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1. Introduccion

Un viejo amigo bromeaba diciendo que el Andante en do
menor de la Sinfonia Concertante de Mozart conseguia
devolverle a su intimidad animica de partida, y que por eso,
en su opinién, plasmaba de modo inefable el tiempo ciclico,
0 mejor aun, una CTC (“curva de género tiempo cerrada”).
Y transcurridos los doce minutos que dura ese movimiento,
volviamos a escucharlo una vez méas. Mientras, discutiamos
sin cesar sobre el tiempo.

Hay un tiempo para cada cosa. Un tiempo para sofar,
inconmensurable, un tiempo para vivir, siempre corto, un
tiempo para filosofar, misterioso,..., y un tiempo para la cien-
cia, sujeto a numero. De algunos aspectos de este Gltimo
vamos a ocuparnos, remitiendo al lector interesado en otros
detalles a (10; 26; 31; 33; 36; 61; 75).

Me gustaria empezar definiendo el tiempo, pero no sé.
Sesudos pensadores, como Platon y Aristételes, lo ensayaron
con brillantez. El tiempo es una imagen movil de la eterni-
dad. Esta imagen es eterna, pero se mueve segin nimero,
dird Platon en el Timeo. EIl tiempo es el nimero del movi-
miento segun el antes y el después. ... EI tiempo no es movi-
miento, sino movimiento en tanto en cuanto admite enume-
racion. El tiempo es una especie de nimero. El tiempo es
obviamente aquello que se cuenta, no aquello con lo cual
contamos, escribird Aristoteles en su FisicA.

Son definiciones muy sugestivas, aunque tefiidas de cir-
cularidad: movimiento en el tiempo, tiempo a través del
movimiento. Agustin de Hipona vio esto claramente.
Célebre es asimismo su declaracion: Si nemo a me quaerat,
scio; si quaerenti explicari velim, nescio (CONFESIONES). En
uno de los anlisis mas penetrantes del tema, sugirié Agustin
la mente como fuente del tiempo: En ti es, mente mia, donde
mido los tiempos.!

Time is what happens when nothing else happens, afirma
Feynman (20); para a continuacion advertir que toda defini-
cion del tiempo es necesariamente circular, y que lo impor-
tante no es decir qué es el tiempo, sino decir cémo se mide
lo que llamamos tiempo. En su enciclopédico tratado sobre
la gravitacion, Misner, Thorne y Wheeler (50) nos recuerdan
de forma sencilla y profunda lo que toda medida del tiempo
fisico debe cumplir: Time is defined so that motion looks
simple.

El tiempo es un concepto inventado por el hombre para
ordenar, primero, sus sensaciones y actos, y luego, los fené-
menos. Decian los escolésticos: Tempus est ens rationis cum

fundamento in re. La primera unidad natural debid ser el dia,
por la ciclicidad conspicua de las salidas del Sol. Los gran-
des avances cientificos y tecnoldgicos a lo largo de los siglos
han estado vinculados a los adelantos en la precisién con que
se ha ido midiendo el tiempo. Hoy disponemos de relojes
gue aseguran un segundo en 20 millones de afios, y el paso
de la femtoquimica a la attofisica empieza a ser una reali-
dad.2

2. El tiempo antes de Einstein

La fisica naci6 en torno al tiempo. Las regularidades en
los ciclos astrales permitieron el acierto en las predicciones
apoyadas en esta periodicidad, y con ello desperto sin duda
la confianza del hombre en la racionalidad, inclinandole a
escoger el cosmos frente al caos.

A. Breve historia de la medida del tiempo

La longitud de las sombras fue uno de los primeros méto-
dos usados para fijar las horas. En el Museo Egipcio de
Berlin hay un fragmento de piedra que posiblemente sea de
un reloj de sol de alrededor del 1500 a.C. Los babilonios
desarrollaron los relojes de sol, y se dice que el astrGnomo
Anaximandro de Mileto los introdujo en Grecia en el siglo
Vla.C.

Aparte de relojes de sol, en la antigiiedad se usaron tam-
bién relojes de arena, de agua, cirios y lamparas de aceite
graduadas.

En la segunda mitad del siglo X111 aparecen los primeros
relojes mecanicos. Su precision era muy baja (10-20%). En
el XIV se mejoran, con el invento del escape de rueda cata-
lina, y ya se alcanzan precisiones de 20 a 30 minutos por dia
(1-2%). Por alla al afio 1345 se empieza a dividir las horas
en minutos y segundos.

El tiempo fisico asoma en el siglo X1V, en el Merton
College de Oxford y luego en la Universidad de Paris, con
Oresme (27). Se representa en una linea horizontal, mientras
en vertical se disponen las cualidades variables. Son los pri-
meros graficos de funcion (en este caso, funcién del tiempo).

La cinematica celeste brinda un buen reloj a través de la
segunda ley de Kepler (40), midiendo tiempos mediante
areas. La ley armonica de Kepler (41) permitira medirlos a
través de longitudes. Galileo (24) desarrollé la cinematica
terrestre, y sugirio el reloj de péndulo. A Huygens (39) debe-
mos la técnica de medida del tiempo que ha llegado a nues-

1Supone, por ejemplo, la medida del tiempo que dura un sonido. Antes de que empiece, no puede medir su duracion, y cuando ha terminado tampoco,
porque ya no estd. Ni puede hacerse en el presente, mientras dura, pues el presente es instantaneo, sin duracion. La solucién la halla Agustin en la mente,
que es capaz de conservar la impresion que le ha producido el sonido, incluso después de su cese. Esto es lo que mido cuando mido los tiempos. O esto
es el tiempo, 0 no mido tiempos. Sobre el “ahora”, Carnap (8) recuerda esto: Einstein said that the problem of the now worried him seriously. He explai-
ned that the experience of the now means something special for man, something essentially different from the past and the future, but that this important
difference does not and cannot occur within physics. That this experience cannot be grasped by science seemed to him a matter of painful but inevitable

resignation.

2Recordemos que 1 as = 10-18 s, El periodo del electron en la drbita fundamental del atomo de hidrogeno es T = 152 as.
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Einstein y el Tiempo

tros dias, y que suministro relojes mas precisos y transporta-
bles mediante volantes oscilatorios acoplados a resortes de
calidad.

La importancia, no solo cientifica sino econémica, de
disponer de relojes precisos y estables, queda reflejada en el
premio ofrecido por el gobierno inglés de la reina Ana en
1714, que dispuso that a reward be settled by Parliament
upon such person o persons as shall discover a more certain
and practicable method of ascertaining longitude that any
yet in practice. La recompensa era de 20,000 libras? para el
que presentara un crondmetro capaz de determinar la longi-
tud con error menor de 30’ de arco al término de un viaje a
las Indias occidentales, equivalente a mantener el tiempo con
error menor de 2 minutos tras seis semanas de viaje. Se la
llevé casi medio siglo después el relojero britanico John
Harrison (1693-1776), con un reloj, conocido como H4, que
incorporaba correcciones por variacion en la temperatura, y
que en un primer viaje de 81 dias desde Porstmouth a Puerto
Real (Jamaica) en 1761-62 se retrasé 5 s, esto es, de preci-
sion 10-6 (10; 44).4

Después se paso a los de diapasén, de aqui a los de cuar-
20, y hoy los atémicos ofrecen precisiones desde 10-12 —
10-15 (Cs) hasta 10-16 (maser de H).

Figura 1. Reloj atdmico de cesio NIST-F1, de tipo fuente

Una red de relojes atébmicos de cesio, sincronizados
mediante ondas de radio, velan actualmente por la exactitud
de la hora sobre el planeta. Como sefiala Davies (10), ya no
nos sirve como crondémetro el giro de la Tierra alrededor de
su eje. Aunque durante siglos ha sido este viejo trompo un
magnifico reloj de referencia, la falta de uniformidad de su
giro (las mareas, por ejemplo, lo frenan incesantemente y
alargan con ello el dia en un par de milésimas de segundo por
siglo, perceptible para los finos crondmetros actuales), y
otras desviaciones estacionales, cuantitativamente similares
a estos retrasos seculares, pero irregulares y de signo varia-
ble, son circunstancias que en conjunto obligan a afiadir al
tiempo civil un segundo intercalar cada uno o dos afios (el
Gltimo lo fue el 1 de enero de 1999, a las 0 horas) con el fin
de remediar la asincronia entre los tiempos atomicos y los
dias astrondémicos. El dia no tiene 86 400 s justos (donde el
segundo se define como la duracién de 9 192 631 770 perio-
dos de una determinada vibracion de los atomos de 133Cs.
Hoy la tecnologia alcanza precisiones fabulosas: relojes que
en treinta millones de afios se desviarian a lo sumo en un
diminuto segundo, como el NIST-F1 (Boulder, Colorado).
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Incluso hay relojes de pulsera comerciales (receptores de
sefiales de radio) con precision de un segundo por millon de
afios garantizada por un reloj atémico en una lejana estacion.

La naturaleza nos obsequia ademas con relojes naturales
de altisima precision: la estabilidad del pulsar binario
B1855+09 puede ser de unas partes en 1015 o incluso mejor
(69).

B. El tiempo en Newton

En los PrINCIPIA, Newton (54) empieza con una renuncia
a definir el tiempo: El tiempo, el espacio, el lugar y el movi-
miento son de todos bien conocidos. Y no los defino. Pero
digo que el vulgo no concibe esas cantidades mas que por su
relacién a cosas sensibles. Para evitar ciertos prejuicios que
de aqui se originan, es conveniente distinguirlas en absolu-
tas y relativas, verdaderas y aparentes, matematicas y vul-
gares.

A continuacidn, sin embargo, Newton se arrepiente de su
primer impulso y aclara: El tiempo absoluto, verdadero y
matematico, de suyo y por su propia naturaleza fluye unifor-
memente sin relacion a nada externo y se llama también
duracion: el tiempo relativo, aparente y vulgar es cualquier
medida sensible y externa (exacta o no uniforme) de la dura-
cién por medio del movimiento y se usa vulgarmente en
lugar del tiempo verdadero: tal como la hora, el dia, el mes,
el afio.

| PHILOSOPHIA

NATURALIS

PRINCIPIA!
MATHEMATICA /I-_'_‘-_,

A
e

T
[Astan ¥ 5. WEWTOX, Triw € Comei So. Mitheiony
| hL-fr- Laaiiass, fic Sorierasis Regals Sedali.

IMPRIMATUR
FEPYS Rgiw PR ASES
Teln [ aSha

¥

LeFPINL
107 Sucittir i s Typn Tofirds Sormatre Pradirs Virs:
Inagad Sum, dmeehad e Priscioh Wada by Carnnnkc
DX Fad sty nmorn bes Gibdopala s b MCCL XXX
L e —

Figura 2. Newton (1642-1727) en 1689, y portada de la
segunda edicion de los PRINCIPIA (1713).

¢Qué significa que el tiempo fluye? ;Que el tiempo “se
mueve en el tiempo”? De nuevo la pescadilla mordiéndose la
cola (77). El absolutismo del tiempo newtoniano recibid
encendidas criticas. Leibniz (45) opuso su idea de espacio y
tiempo puramente relativos, el primero como un orden de
coexistencia, el segundo como un orden de sucesiones de las
cosas; ambos, espacio y tiempo, son pheenomena bene fun-
data. Los argumentos dinamicos® con que Newton arropa su
tesis de la naturaleza absoluta de la rotacion y con ello la de
un espacio absoluto, apoyo posterior para el tiempo absolu-
to, también hallan fuertes objeciones. Para Berkeley (7) esas

3Suma suculenta de verdad, equivalente a unos 2 M£ de 1996. En el comité evaluador se hallaban Newton y Halley (4, 45, 65).
4No le resultd facil a Harrison cobrar las Gltimas 8750£ del premio. Tuvo que intervenir para ello el propio rey Jorge I11.

SEs el famoso experimento del pozal en rotacion.
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razones de Newton lo Unico que muestran es la importancia
del giro respecto de las masas lejanas del Universo y no res-
pecto de un espacio absoluto, que él no acepta. Ernst Mach
(48), en la segunda mitad del XIX, insistira decididamente
en este punto de vista, y desde su positivismo acosara los
absolutos newtonianos. De “medieval”, “no cientifico”,
“metafisico”, tilda Mach a Newton: No tenemos derecho a
hablar de un tiempo ““absoluto”: de un tiempo independien-
te de todo cambio. Tal tiempo absoluto no puede medirse por
comparacion con ningln movimiento; por tanto no tiene
valor practico ni cientifico, y nadie tiene derecho a decir que
sabe algo de él. Es una concepcion metafisica vana.

3. El tiempo en Einstein

El tiempo newtoniano, absoluto, el que nos es familiar,
tuvo que dejar paso al tiempo einsteiniano (13), mutable y
relativo, con tantos “ahora” por suceso cuantos estados de
movimiento mutuo imaginemaos.

El tercero de los trabajos enviados por Albert Einstein
(AE) en su Annus Mirabilis de 1905 a Annalen der Physik
lleva por titulo “Zur Elektrodynamik Bewegter Korper”
(“Sobre la electrodindmica de los cuerpos en movimiento™).
Junto con el quinto, titulado “Ist der Tragheit eines Korpers
von seinem Energieinhalt abhangig?” (“¢;Depende la inercia
de un cuerpo de su contenido de energia?”), constituyen lo
que hoy se llama TEORIA ESPECIAL DE LA RELATIVIDAD.®

Da AE un par de razones para justificar su tercer trabajo:

1. La insatisfaccion que le produce la asimetria en la des-
cripcion maxwelliana de los fenémenos electromagnéti-
cos: la accién entre un conductor y un iman depende solo
del movimiento relativo entre ambos, pero la teoria de
Maxwell distingue entre el caso de conductor en reposo y
el caso de imén en reposo: a) En el primer caso el campo
magnético movil engendra un campo eléctrico, con una
energia determinada, que a su vez produce corrientes en
el conductor en reposo. b) En el segundo caso, no se pro-
duce ningun campo eléctrico, sino una fuerza electromo-
triz en el conductor, sin energia asociada, que engendra
una corriente como en el caso anterior.

2. La incapacidad de la éptica y del electromagnetismo
(EM) para detectar el movimiento respecto del lichtme-
dium,” es decir, de un inercial privilegiado. Esto le sugie-
re que la dptica y el EM tienen las mismas ecuaciones en
todos los inerciales (sistemas en los que las leyes de la
mecanica de Newton son las mismas). Y AE eleva esto a
un principio, que llama “Prinzip der Relativitat”, y le
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afiade un compafiero, aparentemente incompatible con él:
“La velocidad de la luz en vacio es siempre la misma, con
independencia del estado de movimiento del cuerpo emi-
sor”.8

Siendo todavia muy joven, en 1895-1896, ya le preocu-
paba el EM y la luz, como recordaba en 1955: “Si persiguié-
ramos a la velocidad de la luz un rayo de luz, veriamos una
onda independiente del tiempo. jTal cosa, sin embargo, no
existe! Este fue el primer experimento mental, infantil,® en
relacion con la teoria especial de la relatividad.”

Este tercer trabajo de Eisntein en 1905 no contiene nin-
guna referencia a otros trabajos, ni suyos ni de otros (como
Lorentz o Poincaré).10

A. Simultaneidad

Consciente de que su postulado de la constancia de la
velocidad de la luz choca frontalmente con la ley galileana
de adicion de velocidades, AE revisa los cimientos de la fisi-
ca, empezando por definir fisicamente y con sumo cuidado
el concepto de Gleichzeitigkeit o simultaneidad entre suce-
sos. Considera un sistema inercial, para el que supone valida
la geometria euclidiana para calcular la distancia entre obje-
tos estacionarios a través de sus coordenadas respecto de
unos ejes cartesianos. Si A, B son dos observadores estacio-
narios, provistos de relojes iguales, y A(B) manda una sefial
luminosa a B(A), quien la devuelve sin tardanza a A(B), dire-
mos que el reloj de A esta sincronizado con el reloj de B si

t(B)—t(A) =t'(A)-t(B),

donde t(A) es el tiempo marcado por el reloj de A cuando
envia la sefial a B, t(B) lo que marca el reloj de B al llegarle
la sefial de Ay reemitirla, y t'(A) la lectura del reloj de A al
recibir la devolucion de B.

Supone AE que esta definicién no lleva a contradiccio-
nes, que es en principio posible entre cualquier par de obser-
vadores estacionarios en el inercial, y que la relacion de sin-
cronizacion anterior es de equivalencia: si A esta sincroniza-
do con B, también B lo estd con A, y si ademas B lo esta con
C, también Ay C lo estan.

Finalmente, AE postula, de acuerdo con la experiencia,
que cualquiera que sea el inercial la cantidad

o 2dist(A B)
A -t(A)

6AE utiliza el nombre de “RELATIVITATSTHEORIE” por primera vez en un articulo de 1907 (“Bemerkungen zu der Notiz von Hrn. Paul Ehrenfest: Die
Translation deformierbarer Elektronen und der Flachensatz”, Annalen der Physik 23 (1907): 206-208). En su desarrollo de la Teoria General de la Relati-
vidad, AE se referira, a partir de 1915, a la Relatividad de la primera época como “DIE SPEZIELLE RELATIVITATSTHEORIE” para distinguirlas de la “ALLGE-
MEINE RELATIVITATSTHEORIE” posterior (“Zur allgemeinen Relativitétstheorie”, Koniglich PreuRische Akademie der Wissenschaften (Berlin),
Sitzungsberichte (1915): 778-786). La primera vez que alguien habld de “teoria de la relatividad” parece ser que fue Bucherer, en una discusion tras una
conferencia de Planck, en 1906.

7Sorprendentemente, no cita el experimento de Michelson y Morley ni en este ni en ninglin otro de sus trabajos sobre relatividad especial. Si lo hace en
su puesta a punto de la relatividad de 1907, en su relato semipopular de 1915, y en su libro EL SIGNIFICADO DE LA RELATIVIDAD de 1921 en que recoge sus
cuatro conferencias en Princeton de ese mismo afio. Sin embargo, parece ser que con anterioridad a 1905 AE conocia ya, quizés a través de los trabajos
de Lorentz, el experimento de Michelson-Morley. Nunca admitio, sin embargo, que jugara un papel directo sobre su propio trabajo. (\er (55), Cap. 6.)
8Afios después, AE reconocera que el postulado de constancia de la velocidad de la luz es consecuencia del principio de relatividad, pues es la inica mane-
ra de asegurar la covariancia de las ecuaciones de Maxwell.

9... das erste kindliche Gedanken-Experiment, ...

10, Desconocia las contribuciones de estos otros cientificos, 0 no le parecieron suficientemente relevantes?
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donde dist(A,B) es la distancia entre A y B, es una constante
universal —la velocidad de la luz en el vacio.!t

Supondremos de ahora en adelante que los relojes esta-
cionarios en un sistema inercial cualquiera estan sincroniza-
dos entre si.

B. No existe “el” presente

Pasa AE a enunciar con precision el principio de relativi-
dad y el postulado de constancia de la velocidad de la luz en
el vacio:

1. Las leyes que rigen los cambios de los sistemas fisicos
son las mismas en todos los inerciales.

2. Todo rayo de luz se mueve en cualquier inercial con una
misma velocidad, c, independiente del movimiento de su
fuente.

Como consecuencia, demuestra que el concepto de sin-
cronia, y por ende el de simultaneidad, es relativo, no abso-
luto. La nocion de “presente”, “ahora” o cualquier instante
determinado depende del referencial inercial. En efecto: si
tenemos una barra rigida y quieta sobre el eje Ox en un sis-
tema inercial, de longitud /,: = |r(B) — r(A)| dada por la dis-
tancia entre sus extremos r(A), r(B), es claro que si un rayo
de luz sale de r(A) en el instante t(A), llega a r(B) en el ins-
tante t(B) y rebotando aqui vuelve a r(A) en el instante t'(A),
se tiene que

t(B) - t(A) =%°, t'(A)-t(B) =%°,

porque los relojes del inercial en los extremos r(A), r(B) de
la barra quieta estan sincronizados en este sistema inercial.
Supongamos ahora otro inercial (coordenadas OXyzZt
moviéndose con velocidad uniforme —v sobre el eje Ox).
Desde este referencial se ve la barra moviéndose con veloci-
dad v alo largo de OX, y

T(B)-T(A= 1, t(n)-T(®)=-2,

c—Vv c+V
siendo ¢(v) (¢(0) = /) la longitud de la barra movil medida
desde el segundo inercial, es decir, la distancia que media
entre posiciones simultaneas, en este inercial, de los extre-
mos de la barra. Es evidente, por tanto, que tT(B) — T(A) =
T(A) — T(B), y en consecuencia, los relojes del nuevo refe-
rencial no estan sincronizados con los del antiguo inercial.
Es decir, cada inercial tiene su familia de “presentes” o
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hipersuperficies de simultaneidad, sin que estos “ahora” lo
sean para otros inerciales.

C. Dilatacion de tiempos

Pasa luego AE a obtener las ecuaciones de cambio entre
inerciales, conocidas como transformaciones de Lorentz.12
Con ellas deduce que las longitudes de las barras se acortan
en sentido del movimiento (contraccién de longitudes), y
dualmente, AE prueba también que los relojes en movimien-
to retrasan con respecto a los relojes quietos (ver, por ejem-
plo, la contribucidn de P. Pascual y J.I. Latorre en este volu-
men). El lapso de tiempo At que segun los relojes del siste-
ma S media entre dos sucesos que ocurren en el mismo lugar
segin s, esta relacionado con el lapso de tiempo At, que
segun los relojes del sistema S, media entre esos dos suce-
sos (que ya no ocurren en el mismo lugar segin S,) como
sigue:

Aty =y (V)At, donde y(v):=1/1-(v/c)’.

Por tanto, el movimiento dilata el tiempo, y en particular,
aumenta el lapso de tiempo (visto desde s,) entre tics conse-
cutivos de un reloj en movimiento, por lo que éste retrasa con
respecto a los relojes quietos. De igual modo, ¢(v) = ¢,/ y(V).

Einstein acepta que este resultado sobre el tiempo es vali-
do no solo para movimientos uniformes sino también para
cualquier forma de movimiento del reloj, y concluye que si
el reloj movil se mueve con celeridad constante y regresa al
punto de partida, sigue cumpliéndose la relacion anterior.13
Esto llevaria luego a la “paradoja del reloj”, que mas tarde
(46) se convertiria en la “paradoja de los gemelos”.

El tiempo de la relatividad nos confunde con rompecabe-
zas como el de los gemelos. ¢Paradoja? ¢Lo es acaso el que
el cuentakilémetros de un coche marque distinto cuando se
va de Madrid a Barcelona via Zaragoza que cuando se hace
via Valencia? No, porque estamos familiarizados con que la
distancia entre dos puntos depende del camino recorrido para
ir de uno al otro. De igual modo hay que mirar al tiempo,
como una variable anholénoma, una distancia a lo largo de
un camino en un espacio mas amplio Ilamado espacio-tiem-
po (ET).

D. Un nuevo absoluto

El matematico ruso Minkowski, poco antes de morir en
1909, decia en una famosa conferencia pronunciada en
Colonia en 1908 (49): Sefiores: Las consideraciones sobre

11AE denota por V a la velocidad ¢ a lo largo de todo este trabajo. Aqui usaremos siempre c¢. La notacion V para la velocidad de la luz se remonta a
Maxwell, y fue empleada por muchos fisicos después. El simbolo c para esta velocidad fue usado en 1894 por Paul Drude. Einstein pas6 de V a ¢ en 1907,
en el articulo, que luego comentaremos, de revision del principio de relatividad y sus consecuencias, que le encarg6 Stark para la revista JAHRBUCH DER
RADIOAKTIVITAT UND ELEKTRONIK que éste dirigia. Como razdn del uso del simbolo ¢, podemos ir desde “constante” hasta celeritas. En este segundo sen-
tido habia aparecido ya en la literatura cientifica con Jacob Hermann, en su libro “Phoronomia” o “Ciencia del movimiento” (1716), y usado por matema-
ticos como Euler (1759) y otros (Lagrange, Fourier, Laplace, Bernoulli). Lord Rayleigh denot6 por c la velocidad del sonido en su clésico texto THEORY
OF SOUND.

12Denominacion esta que seria pronto propuesta por Poincaré en 1905 (“Sur la dynamique de I'électron”, Académie des Sciences (Paris), Comptes Rendus
140 (1905): 1504-1508. Leyes de transformacion matematicamente analogas aparecen ya en Joseph Larmor, AETHER AND MATTER, Cambridge Univ. Press,
(1900), y Hendrik Antoon Lorentz, Electromagnetic Phenomena in a System Moving with Any Velocity Smaller Than That of Light, Koninklijke Akademie
van Wetenschappen te Amsterdam. Section of Sciences. Proceedings 6 (1904): 809-831. AE not6 que sus transformaciones a los largo de un eje forman
grupo, wie dies sein muss. Poincaré observara que todas las transformaciones de Lorentz junto con las rotaciones forman un grupo, que hoy se conoce
como grupo de Lorentz.

En trabajos posteriores, AE daré otras deducciones mas simples de las transformaciones de Lorentz.

13AE ignora aqui el efecto de las aceleraciones sobre la marcha de los relojes. Prestara atencion a este asunto en trabajos posteriores (1907).
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espacio y tiempo que quisiera desarrollar para ustedes, han
crecido sobre un terreno fisico-experimental. En esto esté su
fuerza. Su tendencia es radical. A partir de ahora, el espacio
solo y el tiempo solo han de sumergirse totalmente en las
tinieblas, y Unicamente un tipo de unién de ambos ha de con-
servar su autonomia.

El principio de relatividad y la finitud e invariancia de la
velocidad de la luz bajo cambio de inerciales son los respon-
sables de este matrimonio.

La finitud de la velocidad de la luz repercute de modo
fundamental en la estructura geométrica del espacio-tiempo,
relativizandolo. El tiempo y el espacio han perdido su indi-
vidualidad y se han integrado diluidos en una unidad supe-
rior, el espacio-tiempo, un ruedo que premia la tardanza: el
camino “recto” entre dos sucesos es el que mas tiempo con-
sume en recorrerse. jAbreviar exige la accién de fuerzas!
Ahi reside el origen de que tras un viaje de ida y vuelta
encuentres a un hermano gemelo mas envejecido.

E. ¢(Maés rapidos que la luz?

¢Existen particulas que se muevan con velocidad supe-
rior a la de la luz? Si; por ejemplo, cualquier particula que
lleve en agua, a temperatura entre 0 y 50 °C, una velocidad
v>c/n, n=1.3, ird més deprisa en ese medio que los foto-
nes del espectro visible. Lo mismo ocurre con la mayoria de
rayos cosmicos que llegan a la atmésfera; son superlumini-
cos en relacion con la velocidad de la luz en el aire.14 Preci-
samente en esta posibilidad de rebasar la velocidad de la luz
en un medio reside el efecto ~ erenkov.

Lo que no se conocen son taquiones, o particulas que se
muevan mas deprisa que la luz en vacio (19). Si existieran,
podrian utilizarse para mandar informacién al pasado, vio-
lando el orden causa-efecto. Por ello se “decreta” su inexis-
tencia.

F. Juntos, pero no revueltos

Como bien advierte Atkins (5), el tiempo no es como el
espacio, aunque se hable de una cuarta dimension.15

El tiempo se amalgama al espacio de modo para que la
velocidad de la luz sea igual para todos los inerciales.
Aparece en la geometria con signo opuesto a las coordena-
das espaciales, lo que evita —o al menos dificulta— que el
pasado y el futuro se entremezclen. Vivimos en un Universo
en que hay arriba y abajo, derecha e izquierda, delante y
detras. Un Universo con espacio tridimensional. ;Por qué 3
y no otro nimero? ¢Por qué el tiempo es unidimensional?
¢Por qué los periddicos tienen s6lo una fecha y no dos o
mas? Se ha argilido que nuestro Universo con 3+1 es la Unica
posibilidad de que pudiera sobrevivir a su propia creacion, y
de que generara la capacidad de llegar a darse cuenta de esto.
Con tiempos de mas de una dimension, en que pudiéramos
“darnos la vuelta”, la energia no se conservaria y por tanto
tampoco la materia (12); y siendo la materia fuente de la geo-
metria, también el propio espacio-tiempo seria inestable.

14para A = 589 nm, n = 1.000293.
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G. Un tiempo deformable

Mientras en la relatividad especial el nuevo marco espa-
cio-tiempo es tan absoluto e inmutable como lo fuera el
tiempo newtoniano, la gravitacion viene a perturbarlo, dina-
mizandolo (14-16). Las fuerzas gravitatorias distorsionan el
espacio-tiempo, y lo hacen de modo que la nueva geometria
que éste adopta las trivializa localmente. El nuevo tiempo ya
no fluye por igual para relojes idénticos sin movimiento rela-
tivo; los relojes en pozos gravitatorios se atrasan.

ooy Visig vom Johann Anbenion fum 10000

Figura 3. Einstein (1879-1955) en 1916, y portada de la primera edicion
de DIE GRUNDLAGE DER ALLGEMEINEN RELATIVITATSTHEORIE (1916).

En (14) Einstein recoge, mejora y extiende sus trabajos
anteriores sobre relatividad, esforzandose por conseguir una
exposicion pedagogica. Trata de la cinematica relativista, del
electromagnetismo, y ademas de la dindmica relativista y la
termodindmica (siguiendo para éstas el formalismo de
Planck). Especial mencién merece la seccion V y Gltima de
este trabajo, titulada Relativitatsprinzip und Gravitation.
Aqui se plantea AE si tal vez el principio de relatividad sera
también aplicable a sistemas con aceleracion relativa entre
si. Es una cuestion natural para cualquiera interesado en la
relatividad, y cuya respuesta no quiere AE eludir. Considera
dos sistemas, uno X, que se mueve con aceleracion a segun
Ox, y otro %, en reposo, en el que hay un campo gravitatorio
que acelera a los graves con aceleracion —a a lo largo de su
eje Ox. Por lo que sabemos (Soweit wir wissen), dice, las
leyes fisicas son iguales en ambos sistemas, pues todos los
graves caen son igual aceleracion en ese campo gravitatorio.
Experimentalmente no existe razén para suponer que los sis-
temas X, y X, difieran en ningln sentido, y supondremos por
tanto la equivalencia fisica completa del campo gravitatorio
y de la correspondiente aceleracion del sistema de referencia
(... vollen ... die vollige physikalische Gleichwertigkeit von
Gravitationsfeld und entsprechender Beschleunigung der
Bezugssystems annhemen.). Esta es la primera formulacion
einsteniana del Principio de Equivalencia (aunque como tal
aparecera mas tarde).

AE procede a comparar espacios Yy tiempos entre un sis-
tema inercial en reposo S, y otro ¥ uniformemente acelera-

15EI tiempo como cuarta dimension fué sugerido por vez primera por Lagrange, quien también se apercibid de la reversibilidad del tiempo en la mecéni-
ca. El tiempo como sucesion de presentes, de hechos que van ocurriendo, fue dejando paso al tiempo que es, al tiempo que existe como un bloque pasa-

do+presente+futuro (38).
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do, que coinciden inicialmente (esto es, parat =1t = 0), ins-
tante a partir del cual empieza ¥ a moverse con la acelera-
cién a. Para ello introduce un sistema inercial auxiliar, S';,
con origen coincidente con el de X en ese instante t (medido
en Sy), velocidad v, = a t, y relojes coincidentes en ese ins-
tante con los de X. El sistema S'; coincide, pues, “instantane-
amente” con X. AE supone que no hay diferencia entre las
coordenadas espaciotemporales de X y S, y que esto sigue
siendo cierto durante un lapso de tiempo (en S;) suficiente-
mente corto. En particular, los relojes de X retrasaran (igual
que los de S';) respecto de los de S,. Sean ahora dos puntos
distintos de %, digamos (0, 0, 0) y (§, 0, 0), con sus relojes
del sistema X. Estos dos relojes estaban sincronizados entre
siy con los de S, al principio, cuando t = 0 = 1. Como ambos
relojes se mueven de igual modo respecto de S,, se man-
tendran sincronizados entre si vistos desde S,, y por tanto no
lo estaran bajo el inercial S', ni, por ende, bajo X. Y vicever-
sa, dos sucesos simultdneos bajo %, esto es, bajo S';, no lo seran
bajo S,. Concretamente, dados dos sucesos (X, t;), (X5, t5)
simultaneos en S, esto es, tales que t; = t,, su diferencia de
tiempos bajo S, satisface

At=y (V)[At + (v, /c®)AX =y (v, )(v, / c*)AX,
pues At = 0. Pero, por igual razén, Ax = y(v,) AX, y por tanto
At = (v, /c?)AxX.

Supongamos que |at] < ¢ y que &, T también son muy
pequefios, de modo que podemos despreciar términos de
segundo orden en v,/cy en &, t. Entonces v~ at, t~t,y

Ar &

¢

En virtud del principio de equivalencia, la relacion anterior
es valida para un sistema estatico £ con un campo gravitato-
rio de aceleracién g = —a a lo largo de OE:
At gEé AD
T ¢ ¢’

donde A® es la diferencia de potencial gravitatorio entre los
puntos (&, 0, 0) y (O, O, 0).16

Este efecto es muy pequefio en entornos normales. Vivir
en una planta baja retrasa nuestro reloj frente al del vecino
del séptimo en tan s6lo 7 us por siglo. Un reloj atémico en
el National Bureau of Standards, Boulder, a 1650 m de alti-
tud, adelanta 6 us al afio en relacién con otro reloj idéntico
en el Royal Greenwich Observatory, a 25 m de altitud. Adn
asi, en 1959 Pound y Rebka consiguieron medir el desplaza-
miento gravitacional hacia el azul de fotones en caia libre
desde una altura de 22.6 m en la torre del laboratorio Jeffer-
son de fisica en Harvard; esta comprobacidn del principio de
equivalencia implica indirectamente la validez de la dilata-
cién gravitacional del tiempo.

En 1972 se comprobd esto por vez primera de forma
directa. Hafele y Keating (32) dieron dos vueltas a la Tierra
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en un avién comercial (Boeing 747), llevando con ellos cua-
tro relojes atdmicos cuyos registros compararon luego con
otros idénticos en el Observatorio Naval de Washington; sus
resultados fueron la primera confirmacion experimental de la
dilatacion gravitacional del tiempo. Volaron una vez en
direccion Este y sus relojes acumularon un retraso medio de
59 ns; otra vez, volaron hacia el Oeste, y los relojes mostra-
ron un adelanto medio de 273 ns.

En 1975 un avidn de la marina estadounidense sobrevol6
la bahia de Chesapeake durante 15 horas, a una velocidad
media de 500 km/h, y altitud entre 7.6 y 10.7 km, llevando a
bordo un reloj atémico. Durante el vuelo, este reloj adelantd
un total de 47.2 ns respecto de otro reloj idéntico en el suelo.
La velocidad del avién era responsable, sin embargo, de un
retraso de 5.8 ns, debido a la dilatacion relativista de los
tiempos (2; 3).17 La diferencia [47.2—(-5.8) = 53.0 ns] tenia
su origen en el retraso originado por el campo gravitatorio
terrestre, mas intenso en la superficie que en las cotas del
vuelo (a una altitud media de 9 km, ese retraso es de 52.9
ns).18 Experimentos mas sofisticados (73; 74) han permitido
comprobar estos efectos gravitacionales sobre el tiempo con
precision del orden de 10-4.

El conocido sistema GPS (Global Positioning System)
para localizar sucesos pone a prueba constantemente la
maleabilidad del tiempo. El éxito de su funcionamiento (pre-
cisiones en posicion de unos 15 m para uso civil, de unos 2
m en préactica militar) reside en las correcciones relativistas
(tanto por velocidad como por situacién en campo gravitato-
rio) de los tiempos marcados por los relojes. Los 24 satélites
que integran ese sistema giran alrededor de la Tierra reparti-
dos en 6 Orbitas excéntricas, a una altitud media de unos
20200 km y a una velocidad media de unos 14000 km/hora.
Comparado con un reloj igual en tierra, el reloj atdmico de
uno de esos satélites que pase por el cenit retrasa, debido a
su movimiento, en tgelt = — 1/2(v/c)2 = -0.84 x 10-10, equi-
valente a —7.3 us/dia, mientras que adelanta, por razén de la
menor atraccion gravitatoria que sufre, en 1/t ~ (Gy
Mg/c?)(Rg! — Rghs) = 5.3 x 10-19, equivalente a 46 us/dia.
Hay un adelanto neto por dia de 38 ps/dia. De no corregirse
esta falta de sincronia, el error asignado para una posicién
por el sistema GPS seria intolerable (del orden de varios km)
al cabo de unas horas de funcionamiento.

H. Viaje a las galaxias

Se estima (6) que la tecnologia actual, con cohetes de
combustible quimico, permitiria en principio el envio de
sondas interestelares a estrellas cercanas con velocidades de
crucero de unos 100 km/s, un coste de unos 10 G$ (similar
al del telescopio espacial Hubble), y tiempos de vuelo de
unos 104 — 105 afios. Para ir mas lejos (por ejemplo, atrave-
sar nuestra Galaxia, o ir a otra), y llegar antes (digamos, den-
tro de una vida humana), el método es claramente insufi-
ciente.

16Este resultado es un caso particular de otro mas general que sobre la dilatacion gravitacional del tiempo ofrece la Relatividad General de AE.

17Este retraso es [y~ —1] At, donde At es el tiempo de vuelo y y := [1—~(v/c)2]-2, siendo v la velocidad del avion relativa al suelo.

Es un tanto sorprendente que hasta el afio 1941 no se sometiera a comprobacion experimental directa la dilatacion relativista del tiempo. Lo hicieron Rossi
y Hall (58) viendo que la vida media de los muones procedentes de la radiacién cosmica crecia con su velocidad (registraron muones con y ~ 3). En 1964
se realizé en el CERN una nueva medida del efecto, bajo condiciones controlables y precision de un 2%, con muones de y ~ 12.

18Como resulta de la expresion — (Gy Mg/ ¢2) [1/ (Rg +h) —1/Rg] At, donde Rg, Mg, son el radio y masa de la Tierra, y h la altitud media del vuelo.
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La dilatacion del tiempo y la contraccion de longitudes
ponen, en principio, el Universo al alcance del hombre.
Viajando a velocidades proximas a la de la luz las mas leja-
nas distancias quedan drasticamente encogidas; se han detec-
tado protones en la radiacion csmica con energias tan altas
(~ 1020 eV) que atraviesan nuestra galaxia (cuyo didmetro es
de unos 105 afios luz) en medio minuto de *“su reloj”.19

Si dispusiéramos de una nave espacial con aceleracion
propia g constante e igual a la de la gravedad en la superfi-
cie terrestre (para sentirse como en casa), las cuentas de este
viaje “hiperbolico” indican que podriamos llegar a
Andrémeda (distancia 0.73 Mpc, o0 2.4 Mal)20 en 15 afios, y
a los confines del Universo visible (3-6 Gpc, 0 10-20 Gal) en
23-24 afios.

¢Por qué no hay excursiones de éstas? Sencillamente,
porque el gasto energético es prohibitivo; incluso con los
cohetes mas eficientes,2! esos paseos a Andromeda o al “cin-
turén” del Universo exigirian unas cargas iniciales de 4 x 106
[respectivamente, (2-4) x1019] veces la carga til (26). Al
desafio tecnoldgico de mantener en compartimentos aislados
estas ingentes cantidades de materia y antimateria Unase la
necesidad de protegerse radiol6gicamente contra el inevita-
ble choque de la nave con el material interestelar o inter-
galactico, lo que aumentaria considerablemente la masa no
combustible, haciendo alin mas inviable esta clase de viajes
por el cosmos (67).

Aunque el mercado dispusiera de recursos energéticos
suficientes, una estimacidn, a ojo de buen cubero, del coste
del billete a Andrémeda, contando a un trillén de délares por
cada kilogramo de antimateria consumida,?2 arroja la friole-
ra de 10 mil cuatrillones de délares en energia, y €so sin pro-
teccién radioldgica alguna y con una nave de unas pocas
toneladas de peso. Por esto la idea de buscar alcorces en la
distancia es especialmente atractiva.

I. Agujeros de gusano

La deformacion originada por la accion gravitatoria sobre
la geometria del espacio-tiempo podria propiciar atajos que
faciliten tales visitas. En su Teoria General de la Relatividad,
Einstein relaciona la geometria del espacio-tiempo con su
contenido energético, mediante las famosas ecuaciones
=«xT,,, K =8tG, /ct,

uv

1
GW = RW _E Rg

donde: G,, es el llamado tensor de Einstein, R, es el tensor
de Ricci, R la curvatura escalar, g, el tensor meétrico, y T,,,
el tensor de energia-tensiones. La famosa solucion de
Schwarzschild (63; 64) a las ecuaciones de Einstein contie-
ne un agujero (u hoyo) de gusano (AG), una especie de tlnel
(21),23 asa, 0 garganta estrecha y corta, que puede atajar

Temas de Fisica

Figura 4. Un AG conectando dos regiones remotas del ET.

entre regiones remotas. Se ha especulado sobre el uso de
tlneles de este tipo, de tamafio macroscépico, para viajar por
el Universo.

Estos AGs tipo Schwarzschild no son atravesables (65):

1) Las fuerzas de marea en su garganta (parte mas estre-
cha del tanel) son similares a las de los agujeros negros
(ANSs) en su horizonte, y por tanto muy intensas a no ser que
la garganta sea de radio > 105 km; 2) Los AGs sin materia en
su estructura son objetos dinamicos, cuya garganta crece
desde radio nulo hasta uno maximo, para luego decrecer de
nuevo a cero, rompiéndose la conexion que el tinel estable-
ce. Todo esto ocurre en un tiempo demasiado corto para atra-
ver el tunel, aunque se vaya a la velocidad de la luz, por lo
que el viajero que osara su transito quedaria prisionero y
estrujado al limite por fuerzas de marea asesinas. 3) Final-
mente, estos AGs poseen también un antihorizonte (como el
de un agujero blanco), inestable, y cualquier perturbacién
externa acelera el sellado del tunel.

El popular Carl Sagan (59) escribi6 una novela de cien-
cia ficcion en la que consideraba viajes interestelares usando
AGs; para darle la maxima enjundia cientifica, consult6
sobre las posibilidades fisicas de este procedimiento a uno de
los mejores expertos en fisica de ANs, Thorne, que asi moti-
vado ide6 con sus colaboradores unos tipos de AG que
estarian libres de las objeciones anteriores (51). Pero esto
tiene un precio: el material exigido para formar estos tdneles
debe tener una tensién (presion negativa) radial que supera a
la energia en reposo, lo cual viola todas las condiciones
sobre la energia que estamos acostumbrados a ver en la rela-
tividad general;24 en particular, esto hace que un observador
moviéndose suficientemente deprisa pueda ver densidades
de energia negativas, antigravitantes. Este material exotico
podria existir cuanticamente, sin embargo. La cuestion del
montaje o preparacion de tal artefacto no es trivial, pues
requiere modificar la topologia del espacio-tiempo.2

Un ejemplo tipico de AG atravesable es el esquematiza-
do en la Figura 4, que representa la inmersién métrica en R 3
de un corte instantaneo de su geometria ecuatorial, empal-
mado a dos porciones alejadas de un espacio-tiempo asinto-
ticamente plano (50). Un viajero podria atravesar uno de
estos tlneles “amistosos” en un tiempo del orden de 1 hora,

19protones cosmicos de tales energias (comparables a la energia cinética de una pelota de tenis a 100 km/h), se ven muy poco afectados por el campo

magnético de la Galaxia, y son seguramente de origen extragactico.

20Usamos el acrénimo “al” :=afio luz, y la notacion consiguiente 1 kal = 103 al, 1 Mal := 106 al, 1 Gal = 109 al. En lugar de estas unidades familiares basa-
das en el tiempo luz, en astronomia y astrofisica se prefiere el uso del parsec y sus multiplos: 1 pc = 3.08567758 x 1016 m = 3.262 al.

2130n los cohetes fotonicos, basados en la aniquilacion de materia+antimateria.

223e producen al afio en el CERN y en Fermilab unos mil billones de antiprotones, con un costo total, precio de 1993, del orden de un millén de dolares.

23Es también conocido este tinel como puente de Einstein-Rosen (17).

24Al1go parecido a lo que ocurre también en la evaporacion Hawking (34, 35).

25Una posibilidad imaginable seria hacer crecer un tanel microscdpico, formado a nivel cuéantico. Pero la discusion de esto debera esperar a que se con-

solide una teoria cuantica de la gravitacion.
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yendo radialmente desde una estacién en el universo inferior
a otra en el universo superior, ambas a una distancia pruden-
te26 de la entrada (salida) —para que no se sientan en esas
estaciones los efectos de curvatura— con aceleraciones de
marea inferiores a la de la gravedad terrestre en la parte
media del viaje.??

Si dispusiéramos de un AG, digamos AG#1, de estos
tipos, es decir, comodamente atravesable, que conectara
regiones muy distantes (como la Tierra y la estrella Sirio) por
la parte exterior, pero cuyas bocas estuvieran a corta distan-
cia interior, la entrada y salida de un pasajero por el tinel
marcarian dos sucesos que los observadores exteriores til-
darian de espacialmente separados,28 y por ende habria algln
inercial S en el que se veria a ese viajero salir antes de haber
entrado. Combinando esta posibilidad con los buenos servi-
cios de un segundo AG#2 en reposo en ese inercial S, podria
el viajero que sale del primer tlnel acelerarse hasta llegar a
la entrada de AG#2, meterse en éste, salir, y llegar a la entra-
da de AG#1 jantes de haber empezado el viaje! De hecho,
bastaria con un sélo AG para poder viajar en el tiempo (52).

J. Viajes en el tiempo

Viajar por el tiempo es facil. Lo hacemos constantemen-
te, sin esfuerzo alguno, al ritmo uniforme de un segundo
cada segundo. Incluso podriamos hacerlo mas aprisa, via-
jando hacia el futuro: el gemelo que vuelve a la Tierra tras su
paseo por el Universo ha viajado hacia el futuro de su her-
mano, aprovechando la dilatacion relativista del tiempo. El
efecto retardador de la gravitacion sobre los relojes permite
visitar el futuro (de otros) sin moverse de “casa”. En (30) nos
ofrece Gott una receta para ello: formemos alrededor nuestro
una capa esférica de masa M, con radio interior R mayor que
el radio de Schwarzschild Rg := 2GyM/c? asociado a esa
masa. En su interior el potencial gravitatorio es constante y
menor que en el 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 evolu-
cién temporal de un observador exterior lejano y de su entor-
no a un ritmo superior al nuestro del interior en un factor y ~
[1 - Rg/R]-¥2, de modo que un lapso t de nuestro tiempo
cubriria un lapso yt del tiempo del observador alejado.

Otra cuestién menos trivial es viajar hacia atras en el
tiempo, esto es, visitar el pasado. Si nos conformamos con
verlo, la cosa no es dificil. Al mirarnos en un espejo a unos
150 cm de distancia, nos vemos tal como éramos hace 10 ns.
La imagen de Andromeda en un telescopio nos muestra
coémo era esta galaxia hace 2.4 Ma, cuando el homo habilis
empezaba a caminar sobre la Tierra. Pero si lo que queremos
es viajar al pasado, el problema se agrava. ¢Es posible vol-
ver al pasado viajando siempre hacia el futuro? En otras
palabras: ¢Existen curvas de genero tiempo cerradas
(CTCs)? Ya hemos visto antes coémo los AGs ayudan a con-
seguirlas. Pero tales AGs requieren para su estabilidad el uso
de materiales exdéticos que violan la Ilamada condicion débil

26Del orden de 104 ry, siendo ry el radio de la garganta.

71

sobre la energia (CDE): la densidad de energia debe ser no
negativa para todo observador inercial.

Se conocen diversos escenarios espacio-temporales con
CTCs: el universo de Godel (28), el cilindro de van
Stockum-Tipler (66; 70), los ANs rotantes, los AGs atrave-
sables, las cuerdas cdsmicas de Gott (29; 30), y los motores
de propulsion por deformacion de Alcubierre (1; 18). Por
razones de su cercania a Einstein, y por limitaciones de espa-
cio, me cefiré al universo de Godel.

1. Universo de Godel

Con motivo del 70 cumpleafios de AE, Gddel (28) pre-
sent6 en 1949 un modelo cosmoldgico homogéneo y aniso-
tropo, con una constante cosmolodgica atractiva y una densi-
dad constante de materia sin presion. Este universo godelia-
no contiene CTC's, y su autor fue el primero en comentar
sobre sus extrafias consecuencias. Einstein, refiriéndose al
problema sobre el tiempo planteado por la solucién de
Godel, reconocia que esa cuestion disturbed me already at
the time of the building up of the general theory of relativity,
without my having succeeded in clarifying it. - It will be inte-
resting to weigh whether these [cosmological solutions] are
not to be excluded on physical grounds.2®

El universo de Gddel es homogéneo, rotante y estaciona-
rio, con densidad de materia uniforme y constante cosmol6-
gica atractiva. En él es imposible definir un tiempo césmico.
Las lineas de universo de los observadores fundamentales
son abiertas, pero existen movimientos con lineas de univer-
so cerradas; mas adn, dados dos instantes A y B de un mismo
observador fundamental, con A anterior a B en la trayectoria
fundamental, es posible hallar una trayectoria de género
tiempo que parte de B para llegar a A, y orientada en todo
punto al jfuturo! Luego este universo admite los viajes en el
tiempo.

En la Fig. 5 se muestra el cono de luz completo desde un
punto arbitrario, con unas cuantas geodésicas luz que ema-
nan de él. Tras llegar a una caustica tras un cierto tiempo,
estas geodésicas alabeadas empiezan a reconverger hasta
focalizarse de nuevo, para repetir el ciclo. En consecuencia,
un observador fundamental (lineas de materia) en este uni-
verso ve confinada su visién al interior de un cilindro, en
torno a su linea de universo. En la figura se han recogido
también tres lineas cerradas de género espacio (negra), luz
(roja) y tiempo (verde).

Finalmente, advertimos que el cosmos rotante y estacio-
nario de Godel queda muy lejos de representar a nuestro
Universo en expansion y sin rotacion global ostensible.

2. Proteccion de la cronologia

La presencia de circuitos espaciotemporales que se muer-
den la cola, las CTC's, plantean problemas de nuevo estilo,
al posibilitar violaciones de la causalidad: si se puede volver
al pasado, ¢podemos actuar en él para modificar el presente

2Tpodria pensarse que si r, es pequefio a lo mejor “no cabe” el pasajero por el tinel. Pero obsérvese que nuestro pasajero es 2-dimensional en estos gra-
ficos, ya que falta el angulo 6 (jecuador!), y por tanto se mueve en ellos como una ameba aplastada sobre la superficie del tinel.
28|_a distancia Tierra-Sirio es 8.6 afios luz; pero el tiempo medido desde del exterior entre la entrada y salida del viajero por el tinel podria ser de 1 hora,

segun lo dicho.

29, Einstein, en ALBERT EINSTEIN: PHILOSOPHER-SCIENTIST, Vol. 11, pp 687-688, P. Schilpp, ed. (Harper, New York, 1958).
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Figura 5. Universo de Godel.

del que partimos? Las paradojas resultantes serian notorias,
y para su solucién se han invocado desde principios de auto-
consistencia hasta la idea de multiversos a /a Everett (11;
22). Hawking (37) también ha terciado en el asunto, presen-
tando argumentos en contra de la existencia de CTCs: en el
horizonte de Cauchy la magnitud de las fluctuaciones cuan-
ticas de vacio serian tan grandes que inducirian un tensor de
energia-tensiones con accion, sobre la geometria, nociva
para tales curvas. Esta conclusion3? le lleva a proponer una
conjetura de proteccion de la cronologia, capaz de tranquili-
zar a los historiadores: The laws of physics prevent closed
timelike curves from appearing.

4. ;Qué sera del tiempo?

El tiempo en la Mecanica Cuantica (MQ) de Copenhague
no es un observable fisico, sino un parametro externo del
fondo clasico bohriano que se usa para etiquetar la evolucion
del sistema. Su papel es muy peculiar (72); no participa en la
accion, pero a cambio adquiere relevancia en la interpreta-
cion de la teoria (25; 53; 56; 76).

La MQ puede alterar nuestra narraciéon del pasado. Este
no es fruto de una sola historia pasada, como sostiene la fisi-
ca clasica. Recordemos la sorprendente descripcion cuantica
del presente como amalgama hibrida de todos los pasados
que le son compatibles; es la llamada suma feynmaniana
sobre historias (20). Por el éxito predictivo de esta idea,
sabemos que todas las alternativas potenciales intervienen
con igual peso pero distintas fases, aunque no podamos tes-
tarlo directamente sin destruir su coherencia. En los ultimos
afios se han realizado experimentos cuanticos de eleccion
retardada que nos inclinan a una descripcion sesgada del
pasado inobservado. No es que cambie tal pasado, sino nues-
tra lectura del mismo. Tal pasado es siempre un manojo de

30Parecidos resultados se deben a Frolov (23) y a Kim y Thorne (42).
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potencialidades, y al obtener un resultado concreto en el pre-
sente, alguna de ellas se ha hecho realidad y por ello ha foca-
lizado nuestro interés especial. Como broche en este contex-
to, citemos para terminar los experimentos de borrado cuan-
tico diferido que muestran como incluso el futuro puede
afectar nuestro relato del pasado (31; 43).

Existen limites cuanticos a la perfeccion de los relojes
(60; 72; 75). El principio de indeterminacion y el colapso
gravitacional se unen para limitar la precision de cualquier

reloj:
Tlim ~ tPlanck = \' GNh/CS ~ 107435

Ademas los quanta impiden que haya relojes heraclitanos,
relojes que siempre avancen, sin que jamas se den la vuelta
(71).

Si bien la fisica del siglo XX nos ha permitido saber mas
sobre el tiempo, atin es mucho lo ignorado, y posiblemente
el debate contintie durante unas décadas en torno a la trilogia
tiempo, quanta y gravitacion. Penrose (57) augura grandes
sorpresas: It is my opinion that our present picture of physi-
cal reality, particularly in relation to the nature of time, is
due for a grand shake up — even greater, perhaps, than that
which has already been provided by present-day relativity
and quantum mechanics.

Debemos estar preparados para conmociones, si no del
todo inesperadas, si radicales. Quién sabe si herramientas
como las geometrias no-conmutativas pueden ayudarnos a
prescindir del espacio-tiempo en esa fase cudntica del
Universo en que los puntos se desvanecen y los sucesos pier-
den su identidad (9).

Por ahora nadie sabe qué sera del tiempo. Concluiremos
el nuestro recordando a Jorge Manrique:

Y pues vemos lo presente
como en un punto s'es ido
e acabado

si juzgamos sabiamente
daremos lo nonvenido
por pasado.
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