consider6 su posibilidad en e siglo | a.C. También Thomson, Heaviside, y sobre todo A. Sommerfeld en K. Akad. Wet.
Amsterdam Proc. 8, 346 (1904); Nachr. Ges. Wiss. Gottingen, Feb. 25, 201 (1905). En la era relativista, fueron pioneros O.M.P. Bilaniuk,
V.K. Deshpande, E.C.G. Sudarshan, “Meta” Relativity, Am. J. Phys. 30, 718-723 (1962), y G. Feinberg, Possibility of Faster-than-light
Particles, Physical Review 159, 1089-1105 (1967), quien acufié el término taquion.

23 A. Einstein, Lichtgeswindigkeit und Satik des Gravitationsfeldes, Annalen der Physik 38, 355-369 (1912).
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Figura 9. Manuscrito de Einstein.

més a la energia/materia, como fuente de la geometria,
que ala propia expresion de esta).**?

Al afio siguiente, Einstein publicaba un trabajo de
exposicién de su nueva teoria®® Doné su valioso ma-
nuscrito ala Universidad Hebrea en 1925, con motivo
de su fundacion (Fig. 9).

En su teoriadelagravitacion, Einstein cambia radi-
calmente la vision de este fendmeno. En lugar de
atraerse los cuerpos entre si por la fuerza gravitatoria,
como decia Newton, ahora los cuerpos curvan el
espacio-tiempo a su arededor, y |os otros cuerpos se
mueven simplemente por esta geometria deformada de
laformamés natural imaginable, alo largo de sus geo-
désicas. Asi que, en célebre frase de Wheeler, Space-
Time tells matter how to move. Matter tells space-time
how to curve.?’

A. Dilatacion gravitacional del tiempo

Entre las consecuencias directas de la RG, 0 si se
prefiere, del principio de equivalencia, estala pesantez
delaluz, y de aqui ladilatacion gravitacional del tiem-
po. El nuevo tiempo ya no fluye por igua pararelojes
idénticos sin movimiento relativo. El tiempo fluye mas
lentamente en los campos gravitatorios, tanto mas,
cuanto més intensos sean éstos. En otras palabras, los
relojes en campos gravitatorios intensos van mas
despacio.

jiLa gravedad frena el paso del tiempo!
Supongamos que tenemos en un cierto lugar dos relo-
jes, 1y 2, iguaes, en sincronia, y que llevamos uno de
ellos, e 2 por gemplo, a otro sitio donde la atraccion
de la Tierra sea menor (mayor). Alli €l ritmo del 2 se
avivara (lentificard), y cuando, después de un tiempo,
lo llevemos de nuevo junto a 1, podremos observar
gue € reloj 2 ha adelantado (atrasado) frente al 1. Los
efectos del transporte pueden minimizarse respecto del
retraso total, dejando que este ultimo sea suficiente-
mente grande.

Asi, en una estrella de neutrones (EN), los relojes
retrasan, y mucho, en relaciéon con los que haya sobre
laTierra. Losintervalos de tiempo estén en larelacion
At, /Aty ~1.2 (parauna EN de masa solar y radio 10
km).

Este efecto es muy pequefio en entornos normales.
Vivir en una planta baja retrasa nuestro reloj frente al
del vecino del séptimo en tan sélo 7 us por siglo. Aun
asi, en 1959 Pound y Rebka consiguieron medir €l
desplazamiento gravitacional hacia el azul de fotones
en caialibre desde una aturade 22.6 m en latorre del
laboratorio Jefferson de fisica en Harvard; esta com-
probacién del principio de equivalencia implica indi-
rectamente lavalidez de la dilatacién gravitacional del
tiempo.?®

24 A, Einstein, Die Feldgleichungen der Gravitation, Preuss. Akad. Wiss. Berlin, Sitzber. 2, 844-847 (1915).
25 A. Einstein, Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Relativitétstheorie, Koniglich Preuische Akademie der Wissenschaften

(Berlin). Sitzungsberichte 142-152 (1917).

26 A, Einstein, Die Grundlage der allgemeinen Relativitatstheorie, Ann. Phys. 49, 769-822 (1916).
27 C.W. Misner, K.S. Thorne, J.A. Wheeler, GraviTATION, Freeman, San Francisco 1973.
28 R.V. Pound, GA. Rebka, Apparent Weight of Photons, Phys. Rev. Lett. 4, 337-341 (1960). R.V. Pound and J.L. Snider, Effect of Gravity

on Gamma Radiation, Phys. Rev. 140, B788-B803 (1965).
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Figura 10. Relojes sobre la Tierra y sobre una estrella de neu-
trones.

En 1972 se comprob6 esto por vez primera de for-
ma directa. Hafele y Keating dieron dos vueltas a la
Tierra en un avion comercia (Boeing 747), llevando
con ellos cuatro rel ojes atdmicos cuyos registros com-
pararon luego con otros idénticos en el Observatorio
Naval de Washington; sus resultados fueron la primera
confirmacion experimental de la dilatacion gravita-
cional del tiempo. Volaron unavez en direccion Estey
sus relojes acumularon un retraso medio de 59 ns; otra
vez, volaron hacia el Oeste, y los relojes mostraron un
adelanto medio de 273 ns.?® En la Fig. 11 se presenta
un esquema del vigje, simplificado a érbita ecuatorial,
y seincluye laférmula que permite en este caso senci-
[lo calcular lavariacion relativa de tiempos. Con datos
h=10km, »=300m/s, resulta &, =-1.0x10",
T =2.1%107".

En 1975 un avion de la marina estadounidense
sobrevol 6 |a bahia de Chesapeake durante 15 horas, a
unavelocidad mediade 500 km/h, y dtitud entre 7.6 y
10.7 km, llevando a bordo un reloj atémico. Durante €l
vuelo, este reloj adelantd un total de 47.2 ns respecto
de otro reloj idéntico en e suelo. La velocidad del
avion era responsable, sin embargo, de un retraso de

5.8 ns, debido aladilatacion relativista de los tiempos.
Ladiferencia[47.2-(~5.8)=53.0ns | teniasu origen
en € retraso originado por € campo gravitatorio ter-
restre, més intenso en la superficie que en las cotas del
vuelo (a una atitud media de 9 km, ese retraso es de
52.9 ns).*°

Experimentos més sofisticados, como el de Vessot-
Levine,*, con un reloj de méser de hidrégeno, enviado
en un cohete a 10 000 km de altura, y otros posteriores
en 1993 y 1995, han permitido comprobar estos efec-
tos gravitacionales sobre el tiempo con precision de
10

B. Vigjesal futuro (I1)

Ladilatacién gravitacional del tiempo hace posible
ir a futuro de otros sin moverse de “casa’. He aqui una
receta para ello:* formemos alrededor nuestro una

Figura 11. Viaje alrededor del mundo.

29 J.C. Hafele, R.E. Keating, Around-the-world atomic clocks: Observed relativistic time gains, Science 177, 166-168, 177, 168-170(1972).
30 C.0. Alley, 1979. Proc. of the 33rD ANNUAL SYMPOSIUM ON FREQUENCY CONTROL, p. 4; Quantum optics, experimental gravity, and meas-

urement theory, eds. P. Meystre, M. O. Scully.Plenum Press, New York.

31 R.F.C. Vessot, M.W. Levine, A test of the equivalence principle using a space-borne clock, Gen. Rel. and Grav. 10, 181-204 (1979).
R.F.C. Vessot, M.W. Levine, E.M. Mattison, E.L. Blomberg, T.E. Hoffman, GU. Nystrom, B.F. Farrell, R. Decher, PB. Eby, C.R. Baugher,
JW. Watts, D.L. Tueber, F.O. Williams, Test of Relativistic Gravitation with a Space-Borne Hydrogen Maser, Phys. Rev. Lett. 45, 2081-2084

(1980).

32 JR. Gott, TIME TRAVEL IN EINSTEIN'S UNIVERSE, Mariner Books. Houghton Mifflin Company, Boston 2002.
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Figura 12. Viaje al futuro sin moverse de la butaca.

capa esférica de masa M, con radio interior R mayor
que el radio de Schwarzschild R,:= 2G M /c* asocia-
do a esamasa. En su interior € potencial gravitatorio
es constante y menor que en € exterior, por lo que los
relojes del interior retrasan con respecto a los relojes
de fuera. A través de una ventana en esa capa esférica
veriamos desarrollarse la evoluciéon temporal de un
observador exterior lejano y de su entorno a un ritmo
superior a nuestro del interior en un factor
ye[l- RQ/R]']'” , de modo que un lapso 7 de nuestro
tiempo cubririaun lapso ~7 del tiempo del observador
alegjado.

Supongamos, por gemplo, que queremos realizar
en un dia un célculo que exige normalmente 100 afios,
o ver en un diatodos |os programas de television de los
préximos 100 afios.** Metdmonos para ello dentro de
una capa de materia de masa M y radio exterior R,
dejando fuera, y muy lejos, € ordenador o el receptor
de TV. Como en €l interior € campo es nulo, y en la
superficie g,, = (1-Ry/R), basta que (1-Ry/R)" =
1/(100x365)=3x10". Luego R debe ser muy poco
mayor que €l radio de Schwarzschild Rg asociado ala
masa M. Paraque el espacio interior sea confortable, al
menos R debe ser deunos10 m, y por tanto M >5m=
M /500=4M ,, - Pero tal masa en tan poco espacio
produciria unas tensiones insoportables que la materia
ordinaria no resiste. Deberiamos tomar un radio R, y
por tanto una masa M, mucho mayores de lo que
hemos dicho.

C. Viajesal pasado (1)

Hemos hablado de adelantar al tiempo, vigjando a
futuro. Nos bastaba para ello vigjar muy deprisa, o per-
manecer algun tiempo en un campo gravitatorio
intenso.

Discutamos ahora, aunque sea con cierta aprension
y bastante prisa, la cuestion de retroceder en el tiempo
visitando el pasado, ayudados de adecuadas “méaquinas
del tiempo”. Lareaccién natural ante un tema de estos
esfruncir e cefio, y tachar in pectore al conferenciante
de estrafalario o de incompetente. Vayaen mi descargo
gue, primero, existe una general curiosidad por este
asunto, y segundo, que no solo este modesto autor,
Sino personajes muy ilustres, como el gran matematico
Kurt Godel, o los fisicos Kip Thorne, Stephen
Hawking e Igor Novikov, por citar solo agunos, han
prestado bastante atencion al problema. Por supuesto,
anadie escapa que los vigies a pasado podrian desatar
groseras transgresiones de la causalidad. De ahi € re-
chazo instintivo que la mera consideracion de su posi-
bilidad suscita. Pero la fisica es impersonal, y algo
puede decir al respecto.

1. Viendo €l ayer

Empecemos por algo fécil, como es ver e pasado.
Esto estd al alcance de cuaquiera:

e Al mirarnos en un espejo a 30 cm, vemos hues-
tro pasado de hace 2 ns.

* Al contemplar laLuna, la vemos como era hace
ls.

*  VemoslaEstrellaPolar («UMi) como realmen-
te era cuando la batalla de L epanto.

* Laluz que nosllegade Andromedasalio de alléa
cuando € homo habilis evolucionaba a homo
erectus.

e Lasimégenes del Cimulo Coma estan produci-
das por fotones que abandonaron este sistema
cuando los anfibios empezaban a reptar sobre la
Tierra.

33 JB. Hartle, GRavITY. AN INTRODUCTION TO EINSTEIN'S GENERAL RELATIVITY, p 192, Addison-Wesley, San Francisco 2003
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e Laradiacién proveniente del cuasar 3C273 salid
de ali cuando las Unicas formas de vida en
nuestro planeta eran las bacterias.

* Cuando los fotones que captamos del Fondo
Cosmico de Microondas empezaron su recorri-
do por e Universo ain fataban 8 millardos de
afos paraformarse e Sistema Solar.

2. Visitando €l pasado

a. Un extrafio universo El famoso matemético Kurt
Godel, e que habia conmocionado los cimientos delas
mateméticas con su célebre teorema de indecibilidad,
contribuyé a homenagje ofrecido en 1949 a Einstein
con motivo de su 70 cumpleafios mediante un trabajo
en e que presentaba un modelo cosmol égico homogé-
neo y anisbtropo, rotante y estacionario, con una con-
stante cosmol égica atractiva y una densidad constante
de materia sin presién.® Este universo gddeliano
sobresale por contener curvas de género tiempo cer-
radas (CTCs); es decir, historias de observadores que
progresando siempre hacia el futuro regresan a su
pasado. Su autor fue el primero en comentar sobre sus
extrafias consecuencias.

En laFigura 13 se muestra el cono de luz completo
desde un punto arbitrario, con unas cuantas geodésicas
luz que emanan de él. Tras llegar a una caustica, estas
geodésicas alabeadas empiezan a reconverger hasta
concentrarse de nuevo, y desde aqui reanudar €l ciclo.
En consecuencia, un observador fundamental (lineas
de materia) en este universo ve confinada su vision a
interior de un cilindro, en torno a su linea de universo.
En la figura se han recogido también tres lineas cer-
radas de género espacio (negra), luz (roja) y tiempo
(verde).

Desde el punto de vista estrictamente practico, tales
CTCs no deben preocuparnos demasiado, pues el cos-
mos, rotante y estacionario, de Godel queda muy lejos

Figura 13. Universo de Godel.

de representar a nuestro Universo, en expansion y sin
rotacién global ostensible.

Einstein, refiriéndose a problema sobre el tiempo
planteado por la solucion de Godel, reconocia que esa
cuestion disturbed me already at the time of the buil-
ding up of the general theory of relativity, without my
having succeeded in clarifying it. It will be interesting
to weigh whether these [cosmological solutions] are
not to be excluded on physical grounds.®®

b. Ingenios para viajar en e tiempo Hay muchas
“méquinas’ ideadas para visitar otros tiempos.
Destacan las siguientes:

1. Uncilindro de materia infinito y rotante, anali-
zado por Frank Tipler®® apartir de unaviejaidea
de van Stockum.3”

34 K. Godel, An example of a new type of cosmological solution of Einstein's field equations of gravitation, Rev. Mod. Phys. 21, 447-450

(1949).

35 A, Einstein, en ALBERT EINSTEIN: PHILOSOPHERSCIENTIST, Vol. 11, pp 687-688, P. Schilpp, ed. Harper, New York 1958.
36 F.J. Tipler, Rotating cylinders and the possibility of global causality violation, Phys. Rev. D 9, 2203-2206 (1974); Singularities and causali-

ty violation, Ann. Phys. 108, 1-36 (1977).

37 W.J. van Stockum, The gravitational field of a distribution of particles rotating about an axis of symmetry, Proc. R. Soc. Edinburgh. 57,

135-154 (1936/37).
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Figura 14. Un agujero de gusano y su corte transversal.

2. Un agujero de gusano debidamente “cargado”
para actuar como maquina, sugerido por Morris,
Thorney Yurtsever.*®

3. Un par de cuerdas cosmicas paraelas, movién-
dose relativamente a gran velocidad, constitu-
yen la méaquina de Gott.*

4.  Un motor de propulsién por deformacion, como
el propuesto por Alcubierre,*® y ampliado por
Everett.*

Todos estos escenarios presentan CTCs que propi-
cianlosvigesen el tiempo. El problemaes que existen
graves impedimentos para la realizacion préctica de
tales artilugios. En primer lugar, los 1/ y 3/ exigen
objetos (cilindro, cuerdas cdsmicas) de tamafio y masa
infinitos, que nos deben ser graciosamente dados des-
de el infinito remoto, sin intervencion nuestra. En
segundo lugar, los 2/ y 4/ requieren para su estabilidad

el uso de material exético, material que viola las
condiciones usuales para la energialmateria, tal como
la que se denomina condicion débil sobre la energia,
gue exige que la densidad de energia/materia sea posi-
tiva para cualquier observador inercial. Esta condicion
no se cumple, por ggemplo, en los campos cuanticos,
pero nadie sabe como fabricar material exdtico en can-
tidades macroscoépicas.

1. Un agujero de gusano “preparado” Recorda
mMos que un agujero de gusano (AG) es una especie de
atajo en el espacio-tiempo que comunica, a través de
un corto pasadizo, regiones que de lo contrario estarian
muy distantes entre si. Vemos esquematizado un AG
enlaFig. 14, conectando un entorno delaTierray otro
de la estrella Sirio. La distancia Tierra-Sirio por €l
exterior es de 8.6 anos luz; pero por €l interior, ladis
tancia entre ambas bocas del AG podria ser muy corta,
de modo que una persona la pudiera recorrer en un
tiempo prudencial (del orden de una hora).

La posibilidad dentro de la gravitacion einsteiniana
de estos alcorces espacio-temporales se conoce de
antafio,*? pero solo recubriendo las paredes del tdnel
de materia exdtico podemos conseguir un AG tran-
sitable, evitando su colapso a intentar atravesarlo.

Este es el procedimiento préctico sugerido por
Morris, Thorne, Yurtsever para transformar luego un
AG transitable en una maquina del tiempo.
Inicialmente las dos bocas F y M del tlnel estan en
reposo relativo en un inercial; en ese momento, diga
mos dia 1 de noviembre del afio 3000, una de las
bocas, pongamos lainferior M, se acelera hasta al can-
zar una velocidad v =4c/5(y(v)=5/3), para luego
frenar, y regresar de igual modo a donde estaba. Esto
puede conseguirse en principio tirando de esa boca
movil M gravitacional o eléctricamente. Como al
moverse retrasan los relojes, s e vigje para los habi-
tantes de la zona donde estaba inicialmente la boca M
ha sido de 20 dias, segun los relojes del AG habrasido

38 M.S. Morris, K.S. Thorne, U. Yurtsever,Wormholes, time machines, and the weak energy condition, Phys. Rev. Lett. 61, 1446-1449 (1988).

39 JR. Gott, Closed timelike curves produced by pairs of moving cosmic strings: exact solutions, Phys. Rev. Lett. 66, 1126-1129 (1991); TiME
TRAVEL IN EINSTEIN'S UNIVERSE, Mariner Books. Houghton Mifflin Company, Boston 2002.

40 M. Alcubierre, The warp drive: hyper-fast travel within general relativity, Class. Quantum Grav. 11, L73-L77 (1994).
41 A E. Everett, Warp drive and causality, Phys. Rev. D 53, 7365-7368 (1996).

42 |, Flamm, 1916. Beitrage zur Einsteinschen Gravitationstheorie. Physik. Z. 17, 448-454 (1917).
A. Einstein, N. Rosen, The particle problemin the general theory of relativity, Phys. Rev. 48, 73-77 (1935).
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Figura 15. Propulsor por deformacién.

solo de 20/v (v)=12 dias. Si e proceso de “recarga’
empez6 e 1 de noviembrey terminé € 21 de noviem-
bre, segiin los habitantes de dicha zona inicia y final
deM, segiinlosrelojes del AG empez6 € 1 de noviem-
bre pero termind el 13 de ese mes. Podemos decir que
hemos recargado el AG con una “carga de tiempo” de
20-12=8 dias.

Pero los relojes en ambas bocas del AG estan siem-
pre sincronizados entre si, pues el AG ni se alarga ni
cambia en su distribucion material. Por otro lado, los
relojes del entorno de F y los de la boca F también
estan sincronizados, pues esa boca no se ha movido
para nada. Mas, como hemos dicho, cuando laboca M
terminael vigje, susrelojes estan atrasados respecto de
los de su entorno.

Por tanto, cruzando el AG de F a M, pasamos del
dia13+n de noviembre al 21+n de noviembre (n>0),
y viceversa. Si salimos desde F el dia 13, y vamos al
futuro dia 21 atravesando €l tunel, ala salida podremos
mirar la combinacién de la primitiva ganadora del
pasado dia 17, y tras atravesar de nuevo € tunel hacia
F ese mismo dia 21, llegar aF € dia13, y ali echar la
primitiva para €l dia 17 con la combinacion ganadora.
¢A que no estariamal ?

Este artilugio funcionard como méquina del tiempo
desde su instalacién el 13 de noviembre del afio 3000.
Si queremos “apagarla’, bastara con hacer con la boca
F lo que se hizo con la M, pues asi resincronizaremos
los entornos de las bocas, y “ descargaremos’ el tiempo
gue antes habiamos “ cargado”.

Nétese que esta maquina del tiempo solo actuara
como tal entre las fechas de creacién y destruccion, de
cargay descarga.

2. Motor de curvatura El propulsor por deforma-
cion de Miguel Alcubierre Moya utiliza una arruga del
espacio-tiempo para acanzar velocidades super-
luminicas arbitrarias y asi vigar en principio a
cualquier punto del universo en tiempos cortos. En
Relatividad General las velocidades superluminicas
entre observadores distantes, que no caben en & mis-
mo inercial, son posibles.

La métrica del espacio-tiempo elegida por
Alcubierre tiene secciones espaciales planas, pero con
curvatura extrinseca que propicia un estiramiento o
expansion del espacio por detrés de la zonar (t) ocu-
pada por una nave espacial, y un encogimiento o con-
traccion por su parte delantera. De este modo la nave
se ve impelida por el propio espacio-tiempo, a la
velocidad arbitrariamente grande que estipulemos
mediante la eleccion de r.(t). Asi que tal ingenio
podria llevarnos a cualquier punto del universo en un
tiempo arbitrariamente pequefio.

Latrayectoria de la nave es geodésica, y su tiempo
propio coincide con €l tiempo coordenado. Aungue las
acel eraciones coordenadas pueden ser muy grandes, la
aceleracion propia de la nave es nula (caida libre). En
lanave y entorno no hay fuerzas de marea, pero si las
hay, y pueden ser muy grandes, en las zonas de defor-
macion.

Tiene una enorme pega esta propuesta. Su métrica
subyacente violatodas |as condiciones usuales sobre la
energia. Recordemos que, genéricamente, estas condi-
ciones exigen que, si p, p, p,, p; Son los autovalores
del tensor de energia-tensiones, entonces: 1/ p>0y
p+p 20 (condicion débil ya citada), 2/ p>|p)|
(condicion dominante, equivalente a decir que €l flujo
de energialmateria no puede ser superluminico); y 3/
p+p 20y p+, p =0 (condicion fuerte).

Debidamente extendido por Allen Everett, la idea
deAlcubierre llevaamodelos con CTCs.
3. Principio de “salvacion”

La presencia de circuitos espaciotemporales que se
muerden lacola, las CTCs, plantean problemas de nue-



Alberto Galindo Tixaire

Rev.R.Acad.Cienc.Exact.Fis.Nat. (Esp), 2006; 100 155

vo estilo, a posibilitar violaciones de la causalidad: s
se puede volver a pasado, ¢podemos actuar en €l para
modificar el presente del que partimos? Las paradojas
resultantes serian notorias, y para su solucion se han
invocado desde principios de autoconsistencia hastala
idea de multiversos & la Everett.*

Hawking* también ha terciado en el asunto, pre-
sentando argumentos en contra de la existencia de

CTCs: en e horizonte de Cauchy (superficie que sepa-
ralazonacausal delaacausal) lamagnitud de las fluc-
tuaciones cuanticas de vacio serian tan grandes que
inducirian un tensor de energia-tensiones con accién,
sobre la geometria, hociva paratales curvas. Esta con-
clusién e llevaaproponer una conjetura de proteccién
de la cronologia, capaz de tranquilizar a los historia-
dores: The laws of physics prevent closed timelike
curves from appearing.
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