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0.1 Prefacio

En los albores del siglo XX despierta una nueva vision del tiempo. La simul-
taneidad absoluta es desterrada, y, tanto el espacio absoluto como el tiempo
absoluto newtonianos, la acompafian en el exilio. No mas espacio y no mas
tiempo, sino simplemente el espacio-tiempo. Dentro de la teoria de la rel-
atividad especial cualquier evento queda inscrito dentro de un cono de luz,
cono causal. Sin embargo, el espacio-tiempo segan la teoria de la relatividad
general, esta curvo, lo que en primera instancia permite sugerir una trayec-
toria curva cerrada tanto en el espacio como en el tiempo. Es por esto que
el tema de las maquinas del tiempo se discute en el contexto de la teoria de
la relatividad general.

El estudio de las maquinas del tiempo en la relatividad general es mas
que el conjunto de especulaciones tedricas de un grupo imaginativo de in-
vestigadores. Es una herramienta para probar los aspectos profundos de la
teoria de la relatividad y el mundo que surge del modelo. Los viajes en el
tiempo no tienen un referente en el universo en que vivimos, sin embargo, la
mejor teorfa con que contamos para describir el espacio-tiempo, en primera
apariencia, no los desmiente. ;Por qué? Debemos hacerle esta pregunta y
obligarla a responder por qué son imposibles, o si no lo son, como fabricarlos.

Cuando uno intenta conocer genera modelos. Se definen axiomas y postu-
lados. Ahora bien, uno no conoce la totalidad de las consecuencias de dichos
postulados, no se sabe con detalle el conjunto total de elementos que existen
via esos axiomas. Por esto se debe empujar la teoria a los casos excéntricos,
para indagar los abismos més obscuros que la teoria pinta. En este sentido,
el estudio de los viajes en el tiempo dentro de la relatividad general es una
herramienta epistemologica para clarificar las bases de nuestras teorias sobre
el espacio, el tiempo, el espacio-tiempo y sus implicaciones. Hoy dia estamos
frente a la construccion incierta de una teorfa cuantica de la gravitacion;
la dimension e implicaciones que el estudio de los viajes en el tiempo ar-
roje debe tomarse como una herramienta metodologica para ayudarnos a la
cristalizacion de una teoria del todo.

El presente trabajo esta construido como una monografia y se presenta
en tres partes: preludio, fuga y conclusiones.
El preludio comienza con un capitulo que versa sobre la teoria de la
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relatividad especial. Se definen los conceptos mas significativos y se establece
la existencia de viajes al futuro, pero se sefala la imposibilidad tecnologica
de alcanzar futuros lejanos. Por altimo, se discute la posibilidad de regresar
al pasado via maquinas de taquiones.

El preludio continua con un segundo capitulo donde se expone la teoria de
la relatividad general. El objetivo de este capitulo, tanto como del anterior,
es que cualquier persona que sepa fisica basica, pero no relatividad, entienda
las ideas basicas y las herramientas matematicas de la teoria.

Proseguimos con el tercer capitulo de nombre "agujeros negros". El lector
encontrara en él las soluciones de Schwarzschild, Reissner - Nordstrom y Kerr.
Este capitulo se pretende una terraza desde donde se aprecia como funciona
la teoria de la relatividad general, qué universo y qué objetos pinta.

La primera parte concluye con un capitulo sobre las condiciones de en-
ergia. Pareciera ser que en el universo en que vivimos, la energia es siempre
positiva segiun las mediciones desde cualquier sistema de referencia. Mode-
los cuénticos desmienten visiones como ésta. De alli que sea importante un
capitulo en el que se expongan los supuestos de los teoremas de cosmologia.

La segunda parte titulada "Fuga", comienza con un capitulo que esta
concebido como un zooldgico donde se aprecian las diferentes maquinas del
tiempo. Se discuten sus supuestos y posibilidades. El siguiente capitulo esta
dedicado de lleno al estudio de los agujeros de gusano, con especial énfasis
en su proceso de metamorfosis (su transformacion en maquina del tiempo).
Inevitablemente tenia que llegar un capitulo donde se hable y se clasifiquen
las paradojas que conllevan los viajes en el tiempo. Por ultimo, el cuarto
capitulo de esta parte, capitulo octavo del presente trabajo, discute las cu-
atro posibles respuestas que la fisica puede dar a las diversas situaciones
paradojicas.

La tercera y altima parte son las conclusiones. Un capitulo dividido en
varias secciones. En la primera de ellas, me doy licencia para discutir el
tema desde una plataforma mas filosofica ademas de mi personal punto de
vista. La tltima secciéon pretende ser un resumen de lo expuesto a lo largo
del trabajo, en ella se da un mapa conceptual de la discusion.
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0.2 Notacién y convenciones

En la mayor parte del presente trabajo la velocidad de la luz y la constante
de gravitacion universal son iguales a 1 (¢ = G = 1). El factor de Lorentz
queda como 7y = (1 —v?/?) 712 = (1 —v?)~ /2

En cuestion de indices, los griegos ocupan la coordenada temporal y las
tres coordenadas espaciales (o = 0,1,2,3), mientras que los latinos sélo
denotan las coordenadas espaciales (i = 1,2, 3).

Si el caso lo permite y conviene a la exposicion, los problemas son reduci-
dos a movimiento en un sdlo eje, el gje z.

También se utiliza la bien conocida convencion de la suma de Einstein.
Y atb, = atb,.

En el sistema internacional de medidas tenemos:

h = 1.054572 x 10734 Js, (1)
¢ = 2.99792458 x 10°ms™, (2)
G = 6.67259 x 107 'm3kg s (3)

Las constantes se pueden combinar para dar de manera tnica: la masa
de Planck, la longitud de Planck y el tiempo de Planck:

my, = % = 2.17671 x 10 %kg, (4)

[k ,
I, = c—f = 1.616048 x 10~35m, (5)

[hG .
T, = e 5.390557 x 10~ s, (6)

Utilizaremos G = ¢ = 1, m, = I, = T, = Vh. De esta manera tiempo,
longitud y masa quedan en metros.



Parte I

Preludio






Capitulo 1

Sobre la relatividad especial

1.1 Introducciéon

A finales del siglo XIX la mecanica newtoniana respetaba el principio de rel-
atividad del movimiento rectilineo uniforme; dos observadores inerciales cua-
lesquiera, animados por ese movimiento, observan las mismas leyes fisicas; el
movimiento es relativo. Por el contrario, la teoria electromagnética apostaba
al éter, cuya presencia permitia definir un movimiento absoluto. Einstein
se propusc resolver este entuerto. Pensemos en un iman en movimiento no
paralelo a un hilo conductor en reposo y, después, en el hilo conductor en
rovimiento respecto del iman en reposo. La corriente que circula en el hilo,
es idéntica en ambas situaciones, solo depende del movimiento relativo y no
del movimiento absoluto. Ahora bien, la teoria fisica tiene diferentes expli-
caciones para cada situacion: si el iméan estd en movimiento, la corriente es
causada por un campo eléctrico, mientras que, si el hilo conductor es quien
se mueve, la corriente es producto de un campo magnético sin la presencia de
ningan campo eléctrico. Segin el principio la "identidad de lo indiscernible”
- principio al que Einstein se adhiri6 -, si dos situaciones son experimen-
talmente indiscernibles es porque son fundamentalmente idénticas. Por lo
tanto Einstein creé una teoria (mas tarde conocida como relatividad espe-
cial), donde se afirma el principio de relatividad, se salva y se refundamenta
la teoria electromagnética, ademas de que se ignora al éter; el movimiento
no es en relaciéon entre un cuerpo y el espacio (absoluto) o el éter, es solo
una relacion entre cuerpos. El punto fino fue reconocer que la simultaneidad
no es experimentalmente verificable, es un concepto desprovisto de caracter

11
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absoluto.

1.2 Mecanica clasica

En la teoria newtoniana del movimiento encontramos el siguiente postulado
POSTULADO UNO: Las leyes de la mecanica son las mismas para to-
dos los sistemas inerciales. Por sistema inercial entendemos aquel donde se
cumple la primera ley de Newton, es decir donde tenemos en ausencia de
fuerzas movimiento rectilineo uniforme. Si S es un sistema inercial, todo
sistema cuya velocidad relativa a S sea constante también es un sistema in-
ercial.

Para pasar la descripcion de un sistema inercial S; a otro S,, con velocidad
de referencia v en la direccion z, utilizamos las transformaciones de Galileo:

V=t 2 =x—vt,y =y, 2=z

t' = t significa que el tiempo fluye independiente del sistema de referencia
de manera absoluta. Esto implica que todos los observadores concuerdan
en el intervalo de tiempo entre cualesquiera dos sucesos. Equivalentemente,
si dos sucesos son simultdneos para un observador inercial son simultaneos
para cualquier otro. Como consecuencia, segn la mecénica clasica todos
habitamos el mismo presente, esperamos el mismo futuro {cualquier momento
posterior) y dejamos el mismo pasado (cualquier momento anterior). El
pasado y el futuro estan muertos, solo existe el presente, el eterno instante
donde el pasado determina al futuro.

1.3 Transformaciones de Lorentz

En 1905 aparecen 5 articulos de un joven llamado Albert Einstein. Uno
de ellos esta dedicado a resolver las inconsistencias existentes entre el elec-
tromagnetismo y la relatividad galileana de los sistemas inerciales. En esta
teoria Einsteneana del movimiento conocida como la relatividad especial, en-
contramos la siguiente cadena de ideas:

La experiencia muestra como cierto:
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POSTULADO UNO’: Las leyes de la fisica son las mismas para todos
los sistemas inerciales.

POSTULADO DOS: La velocidad de la luz en el vacio es una constante
independiente de la fuente que la emite y de la velocidad de quien la mide.

Asumiendo ademas que la luz y las particulas libres se mueven en movimiento
uniforme rectilineo y que las transformaciones entre sistemas son lineales, de
los postulados se derivan las transformaciones de Lorentz,

t' =~(t — vz), (1.1
z' =z —vt), (1.2)
Y =y, (1.3)
7=z (1.4)
Donde
. (15)

T V1—?

es el factor de Lorentz y el movimiento es sobre el eje z.

Una primera consecuencia que tienen estas transformaciones simétricas
es la aniquilacién de la simultaneidad absoluta. Para el sistema S;, at =0,
son simultaneos los eventos sobre el eje z. En cambio a £ = 0 las coordenadas
en S; son t' = —yvz. Esto significa que para S; son simultaneos los eventos
que ocurren en el eje 2’ y no los eventos sobre el eje . La simultaneidad no
es absoluta, es s6lo una ilusion del marco de referencia.

Referencias: [30].

1.4 El espacio-tiempo de 4 dimensiones

Los eventos son absolutos, esto es, si el evento existe en un marco de referencia
existe en todos. Los eventos ocurren en un lugar y a un tiempo, por ello son
puntos que encontramos con 4 coordenadas. Tanto la distancia euclidiana
espacial dr? = dz® + dy? + dz?, como el intervalo temporal dt = Vd#? no
permanecen invariantes bajo las transformaciones de Lorentz, esto es, son
relativos a cada observador y el consenso es inalcanzable. En cambio, si al
igual que Minkowski definimos la distancia espaciotemporal entre dos eventos
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como ds? = —dt? + dz? + dy? + dz?, el intervalo ds® permanece invariante, es
un absoluto y tenemos consenso. !

1.5 La dilataciéon del tiempo

Definamos el tiempo propio como el tiempo que mide un reloj en reposo rel-
ativo al observador inercial. En otras palabras, el tiempo propio es el tiempo
que mide un reloj que no cambia de posiciéon y solo se mueve en la coorde-
nada temporal. Dado que dI’? = dz? +dy” + dz" = 0 en el sistema primado,
obtenemos ds? = —dt’? = —dr?, donde 7 denota al tiempo propio. Aplicando
las transformaciones de Lorentz, obtenemos dt = ydr en el sistema original,
que no significa sino que todo reloj en movimiento respecto al sistema inercial
correrd mas lento. Este hecho es conocido como la dilatacion del tiempo,

1.6 El cono de luz

Puesto que el invariante ds® es una propiedad de los eventos y no de los
observadores, nos sirve para clasificar la relaciéon entre sucesos.

ds® = 0, Nulo.
El intervalo de tipo luz o nulo corresponde a eventos que se relacionan a la
velocidad de la luz. Asi respecto de un evento a todos los eventos con inter-
valo nulo forman el cono de luz de a.

ds* > 0, Espacialoide.
El intervalo de tipo espacio corresponde a eventos que se relacionan con ve-
locidades supraluminicas (fuera del cono de luz). Dados cualesquiera dos
eventos con intervalo de tipo espacio, siempre existe un sistema de referencia
para el cual son simultaneos. Esto significa que los eventos con separacion
maés espacial que temporal, no tienen un orden temporal universal, y como
las causas anteceden a los efectos, los eventos con intervalo de tipo espacio
deben estar desconectados causalmente. A modo de sentencia: "Ninguna

'El nombre de "relatividad" no refleja del todo a la teorfa, porque una buena parte de
ella se basa en encontrar absolutos: los invariantes.
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Figure 1.1: Lineas de mundo.

interaccion fisica puede superar la velocidad de la luz."

ds? < 0, Temporaloide.
El intervalo de tipo tiempo corresponde a eventos que se relacionan viajando
a velocidades subluminicas (dentro del cono de luz). Un anélisis dinamico y
energético nos revela que la velocidad de la luz es una cota para la velocidad
en el universo, nada que tenga masa puede alcanzar la velocidad de la luz.
% Por lo tanto, toda linea de mundo de una particula con masa distinta de
cero, siempre es de tipo tiempo.

Sélo los eventas con separacion temporaloide o nula estan ordenados tem-
poralmente de manera absoluta, esto es, si para S; el evento A precede al
evento B esto ocurrird para todo Sy. Es por esto que solo estan relacionados
causalmente los eventos con separacién tipo tiempo o tipo luz. Dentro y so-
bre del cono pasado de A estan todos los eventos que pudieron afectarlo, por
esto el cono pasado y su interior reciben el nombre de pasado de A. Todos

2Tenemos para la energia cinética E, = ym ~m — oo si v — 1.
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. Otraparte

Figure 1.2: El cono de luz o cono causal.

los eventos que A pueda afectar estan dentro o sobre de su cono futuro, por
lo tanto este cono y su interior reciben el nombre de futuro de A. Todos los
eventos fuera de los conos de luz, no pudieron ni podran afectar al evento
A, de igual manera A no pudo ni podré afectar a cualquier evento que esté
fuera sus conos de luz, por lo tanto la region externa a los conos de luz es
llamada, no el pasado ni el presente ni el futuro, sino "otra parte". Un evento
de aquella "otra parte" fue, es o sera dependiendo del marco de referencia.
Referencias: [30]

1.7 Paradoja de los gemelos

Supongamos que Dionisio y Baco son un par de gemelos. Dionisio per-
manecerd en la Tierra, mientras Baco viajara a velocidades relativistas, 5
afos a velocidad constante con direccion a cierta estrella, para luego girar
sobre sus pasos y regresar después de otros 5 afios (con velocidad constante)
a la Tierra. Segiin lo que hemos aprendido todos los relojes - incluido el
corazén y el flujo de pensamiento - de Baco se dilataran como consecuencia

de su velocidad, asi que los 10 anos medidos por Baco podrian ser cientos
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de anos segin Dionisio u otro observador en reposo clavado en la Tierra. De
manera que cuando Baco regrese no encontrard a su hermano ni a la civi-
lizacion helénica de la cual partio, sino que arribara dentro de la incipiente
republica romana unas centenas de afnos después. El lector puede aqui lev-
antar la voz y acusarnos de sofistas. Pues jno es cierto que dijimos que el
principio de relatividad equipara todos los sistemas inerciales? y ;qué no
eso significa aqui que Baco puede argumentar que el estuvo siempre en re-
poso, mientras que fue Dionisio y la Tierra entera quienes emprendieron el
viaje? De esta manera es Baco quién vio correr el tiempo en la Tierra y en
su hermano de manera lenta y cadenciosa.

Esta "paradoja", como muchas otras nacidas por la relatividad, viene
de asignar como independientes del sistema de referencia magnitudes que
en verdad son completamente dependientes del sistema de referencia. La
solucién es que realmente no tenemos una situacion simétrica. En la mitad de
su viaje Baco frena y da vuelta, igualmente hay aceleraciones en el despegue
y el aterrizaje. En esos momento siente fuerzas inerciales puesto que esta
cambiando de sistema de referencia. Nada parecido ocurre para Dionisio
o la Tierra. Es la asimetrfa en el viaje la que ocasiona la diferencia en el
envejecimiento de los gemelos.

Véase el diagrama 1.3, Baco parte de A a M, durante este intervalo
del viaje en verdad el tiempo en la tierra corre segln él en camara lenta.
Llegando a M se acelera y cambia de sistema de referencia. Durante este
breve momento ve acelerarse enormemente el tiempo en la Tierra. Ahora
regresa via la trayectoria que va de M a A’. Numeéricamente Baco envejece
10 afios mientras que en la Tierra han pasado centurias. Referencias: [30]

1.8 Maquinas del tiempo

La discusion cientifica sobre maquinas del tiempo se hace posible hasta el
siglo XX, gracias a la teoria de la relatividad especial. Mantenerse quieto
respecto de las coordenadas espaciales es casi siempre trivial, sin embargo
mantenerse quieto respecto de la coordenada temporal pareciera imposible;
imposible al grado de querer encontrar en este constante fluir la esencia del
tiempo. Absurdo pareciera querer adelantarse en el flujo de tiempo vy, peor
aln, intentar moverse en su contra. Pero este sentido comtn, reticente a
escuchar hablar sobre maquinas del tiempo, esta construido con un campo
muy limitado de experiencia: velocidades y energias en muy estrecha gama
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Linea de simult
' Dionisio

Figure 1.3: La paradoja esta libre de contradiccion pues el viaje no es
simétrico. Para Baco los eventos B y M son simultineos, pero tan pronto
como cambia de sistema de referencia ahora los eventos B’ y M son simult4-
neos. Baco ve envejecer centurias a Dionisio en tan so6lo unos instantes.
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y de baja escala.

1.9 Viajes al futuro

Comencemos aclarando que con viajar al futuro estamos pensando en la
experiencia de transito entre presentes pero a mayor velocidad... atravesar
los siglos sin esperar cientos de afios.

Viajar al futuro es posible. De hecho es inevitable, es una consecuencia del
rovimiento relativo de los marcos inerciales de referencia, como lo demuestra
la dilatacion del tiempo

dt’ = ~vdr. (1.6)

Para una velocidad v = 0.99, el factor gamma equivale a v & 7, esto significa
que cada afio de un navegante que viaje al 99% de la velocidad de la luz
respecto de la Tierra equivale a 7 afios Terrestres. Si alguien quiere conocer
como sera la Tierra en 70 afios s6lo debe realizar un viaje de ida y vuelta
durante 10 afios al 99% de la velocidad de la luz. Lo tnico que nos impide
viajar al futuro es nuestra limitada tecnologia.

1.10 Viajes al pasado

Intuitivamente un viaje de ida y vuelta en el espacio es trivial. Dado que
la teoria de la relatividad especial muestra una equivalencia entre las co-
ordenadas espaciales y la coordenada temporal, podriamos preguntar si no
existen también los viajes de ida y vuelta en el tiempo. La respuesta es bien
conocida: es posible siempre y cuando se utilicen velocidades que excedan la
velocidad de la luz.

Sea u la velocidad de un objeto moviéndose en el sistema original de

referencia
dz

Sustituyendo en la transformacion para la coordenada temporal de Lorentz
en el sistema primado tenemos que

dt’ = v(1 — wv)dt. (1.8)
v € R & v < 1, por lo tanto si

u

1
u>5>1:>dt"<(). (1.9)



20 CAPITULO 1. SOBRE LA RELATIVIDAD ESPECIAL

Figure 1.4: La senal o particula supraluminica, u > 1, viaja al pasado en
el sistema primado de referencia con velocidad relativa v < 1 respecto del
sistema no primado.

La particula supraluminica en movimiento respecto del sistema inercial orig-
inal viaja al pasado segtn las mediciones de un sistema inercial primado en
movimiento respecto del laboratorio. Véase la fig. 77

La maquina del tiempo se construye de la siguiente manera: una particula
con velocidad u > 1 se emite por una fuente moviéndose con velocidad v < 1
respecto del laboratorio y satisfaciendo 1.9, la particula se detecta a un cierto
tiempo | dt’ | antes de haber sido emitida. Si con una fuente con velocidad
v similar, la particula se manda de regreso, regresa a su punto de origen en
un tiempo 2 | dt | antes de haber sido emitida segtn el laboratorio.

Supongamos que existen particulas que viajen mas rapido que la luz lla-
madas Taquiones (del griego rafn =veloz). Puesto que su curva de mundo
es de tipo espacio, existen sistemas de referencia para los cuales la detec-
cién fue previa a la emisién. Dije con anterioridad que ninguna particula
puede alcanzar la velocidad de la luz, por lo que hablar de corpusculos como
los taquiones pudiera parecer una necedad. Lo que ocurre es, que de exi-
stir, estas particulas estarfan supeditadas a siempre viajar con velocidades
supraluminicas, la velocidad de la luz seria una cota inferior natural. Con-
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forme la particula desacelerara su energia aumentaria, E, — 0o si v — 1, de
igual manera perderia energia al acelerar, E, — 0 si v — 00. Esto porque la
prohibicién es tener masa diferente de cero y alcanzar la velocidad de la luz.

Ahora bien, como serian estas particulas. El factor de dilatacién seria
imaginario, en efecto

1
u> 1= ——cg, 1.10
— (1.10)
st ademaés tenemos que la masa es imaginaria, m € $, la energia y el momento
guedan en los reales
Pt = ymu* € R. (1.11)

Las interacciones que conocemos son no-supraluminicas. No queda ni
remotamente claro cémo se podria identificar e interactuar con un taquion.
Ademds, pareciera ser que de poder hacerlo se necesitaria infinita energia,
pues de lo contrario ;cémo desacelerarlo y cambiarlo de direccion?

Creo que queda claro que la investigacion sobre maquinas del tiempo den-
tro de la relatividad especial es poco fecunda. No nos queda sino adentrarnos
en la teoria de la relatividad general, teorfa que versa sobre la gravitacion.

Referencias: [7]
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Capitulo 2

Sobre la relatividad general

2.1 Introduccion

Eista tesis nace de una pregunta ;se puede discutir rigurosamente el tema de
los viajes en el tiempo? Hemos visto que la respuesta cientifica es si y el
camino es la relatividad. Es por esto que ahora daremos un rapido repaso
sobre la teoria de la relatividad general, teorfa que vio la luz en 1916 cuando
Einstein, con ayuda del matematico Grossman, pudo formular en un lenguaje
tensorial sus ideas sobre la naturaleza del espacio y el tiempo.

Para Newton la aceleracion era absoluta. Un observador acelerado com-
prueba la presencia de fuerzas inerciales. Para Einstein, no existe un ex-
perimento que discierna entre los efectos de una fuerza gravitacional y los
efectos de la fuerza ficticia que experimenta un observador sometido a un
movimiento acelerado. Una vez mas, invocando el principio de identidad en-
tre indiscernibles, Einstein no podia aceptar que dos situaciones diferentes
provocaran los mismos efectos, asi que considerd que la fuerza de gravitacion
y las fuerzas ficticias de aceleracion son la manifestacion de una misma real-
idad fisica.

Hasta el siglo XIX se pensaba que el espacio que habitamos estaba cau-
tivo dentro de la geometria elaborada por Euclides en el siglo III a.n.e. Sin
embargo, cierto misterio rodeaba el quinto postulado, que puede enunciarse
como que dado un punto fuera de una linea, exista una y sélo una paralela
que pase por dicho punto; o aquel que dice que 180° suman los angulos inter-

23



24 CAPITULO 2. SOBRE LA RELATIVIDAD GENERAL

nos de cualquier triangulo. Este postulado parecia superfluo, se pensaba que
no era independiente, sino mas bien un teorema derivable de los otros cua-
tro postulados. En el siglo XIX, independientemente Lobatchevski, Bolyai
y Riemann, demostraron que su negacién abria la puerta a diferentes ge-
ometrias, matematicamente coherentes pero con distintas propiedades que la
euclidiana. Por ejemplo: triangulos con tres angulos rectos. ;Cual entonces
era correcta para describir nuestro universo? Mach decia, en el principio que
lleva su nombre, que las propiedades locales de inercia de un cuerpo estan
determinadas por la distribucion de la totalidad de la materia del Universo.
Inspirado, Einstein pensé que la geometria deberia quedar determinada por
la distribucion de materia y energia. Fue asi que buscé un lenguaje que rep-
resentara el estatuto de que las leyes de la fisica deben tener la misma forma
para todos los observadores y encontro los tensores. Ademas encontro en las
geometrias riemannianas un receptaculo donde verter sus ideas de equivalen-
cia entre gravitacién y aceleracion.

Referencias: [1, 30, 32].

2.2 Variedades

La idea de variedad describe bien nuestra situacién en la Tierra, sabemos
que es curva (globalmente), pero nos parece plana (localmente).La fisica que
estamos por conocer habla de curvaturas globales cubiertas localmente por
parches planos asi que requiere de variedades, espacio-tiempos mas generales
que R™.

Un espacio Topologico es un conjunto X, con una familia de subconjuntos
llamados conjuntos abiertos, que satisface:

1. El conjunto vacio y X mismo son abiertos.
2. Si U,V C X son abiertos, también lo es la interseccion U NV
3. Si los conjuntos U, € X son abiertos también lo es la union UU,,.

Si X y Y son espacios topologicos, la funcién f : X — Y es continua si
dado cualquier conjunto U C'Y, la imagen inversa f U C X es abierta. De
esta manera garantizamos que la funciéon mande puntos cercanos a puntos
cercanos. De aqui podemos definir mapeo como una funcién continua ¢
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que va de un conjunto abierto U contenido en el espacio topologico X a R™,
¢ : U — R ,con la inversa definida en ¢(U) también continua.

Finalmente decimos que una variedad es un espacio topologico cubierto
por mapas ¢, : U, — R™ donde los U, son conjuntos abiertos que cubren
por completo a M.

Referencias:|3]

2.3 Tensores

Por el principio general de covariancia (prineipio de relatividad) necesitamos
que las leyes de la fisica sean las mismas en todos los sistemas coordena-
dos. Por eso utilizamos tensores, pues aunque sus componentes varfan bajo
transformaciones de coordenadas, los tensores, como objetos abstractos, son
invariantes ante cambios de coordenadas.

La nocién intuitiva de vector tangente al punto p es la de un vector que
vace en el plano tangente a la variedad M en el punto p. Si F' denota una
coleccion de funciones suaves que van de la variedad M a R, definimos el
vector tangente v del punto p € M como el mapeo lineal v : F — R que
satisface

v(af +bg) = av(f) +bv(g),Yf, g € Fia,beR, (2.1)

v(fg) = F(p)v(g) + g(p)o(f)- (2.2)

Si los vectores van de las funciones a los reales, podemos pensar ahora
en otros entes que vayan de los vectores a los reales. Si a la coleccion V*
de mapeos lineales o : V — R donde V es un espacio vectorial, le adi-
cionamos la adiciéon y el producto escalar de manera conveniente, se obtiene
una estructura de espacio vectorial. Llamamos a V* espacio dual de V y a
los elementos de V* vectores duales o uno-formas. Si v, ..., v, son base de V
podemos definir v!, ..., v" elementos de la base dual V* como

v(v,) = 6% (2.3)

Donde 0¥ = 1sip=vyé% = 0siu # v. Tenemos asi una correspon-
dencia entre vectores base y uno-formas base v, «+— v#. Las uno-formas no
se representan con flechas como los vectores, sino con series de superficies
cuya separacion la determina su magnitud. El namero real que se genera al
contraerse, es el nimero de superficies que atraviesa el vector. Si el vector es
tridimensional, las uno-formas seran series de planos.
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Abstractamente los tensores ( S funciones lineales que necesitan
- m uno-formas y n vectores para dar un nimero real, son mapeos multilineales.

Un tensor ( 2 ) toma n vectores y da un escalar. Por ejemplo el ten-

s 0
sor meétrico g,, de rango ( que toma dos vectores y nos da un real.

2

0 ), los vectores

Los escalares quedan definidos como tensores de rango ( 0

. 1
como tensores contravariantes de rango (

0 ) , las uno-formas como tensores

covariantes de rango , ete.

1
Referencias: [30, ?

2.4 Meétrica

En una variedad puede o no estar definida la distancia entre dos puntos. En
relatividad especial existe una distancia definida por el intervalo invariante
entre dos eventos del espacio-tiempo plano.

ds® = nepdz®dz” (2.4)
donde
-1 00 0
o100
TeB=1 09 0 1 0
0 001

Dada una variedad M la distancia o métrica estara definida por un tensor g
simétrico, no degenerado, de rango 2, que define el producto punto entre dos
vectores:

VU = gapv®uP. (2.5)

Ademas el tensor métrico asocia vectores a 1-formas de manera dnica, esto
es, sirve para subir o bajar indices

"Ua et ga,@lua‘) (2.6)
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si v = u, entonces g,sv*v® = v°v, = |v|* es la magnitud del vector. El
intervalo infinitesimal entre dos puntos sobre la variedad queda como

ds? = gapdx®dz” (2.7)
para recuperar la relatividad especial solo falta hacer: gos = 7a3.

Cuando una métrica es siempre positiva (+,+, +,+) o siempre negativa
(—,—,—,—) es llamada euclidiana. Lorentziana es el nombre de métricas
como la de la relatividad especial, con un eigenvalor positivo y los demés neg-
ativos o viceversa (—, +, +, +). Utilizaremos variedades con métrica lorentziana
que localmente sean el espacio-tiempo plano de Minkowski. También nos
serviremos de g#* que es la matriz inversa de g,,.

Referencias: [30]

2.5 Mecanica relativista

Algunas definiciones que nos seran ttiles. La 4-velocidad en términos del
tiempo propio T,
w = d (2.8)
dr’ )

que es unitaria,

dr®de® ds*  —dr? .
o N, — o, B8 — _ —

s u o= uug = uu” = —_—— == = —1. 2.9

2= s Vi g dr " a? T 29)

Fuesto que para la luz los intervalos son nulos, no se tiene una definicion de

4-velocidad. Esto lo podemos leer como que no existe un marco de referencia
donde la luz esta en reposo.

La 4-aceleracion:

—
U

7= (2.10)
Cdr '
por (2.9) tenemos: a®u, = 0.}
Haciendo un simil newtoniano tenemos para el 4-momento:
p* = mu® (2.11)

e e
'Puesto que W - & = —1 es una constante, tenemos que 4(¥%) = 977 . du g
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. —
donde m es la masa en reposo de la particula. Como P es un 4-vector,
tenemos

p* = (p°,p", P, p°) (2.12)

donde p° = E es la energia de la particula en el sistema z®. Asi pues el 4-
momento generaliza la nocion de energia y momento, haciendo de la energia
ya no un escalar, sino la componente de un 4-vector, mientras que el momento
se queda con las tres componentes denotadas por indices latinos. Haciendo
producto punto logramos

PPy = —m?. (2.13)

» s —F 3
La energia de una particula con 4-momento p" medida por un observador
., . — - soe g 2
moviéndose con 4-velocidad « en la misma posicién de la particula es:

E = —v%p,. (2.14)

En relatividad especial esto se reduce a E = ym, con ~ el factor de Lorentz.
Al tratarse de un espacio-tiempo plano, la medicion local de la energia puede
ser definida globalmente. En relatividad general, al no existir un familia pref-
erente de observadores, un observador sélo puede definir la energia de una
particula localmente, pero no de particulas lejanas.

Referencias: [30]

2.6 Derivadas covariantes y simbolos de Christof-
fel
2

Cuando se deriva? un vector, no solamente hay que derivar sus componentes
sino también hay que considerar el cambio de los vectores no constantes de
la base. Esto es la derivada covariante de un vector V', en coordenadas
generalizadas queda como
-

gV ove_ + Va@?a

— T —— O

oz Oxf ° Oz
Puesto que la derivada del vector base respecto de las coordenadas también
es un vector, la podemos escribir como una combinacién lineal de los vectores

(2.15)

%notacién: derivada= %‘g;"- = V3 y derivada covariante= (V’Vg) = (Vg?)"‘ = V3
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base

0€a  u—

5P = Faﬁ €y (2.16)
Donde las I'* ,,, los coeficiente de cada elemento son llamados los simbolos
de Christoffel.

También podemos escribir los simbolos de Christoffel en relacion a la

métrica. Partiendo de que la derivada covariante de un tensor covariante de
rango 2 es:

Tip = Twp — ToaT™ g — Tpal'® 13, (2.17)
se sigue:
Gopip = GoBp = r“ oaulvg — v BuGows (2.18)
aprovechando que
Py =T% 0, (2.19)
¥y que
ga#gav = v (220)

junto con la condicién de que

Jopu =0 (2.21)

se logra escribir a los Christoffel en términos del tensor métrico.

1 o
v B = 59 (Qaﬁ?,ﬁ + Jop. — 918#,&)- (2'22)

Referencias: |30]

2.7 Curvatura y el Riemann

Toca hablar ahora de otro objeto protagonico en esta historia, €l tensor de
curvatura de Riemann

R* g = 0,0% gy — O,T% g + 12, TP 5, =T 1% g, (2.23)

El Riemann Rj,, es un 1-3 tensor, posee 256 componentes y por su defini-
cién satisface las siguientes ecuaciones diferenciales:

R® guur + B gauw + R® gur = 0, (2.24)
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bien conocidas como las identidades de Bianchi. Ademas tiene las siguientes
simetrias:

Raﬁ;w = —Rﬁauy = _Raﬁvp = Rp,yaﬁ, (225)
R* guy + R* g+ R* ygu = 0. (2.26)

por lo que solo tiene n?(n? — 1)/12 componentes independientes, para n=4
dimensiones esto implica 20 componentes independientes. La contraccion nos
da el tensor de Ricei:

R® 4w = R, (2.27)

que es simétrico y por lo tanto tiene 10 componentes libres. Una nueva
contraccién nos da el escalar de Ricci:

R*,=R. (2.28)

Para entender la relevancia del Riemann, hagamos un breve experimento:
transportemos un vector paralelamente a lo largo de un circuito cerrado,
primero en un plano, después en una esfera. El vector de salida y de llegada
coinciden en el plano, no asi en la esfera. Este resultado puede generalizarse.
En una variedad plana, bajo transporte paralelo, un vector no cambia al
completar un circuito; mientras que en una variedad curva si. La conclusion
es que no existe una nocion global de paralelismo en variedades curvas. La
definicién invariante de transporte paralelo de 7" a lo largo de %/ es:

uw’v* 8 =0 ,en el puntoP (2.29)

La derivada covariante es cero a lo largo de la linea de mundo.

Si uno toma un circuito infinitesimal definido por las lineas coordenadas,
se puede mostrar que el cambio de las componentes del vector ¥ mientras
es transportado paralelamente esta dado por:

Sv® = R® g dr*dz’vP. 2.30
B

El cambio via transporte paralelo de las componentes de un vector queda
en términos de los simbolos de Christoffel, pues estos entran siempre que se
trata de una derivada covariante. Es por esto que el Riemann se define como
lo hicimos en 2.23.

Una variedad plana es aquella donde existe una nocién global de paralelismo,
por lo tanto R 5,, = 0 <= variedad plana. Asi el Riemann condensa la
idea de curvatura.

Referencias: [30]
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2.8 Principio de equivalencia

La asi llamada fuerza de gravedad es distinguible de las otras fuerzas en mu-
chos sentidos. Puesto que la masa inercial y la masa gravitatoria son iguales,
todos los cuerpos caen del mismo modo sin importar su constitucién, mien-
tras que las otras fuerzas discriminan, También con estas otras fuerzas es
posible definir experimentalmente la trayectoria de una particula libre de
fuerza que permanezca en reposo en un sistema inercial, mientras que con
la gravitacion esto es imposible, pues los Unicos sistemas libres de campo
gravitacional son aquellos en caida libre. Este es justo el postulado con el
que Einstein echa a andar su teoria.

PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA: Localmente sistemas en aceleraciéon con-
stante son indistinguibles de sistemas dentro de un campo gravitatorio. O
su reverso: un sistema en caida libre es equivalente a un sistema inercial.

El triunfo de la relatividad General es haber identificado la gravitaciéon con
la curvatura del espacio-tiempo. La relatividad especial estudia los sistemas
inerciales, i.e. aquellos donde se cumple la primera ley de Newton, y los
describe utilizando como variedad un espacio-tiempo plano donde la métrica
es la de Minkowski y las coordenadas naturales son las cartesianas. Ahora
bien, si los tinicos sistemas inerciales que existen son locales y en caida libre,
significa que no existe un conjunto natural de coordenadas, porque estos
sistemas no pueden ser pegados para formar un sistema de referencia inercial
global.

La gravitacion es incompatible con la relatividad especial, pues en la rela-
tividad especial existen sistemas inerciales que cubren todo el espacio-tiempo,
mientras que en la teorfa de la relatividad general, donde el espacio es curvo,
no existe una nocion global de sistemas inerciales. Los sistemas inerciales
solo existen localmente cuando el espacio es curvo. Es asi que la relatividad
general engloba a la relatividad especial. Siendo esta altima el caso limite de
no curvatura.

Referencias: [30, 1]

2.9 Relatividad general

Eista teoria asume que el espacio-tiempo es un una variedad curva de 4 di-
mensiones con métrica lorentziana. Sus dos postulados son:
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Principio fuerte de equivalencia: leyes en sistemas en caida libre se re-
ducen a su forma en la relatividad especial.

Principio general de covariancia: las leyes de la fisica estan escritas en

forma tensorial.
La forma matemaética que adopta el principio de equivalencia es el principio de
minimo acoplamiento, esto es, toda ley valida en la relatividad especial puede
ser generalizada substituyendo simultaneamente la métrica de Minkowski
M POT una métrica general g,, y las derivadas "0 = ," por las derivadas
covariantes "V = ;".

Veamos como funciona todo esto, obtengamos un primer resultado. Si
en un sistema en caida libre la particula se mueve en linea recta (trayecto-
ria extrema en el plano) de tipo tiempo segin la relatividad especial, esto
significa que en una variedad curva la particula debe moverse en geodésicas
(trayectoria de distancia extrema) de tipo tiemmpo. Hemos generalizado la
primera ley de Newton. ,

Una recta en relatividad especial cumple con que su vector tangente u es
constante (u* = cte). De aqui se sigue que %= = 0. Entonces tenemos que
la ecuacion de un movimiento en linea recta en un espacio plano es

uPdsu® = 0. (2.31)

Por el principio de equivalencia al sustituir la derivada por una derivada
covariante generalizamos la expresién. La ecuacion de la geodésica tomando
como parametro el tiempo propio queda

dz* ., da*dz’

8 e bl
WV gu dr? ¥odr dr

(2.32)

Referencias: [30, 1]

2.10 Aceleraciones de marea

Si la fuerza gravitatoria desaparece en los sistemas en caida libre, no es mas
"real" que cualquiera de las otras fuerzas inerciales. Lo que nunca desaparece
son las fuerzas de marea. Objetos en caida libre no mantienen su distancia
relativa pues son atraidos hacia el centro de gravedad. De la misma manera
un cuerpo es deformado pues la atraccion depende de la distancia. Son
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estas no uniformidades del campo gravitatorio las que impiden que podamos
construir un sistema global inercial, son las responsables de las mareas y de
alli reciben su nombre: fuerzas de marea.|30]
Las fuerzas de marea también estan dadas en términos del Riemann. La
cantidad
v® = uPVga®, (2.33)
indica el cambio a lo largo de las geodésicas del desplazamiento entre geodési-
cas infinitesimalmente cerca. Podemos hacer un simil con la aceleracion e
interpretar
a® = u'Vu* = 'V, (v’ Vz?), (2.34)
como la aceleracién entre geodésicas infinitesimalmente vecinas. Esta expre-
sion la podemos poner en términos del Riemann.
a® = —R% ga"v"0’. (2.35)
(Jueda la ecuacién de desviacion geodésica. Indica que si el espacio-tiempo
no es plano existiran aceleraciones de marea; reciprocamente a® = 0 si y s6lo
si el espacio-tiempo es plano. Referencias: [37]

2.11 Tensor de energia-momento

Definimos las componentes del tensor T#” de energia-momento como:

T% = densidad de energia

T% = densidad de momento (flujo de energia)

T% = flujo del momento 4 en la direccién j
Entenderemos por materia a todo tensor de energia-momento no nulo.
Toda teoria Fisica que se aprecie de de serlo debe de responder satisfactoria-
mente a cuestiones del tipo: la conservacion de la energia y el momento. La
ecuacion de la conservacion de energia-momento *

a1 =0 (2.36)
queda bellamente generalizada como
V.T* =0 ‘ (2.37)

SEsta expresion viene de considerar la ecuacién de continuidad, donde el cambio en el
tiempo de la densidad de, digamos, particulas, viene de la direccién en el flujo, esto es
si entran o salen. Por ejemplo para la ecuacion de conservacion de la energia tenemos

gre . g0 0
5z0 gzt TV




34 CAPITULO 2. SOBRE LA RELATIVIDAD GENERAL

Referencias: [30]

2.12 Ecuaciones de Einstein

Para construir nuestras ecuaciones que describan la gravitaciéon como mani-
festacion de la curvatura del espacio-tiempo hacemos un simil con Newton.
En Newton tenemos que se cumple la ley de Poisson

V3¢ = 4np. (2.38)

De un lado tenemos al potencial gravitacional ¢ que esta relacionado con la
aceleracion, del otro tenemos a la p, a la masa como fuente de gravitacion.
Por la identidad masa-energia el candidato a ser la generalizacion de la
fuente de gravitacion es el tensor de energia-momento. p «— T,.
En el mundo de Newton las aceleraciones de marea estan dadas por

a=—(7 -V)Vé. (2.39)
En el mundo de Einstein las aceleraciones de marea son
a® = —R® 452 v’ (2.40)

Por esto podriamos asociar V2¢ «— R,,.
Siguiendo el simil, un primer candidato para ser la ecuacion de Einstein
seria
Ry, = 47T, (2.41)

En si ésta ecuacion fue propuesta por Einstein y desechada porque el tensor
de energia-momento satisface

VHT,, =0, (2.42)

mientras que el Ricei no lo hace.
Por otra parte la contraccion de las identidades de Bianchi implica:

1
VH(R#V - §Q“UR) = {}. (243)
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Nuestro candidato para representar la estructura del espacio-tiempo en la
nueva ley de gravitacion debe ser entonces

1
G* = R — -¢"'R, (2.44)

ya que si le aplicamos la contraccion de Ricci a las identidades de Bianchi
obtenemos las siguientes 4 ecuaciones

GH =, (2.45)
que implican la conservaciéon de energia-momento,
CH=0=T7;5=0. (2.46)

Por fin quedan las ecuaciones de Eistein, que relacionan la curvatura del
espacio-tiempo con la distribucién de energia-momento

G* = 8nTH . (2.47)

El 87 es necesario para obtener el limite newtoniano correcto. Son 10 ecua-
ciones porque G* y T# son tensores de rango 2 simétrico. Si conocemos la
disposicion de energia-momento, por ejemplo con simetria esférica, polvo, el
vacio, etc., ésta ecuacion nos permite entender como se afecta la estructura
del espacio-tiempo. Si por el contrario conocemos la estructura del espacio-
tiempo, podemos obtener las propiedades de la materia que involucra. El
niapa conceptual es el siguiente:

ds* = g,pdz®ds®
T gy = 59° (9op,u + Goup — 9pu,0)
R gy = 0,1 gy — 0,1 gy + T (17 g, — T p, 17 g,
Gu = Ry — %‘%VR
Gu = 81T,

El lector debe proceder cauteloso. Las flechas hacia abajo, partir de la
métrica y hallar las componentes del tensor de energia y momento, significan
muchos célculos, una tarea ardua mas realizable. Por el contrario, las flechas
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hacia arriba, significan una labor titanica no siempre posible. Se trata, nada
mas ni menos, de resolver un sistema de 10 ecuaciones diferenciales parciales
de segundo grado, acopladas, en 4 dimensiones y no lineales; pocas son las
soluciones exactas que se han encontrado. Hoy dia la resolucién de las ecua-
ciones por métodos numéricos de aproximacién es un campo con auge en la
investigacion.

Referencias: [30, 1]

2.13 Constante cosmoldgica

Einstein lee en sus ecuaciones un universo dinamico, en expansion o contrac-
ci6n. Para arreglar esto y pintar el universo estatico que buscaba, comete un
triste error (segan sus propias palabras), introduce la constante cosmologica

A.
1
R, — §Rgﬁ,, + Agp = 87T, (2.48)
Esta ecuacién todavia cumple con la conservacion de energia-momento
V. I* = 0 (pues V,g* = 0). Sin embargo, no es el universo que Einstein
buscaba, pues se demuestra que es estatico pero inestable.

El efecto de la constante es indistinguible del efecto provocado por una
energia y momento intrinsecos del vacio, por lo que también se puede escribir

Gu =811 — Agu. (2.49)

Bien puede uno redefinir el tensor de energia momento:

T jora = TH +TH 4, (2.50)
donde
oy = A g (2.51)
877 7

leyéndose el nuevo término como un tensor de energia-momento del vacio.

Referencias: [30, 34]

Cabe sehalar - sin meternos en nigan detalle -, que uno de los peores re-
sultados de la fisica moderna se encontro al tratar de estimar su tamafio. Se
tiene que la constante en el punto cero de energia usando primeros principios
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de relatividad y mecénica cuéntica es Ay, = )\ng?—g donde X, ~ 1, com-

parese ahora con el estimado canénico aplicado a los datos observacionales
Al <3 x 10712, [34]

2.14 Cantidades conservadas

El formalismo matematico con el que ya contamos es poderoso en extremo.
Rescatemos pues, un resultado de la mecanica que puede sernos util.
La ecuacion geodésica en términos del momento es

P*Pg., =0 (2.52)
o queda en términos de los christoffel como
PPg, a0 —T* g, PP, = 0. (2.53)
Trabajando un poco esto implica:

P 1
mg—§gva,§P P{x} (254)

lo cual nos permite saber cuando una cantidad se conserva. En efecto
Guap =0 = Pg=cte (2.55)

para un S fijo.
Es decir, simetrias en la métrica implican cantidades conservadas:

89w =0 = py=cte, (2.56)
conservacion de la energia.

Opgu =0 = p, = cte, (2.57)
conservacion del momento angular.

Referencias: (30, 1].
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2.15 Polvo

Para concluir este capitulo hablemos del Polvo, un modelo muy usado dentro
de la relatividad. Modela, por ejemplo, los anillos de Saturno, pues representa
un fluido sin presion, un conjunto de particulas que se mueven juntas sin
chocar.

El polvo es definido como una coleccién de particulas en reposo para cierto
sistema lorentziano de referencia O. La densidad de energia viene dada por
el producto de la masa m de la particula y el nimero n de particulas por
unidad de volimen (por simplicidad asumimos que todas las particulas tienen
la misma masa)

p=mn. (2.58)

En el sistema en reposo O las componentes del tensor de energia momento
son triviales
T®=p=mn y T%=TP=T9=0. (2.59)

Para cambiar a otro sistema O necesitamos dos transformaciones, una para
el volumen otra mas para la energia.

A = (1 -2 (2.60)

N o 1 ’U"’ . . N . . .
SiU = (== 7i==), es facil ver que el siguiente tensor es el invariante
que conviene al modelo que estamos pensando

TP = pU°UP, (2.61)
Las componentes quedan

T = p/(1-?), (2.62)
T =T% = pv*/(1 — v*), (2.63)
T = v (1 —%). (2.64)

Nota: por las definiciones se cumple
p=0. (2.65)
p+p; > 0. (266)

-3 - .
Donde p = mu es el cuadrimomento.

Referencias: |30].



Capitulo 3

Hoyos negros

3.1 Schwarzschild

Einstein presenta, en plena guerra mundial, su tratado sobre relatividad gen-
eral en 1916 donde encuentra una solucion aproximada a sus complicadas
ecuaciones de campo. Esta solucion implica un corrimiento en el perihelio de
Mercurio, efecto que ya habia sido notado por astronomos pero carecia de una
explicacion. La solucion también le permitia calcular la curvatura del rayo
de luz de una estrella distante por el campo gravitatorio solar. Fenomeno
que fue afios mas tarde medido por Eddington durante un eclipse solar. No
obstante lo complicado de las ecuaciones, pocos meses después de publicadas,
un convaleciente Karl Schwarzschild encontro la primera solucion exacta. Su
proceder fue elegante e inteligente, redujo el problema a una situacién mas
maniobrable, se plante¢ la siguiente pregunta: ;como es el espacio-tiempo
en la region externa de un campo estatico y con simetria esférica? Si todas
las componentes de la métrica son independientes del tierapo, se dice que
el espacio-tiempo es estacionario. Si ademas de ser estacionario cumple que
la geometria no cambia cuando el tiempo se invierte, esto es, g,z = guw
si t — —t, lo llamaremos estético. Trabajar con simetria esférica simplifica
enormemente el problema, siendo una consideracion realista pues esta es la
forma de las estrellas y planetas.

Deduzcamos la solucién de Schwarzschild. Queremos que bajo el cambio de
coordenadas (¢,7,0, ¢) — (—t,r,—8, —¢) la geometria sea la misma.

dx* O ,
9oi = B §griJos = ~Yoi = go; = 0. (3.1)

39
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Trabajando similar para g;; resulta que la métrica tiene la forma

d82 = —goodtz -+ gud’l’z -+ gzgd92 + 933d¢2. (32)
Ya que af—g‘:’ = 0 y que hay invarianza ante rotaciones, gy no puede sino
depender tGnicamente de 7,
Goo = A(r). (3.3)
En las lineas radiales (¢, 8, ¢ = cte), g1 solo puede depender de r.
g = B(r). (3.4)

Ademés, si t,7 = cte debemos tener una 2-esfera di? = r2(df? + sin? §dg?).
Identificando términos obtenemos

go2 =72, (3.5)
g3z = r¥sin® 0. (3.6)

La métrica se muestra finalmente como:
ds* = —A(r)dt* + B(r)dr* + r2d(?, (3.7)

donde
dQ? = d6* + sin? d8dg. (3.8)

Para hallar A(r) y B(r) recurramos a las ecuaciones de Finstein en el vacio.

T =0 = Ry, =0, (3.9)
pero
Ry = R%,, = 8,18, — 8,18, +T%, T, — T2, . (3.10)

Tenemos los siguientes resultados después de calcular los Christoffel

%, =-4/24 Tyy=-A")2B TY, =-B/2B
Iy =1/B Thy=rsin’/B I%,=1/r

I'%; = —sinfcos’d T3,=1/r T%, =cotd
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Donde f' = df/dr. Ahora solo falta sustituir. Por fortuna el R,, resulta
idénticamente cero para i # v, asi que tenemos:

A A A B A

Raczﬁ—@(X'FE)-FE:Oa (3.11)
A!! A{ A! Bi Bl
Ry = YR '471'(17 + g) tog= 0, (3.12)
1 A B
- = (Y= 1
Ry B+1 A+ ) =0, (3.13)
Rg;g = sin2 9R22 = {. (314)
Jugando con 3.11 y 3.12 tenemos que
AB'+ BA' =0 = AB = cte. = K, (3.15)
sustituyendo en 3.13
A+rA =K, (3.16)
integrando
A(r)y =K(1+ S/r), (3.17)
se sigue
B(r)=(1+S8/r)"1. (3.18)

Para encontrar el valor de K y S usamos la aproximacion de campo débil,

G X Mo + Py, (3.19)

esto es, el espacio-tiempo plano de Minkowski mas una pequena perturbacion
hu, € 1. Puesto que las velocidades son muy bajas la contribucién domi-
nante esta dada por la coordenada temporal, comparando

goo = K(1+ S/r) ~ &(1 + 20M/7). (3.20)

Encontramos K = ¢ y § = 2GM /2. Finalmente la solucion de Schwarzschild
en unidades naturales.

ds® = —(1— %)dtz +(1— —{"g)-ldﬁ + 722, (3.21)

donde
d¥? = d6* + sen*dfdg. (3.22)
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En el lenguaje clasico decimos que muy lejos de un cuerpo el campo es tan
débil que lo podemos pensar como nulo. En el lenguaje relativista decimos
que muy lejos de una fuente, el espacio-tiempo es casi plano. Vemos que la
soluciéon de Schwarzschild comienza bien.

lim goo(r) = lim g,(r) =1 cuando r — 0. (3.23)

Como las estrellas son acotadas, en lontananza el espacio-tiempo es el de
Minkowski.

La solucion esta construida para r >> 1, es incapaz de narrar lo que ocurre
dentro de la estrella, sin embargo, podemos pensar en una masa puntual. Un
rapido analisis nos muestra que la solucion se indetermina para dos valores
r =0y r = 2m. Que exista una singularidad en r = 0 es lo esperado, lo
sabfamos desde Newton, para r = 0 tenemos fuerzas de marea infinitamente
poderosas. Pero jqué significa una singularidad en r = 2M? Primero veamos
como son los conos de luz en estas coordenadas:

1
ds2=0=>fl£—:|:

oot _m si #y ¢ son constantes. (3.24)

Significa que un objeto de tipo tiempo nunca alcanzara el horizonte r = 2M.
Si pensamos que el objeto si lo alcanza, la conclusion seria que las coorde-
nadas no son buenas.

En 1935 Einstein y Rosen dan un tratamiento distinto del problema. Pro-
ponen el siguiente cambio de coordenadas u? = r — 2M; la ecuacion toma la
forma

—u2

T w2+ 2M
la singularidad en r = 2M desaparece. En si, queda descartada toda la region

r € [0,2M). En estas nuevas coordenadas el area de las superficies esféricas
tomando u = cte es

ds® dt? + 4(u® + 2M)du® + (u® + 2M)d9? (3.25)

A(u) = 4m(u® + 2M)? (3.26)
El minimo lo encontramos en
A(0) = 16w M? (3.27)

y recibe el nombre de garganta, mientras que sus vecindades son conocidas
como el puente. Esta interpretacion del problema es conocida como el tinel
Einstein -Rossen o agujero de gusano de Schwarzschild.
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En 1960 las coordenadas Kruskal-Szekers revelan que el puente no se
puede atravesar, mas alla, tratar de cruzarlo significa caer en el hoyo negro.
La solucién tiene este nuevo rostro

3
ds? = 32 i g2 _ g2y 4 202 (3.28)
T

donde 7 ya no es la coordenada sino una funcién de u y v

_ (T \y2,r/aM t 9
U (2M 1)"%e™** cosh i (3.29)
v = (= — 1)/2"/4M ginhy t (3.30)
2M 4M
y para r > 2M
(1 T /2 r/am t 3.31
u=(1 2M) e s1nh4M (3.31)
(1= Tyzgram o b
v={(1 2M) e"** cosh i (3.32)

vemos que la singularidad en r = 0 se mantiene, mientras que no queda
rastro del problema r = 2M. Una linea nula ds = d©d® = 0 implica que
dv = tdu, esto es, que los conos de luz son como en relatividad especial. De
la definicién de v y v obtenemos

r

(2M
para r fija tenemos hipérbolas con asintota en r = 2M. Lo que aqui tenemos
son cuatro regiones. La region I es el universo tal como lo concebimos, el
exterior del horizonte r = 2M. La region II, donde r < 2M, es el interior,
alli esta la singularidad, que es la hipérbola para r = 0. Vemos que la singu-
laridad no es un lugar sino el futuro de todo observador adentro de la region
I1, excepto de las lineas nulas montadas sobre el horizonte. Pero jquienes son
las regiones IIT Y IV? la region III es del todo idéntica a la region I. Es decir
es un universo paralelo del que estamos totalmente desconectados, no nos es
posible acceder a él, ni nada de él puede interactuar con nosotros. En la zona
IT todas las trayectorias de tipo tiempo o de tipo luz son inevitablemente de-
struidas por la singularidad. La region IV pareciera ser igual a la region II,
pero por la orientacion de los conos de luz vemos que es justo su opuesto, su
singularidad es el pasado de todo observador. Nadie puede caer, de ella todos
salen. Es asi que escupe cosas por igual a los dos universos paralelos. Estos

—1)e"/M = y? _ 2 (3.33)
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Figure 3.1: Agujero de gusano de Schwarszchild en coordenadas Kruskal-
Szekers. La region I es nuestro universo, la region II es la morada de la
singularidad futura (hoyo negro). Acaso es la region III un universo paralelo
y la region IV la morada de la singularidad pasada (hoyo blanco)
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permanecen descomunicados para luego volverse a unir dentro del horizonte
de la region II y sucumbir en la singularidad. Véase la figura 3.1.

Referencias: [30, 1, 34].

3.2 Un poco de historia

Laplace, gran fisico y matematico, publico una version condensada de su
mecanica celeste en la Francia de 1793, esta magna obra explora las conse-
cuencias de la gravitacion newtoniana reformuladas en un lenguaje matematico
cuyo rigor desemboco en la formulacion actual. En su estudio dedica su aten-
¢ion a cuestiones como las siguientes. Algunas estrella pueden explotar tan
terriblemente que su luz ilumine incluso de dia nuestro firmamento. Ya a
Tycho le tocod observar una de estas stiper novas en 1572. Laplace escribid
un pasaje algo misterioso acerca de las estrellas que han aparecido y las que
han desaparecido.

"Todos estos cuerpos vueltos invisibles se encontraban en el mismo lugar
donde fueron vistos, pues no se movieron de ahi durante su aparicion; existen
rues, en los espacios celestes, cuerpos oscuros tan considerables, y quizas en
mismas cantidades que las estrellas. Un astro luminoso de la misma densidad
que la tierra, y cuyo diametro fuera 250 veces mas grande que el sol, debido
a su atraccion no permitiria a ninguno de sus rayos llegar hasta nosotros; es
posible, por lo tanto, que, por esa razon, los cuerpos luminosos mas grandes
del universo sean invisibles."

Este pasaje es claroscuro. "Oscuro", puesto que no hay nada en la
niecanica newtoniana que nos haga suponer que particulas sin masa como
la luz, sean sensible al campo gravitatorio. "Claro", porque podemos desar-
rollar el siguiente razonamiento. Igualando la fuerza centripeta y la fuerza
gravitatoria

mv:  GMm
=3 (3.34)
obtenemos:
2GM
Ugscape = r (335)

Si uno quiere escapar del campo gravitatorio de un astro, sélo debe superar
la velocidad de escape. Interesante resulta que dada cierta velocidad siempre
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podemos encontrar valores al radio y a la masa para que el escape resulte
imposible.
_2GM

v2

(3.36)

Tg

Sustituyendo la masa del sol y la velocidad de la luz, obtenemos que si el
radio solar fuera de 3km la luz no podria escapar. Seria un cuerpo obscuro
de Laplace.

Referencias: [14].

3.3 Las estrellas y su devenir

Podemos entender las estrellas como la poderosa guerra entre dos procesos, la
gravitacion que tiende a contraerlas y las presiones que tienden a expandirlas.
Para que nazca una estrella debe de haber suficiente masa como para que su
atraccion encienda el mecanismo de fusion, es por esto que un planeta gigante
como Jupiter no constituy6 una estrella, pues su masa sigue siendo pequena
en comparacion a la del Sol. La estrella comienza fusionando sus 4tomos de
hidrogeno, formando atomos de helio y liberando el excedente de la energia
en forma de radiacion. Este proceso continua pasando por toda la tabla
periodica hasta llegar al hierro, pues resulta que a partir de este elemento
la fusién es endotérmica en lugar de exotérmica, por lo que se necesita mas
energia de la que se obtiene. Los otros elementos se pueden formar en las
violentas explosiones de estrellas muy masivas; es comin que las estrellas
liberen enormes cantidades de su masa en violentas explosiones.

La presiéon del gas incandescente controla la bestial atracciéon gravitato-
ria, este equilibrio lo encontramos en nuestro astro rey. Si la gravitacion no
se compensa y la estrella se colapsa, sus electrones se acercaran demasiado
entre si y en virtud del principio de Pauli - que proclama que dos fermiones
no pueden tener los mismos nameros cuéanticos -, su velocidad se incremen-
tara (se degeneran), aumentando la presion de la estrella. Si la masa de la
estrella no es superior a 1.4 masas solares el colapso se detendra y la estrella
acabara como una enana blanca, con un radio tipico de 20 x 103 km y una
densidad promedio de 100kg/cm®. Si la masa es superior a dicho limite,
los electrones degenerados no pueden evitar el colapso, esto implica que los
electrones se funden con los protones y se forma una estrella de neutrones.
Algunas estrellas de neutrones son llamadas Pulsares, pues emiten un pulso
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de radiacion bien dirigido. El radio de estas estrellas es de apenas 10 km.
Su densidad es igual a la densidad del ndcleo atémico: 1 x 10® em®. Los
neutrones también participan del principio de exclusion por lo que la presién
de los neutrones degenerados mantendra el equilibrio siempre que la masa no
rebase de 2 a 5 masas solares. Si la masa es mayor que 2-5 masas solares el
colapso proseguira generando estados que adn no conocemos. S5i la masa es
adn mayor se concentra mas y mas, aumentando la gravedad en su superficie,
liega un momento r = 2M o en unidades del sistema internacional r = 281
donde incluso la luz es incapaz de escapar, la estrella devine en hoyo negro.
Es notable que el radio del cuerpo obscuro calculado por Laplace sea igual

al radio de Schwarzschild, mas tarde llamado horizonte de sucesos.

Referencias: [14, 32].

3.4 Horizontes

Describimos un horizonte via dos propiedades:
1) Es una membrana de un sentido,

2) Visto desde un observador lejano el tiempo se alenta mientras uno se
acerca, hasta detenerse cuando uno lo encuentra.

Para cada region asintéticamente plana del espacio-tiempo el asociado
horizonte de sucesos u horizonte absoluto es definido como la frontera de la
regién en que las curvas causales pueden alcanzar asintéticamente el infinito
nulo.

Referencias: [34].

3.5 Topologia de un hoyo negro cargado

Existen otras soluciones exactas a las ecuaciones de Einstein. La solucion
Reissner- Nordstrom para el exterior de un campo con simetria esférica y
carga es

2M

2 2
ds2=—(1——+—2)dt2+(1—%4—+g
T T T

—g)”ldrz +r3dQ*  (3.37)
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Haciendo ggy — 0 encontramos que tenemos dos horizontes:
rig = 2M £ 2M7r + Q. (3.38)

Que haya dos horizontes hace posible el viaje entre universos paralelos, solo
hace falta cruzar el primero pero no el segundo. En principio uno puede ar-
ribar a cualquier tiempo al nuevo universo. En este sentido cruzar universos
es viajar en el tiempo.

Referencias: [30].

3.6 Kerr

En 1963 Kerr encuentra otra solucion a las ecuaciones de campo de Einstein.
Su solucion es estacionaria

Guvt = 0 (339)
y axialmente simétrica
Guve = 0 (3.40)
Dejo al lector cara a cara con la métrica de un hoyo negro en rotaciéon
A —a’sin?f 2Mr sin® 0
ds* = =2 ap — 2070 Cdndy
p P
2 1 2232 _ 02A ain?
. (r? +a?) 2a Asin OSmQBdSOQ
p
P
+ K dr* + pdf’.
Donde
a=J/M, (3.41)
es el cociente del momento angular J y la masa M,
A=r?-2Mr+d, (3.42)
p® =712 + d®cos®d. (3.43)

Lo primero a notar es que la métrica no es diagonal, para comprender las im-
plicaciones que esto pueda tener, revisemos como se ve un fotén moviéndose
ar0=cte:

0 = —gudt® + 2g;,dtdp + goudi?, (3.44)
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de donde
de Gt Gt 2 Gt \1y2
= ¥ 4 (22 . )2 (3.45)
dt e ((gwp) oy
si g = 0 tenemos dos opciones
do _ o9 (3.46)
dt Gop
C
dyp
0. 4
o 0 (3.47)

Calculos [30] revelan que la primera posibilidad representa un foton gi-
rando en la direccion del hoyo negro, en cambio, la segunda expresion es la
de un foton que intenta girar en contra de él. Esto altimo significa que el
fotén que intenta moverse en sentido opuesto al torbellino de espacio tiempo
gueda completamente detenido. Por supuesto cualquier particula con menor
velocidad no puede sino ser arrastrada.

Asi queda definida la ergosfera a un rg, como una superficie dentro de la
cual ninguna particula puede permanecer a un r, 8, ® fijos.

g1t =0 — 19 = M + (M? — a® cos? 9)/? (3.48)
Jalculamos el horizonte 7, para g, — 00, tenemos que A = ( implica:
rh= M+ (M? — g*)/? (3.49)

Existen dos horizontes. La ergosfera queda por fuera del horizonte exterior
u horizonte de sucesos, coincidiendo en los polos. La regién intermedia es
rombrada ergoregién. Una region donde todo es arrastrado en derredor del
hoyo negro.

Referencias: [30].
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Capitulo 4

Condiciones de energia

4.1 Condiciones de energia

Las asi llamadas condiciones de energia son una variedad de diferentes for-
mas de hacer la nocion de densidad de energia positiva local mas precisa.
Al asumir ciertas formas de las condiciones como hipotesis se han podido
demostrar teoremas importantes como los de singularidades (colapso grav-
iracional y/o big-bang), o el teorema de energia positiva que asegura que
desde el infinito la masa de un sistema se vera positiva no obstante lo com-
plejo del sistema, o el teorema de censura topologica cosmica que impide la
existencia, bajo ciertas circunstancias, de agujeros de gusano transitables.
Fl estado actual de las condiciones de energia es curioso, pues para todas
existe al menos algin caso estudiado donde se violan. Por ejemplo, la condi-
cion, popular en los 60, de que la traza del tensor de energia-momento siem-
pre debe de ser negativa, esta actualmente en total desuso. Su abandono
comenzd cuando ciertas ecuaciones de estado, apropiadas para describir las
estrella de neutrones, la violaban.

Referencias: [34].

4.1.1 Condicién fuerte de energia (CFE)

La suma de la densidad de energia y las presiones debe ser no negativa
o o Low
Tputu” + §T w0 4.1
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Las ecuaciones de campo implican en este caso que
Ry, 20 ' (4.2)

También es consenso que la CFE esta muerta, pues muchas teorfas de cam-
pos escalares la violan. Ademas si uno cree en la teoria inflacionaria o en
la actual expansion acelerada del universo (de las cuales no se hablara en el
presente trabajo), la CFE es violada en escala cosmologica.

Referencias: [34].

4.1.2 Condicion débil de energia (CDE)

Esta condicion es:
TAVU#UV >0 (43)

Todo observador - vector unitario tipo tiempo (u#)-, debe ver positiva a la
densidad de energia p > 0.

Referencias: [34].

4.1.3 Condiciéon nula de energia (CNE) y efecto Casimir

Condicion que esta dada por la siguiente expresion:
Taunfn” >0 = p+p2>0, (4.4)

donde n* es un vector tipo luz.

De la CDE y la CNE podriamos decir, como Matt Visser, que estan
moribundas, pues siguen funcionando mas son violadas por importantes re-
sultados actuales. Pareciera ser que su sentencia final sera decretada por la
gravitacion cuantica - siempre y cuando logre ser construida-. Un ejemplo
de violacion de estas condiciones es la producida por el Efecto Casimir.

Casimir encontré uno de esos maravillosos resultados tedricos que dan do-
lores de cabeza a los experimentales. Si pusiéramos delgadas placas paralelas
conductoras en el vacio veriamos que se acercan. Este efecto es producto de
lo intrincado que resulta el vacio cuantico. Los estados de energia que pueden
existir dentro de las placas son menos que los estados que existen afuera, hay
menos modos normales por las condiciones de frontera. Ahora bien, ésta
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desigualdad genera una presion que tiende a juntarlas. Si la presion externa
es la del vacio, significa que dentro tenemos una presiéon alin menor, esto es,
dentro tenemos una densidad de energia negativa. El efecto Casimir se debe
a la distorsion que provoca la presencia de conductores eléctricos en el punto
cero de energia del vacio electrodinamico-cuantico.

Consideremos el oscilador armoénico cuantico, sabemos que la energia esta
dada por:

1
E, = hw(n + 5) (4.5)

en el punto cero tenemos

By = %hw (4.6)

Casimir hizo el calculo para dos placas conductoras paralelas a una distancia
a. Si las placas yacen en el plano zy entonces la componente z del vector de
onda esta dada por

Pensemos ahora cémo podria ser el tensor de energia-momento asociado al
punto cero de energia. Por simetria sélo puede depender de: la métrica, y
como la geometria es plana g = 1*¥, del vector normal z#, de la distancia
entre las placas a y posiblemente de la coordenada z. Haciendo un analisis
dimensional tenemos que el tensor bien podria verse

T omie = i /O + ole/@)P2") (1.9

donde f; y fo son dos funciones constantes y adimensionales. Aprovechamos
que
T=T"n, =0, (4.9

pues la traza para el campo electromagnético es cero, y obtenemos f, = —4f;.
Robando el resultado del propio Casimir para la constante de proporcionali-
dad tenemos

-1 0 0 O
2 h 0 1 0 0
o TR +
casimir — 720 a4 0 0 +1 0 (410)
o 0 0 -3
La densidad de energia es negativa
2 h
0_p=_T (4.11)
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esto significa que se violan las condiciones débil y dominante de energia.
Ademas claramente se cumple

p+p, <0, (4.12)

que no significa sino que la condicién nula y fuerte de energia son también
violadas.

Referencias: [34].
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Capitulo 5

Maquinas del tiempo

5.1 Maquinas del tiempo

Una maquina del tiempo es cualquier objeto, dispositivo, sistema, etc. que
permita viajar al pasado. Utilizando un lenguaje mas técnico decimos que
tenemos viajes en el tiempo si el espacio-tiempo contiene curvas causales
cerradas (cec). Basicamente hay dos tipos de espacio-tiempos con cce: los que
son cubiertos completamente por ellas y aquellos donde las cce solo existen
en una region. En estos dltimos, las regiones que albergan cce y las que no,
estan separadas por un horizonte de Cauchy.
Referencias:[34].

5.2 Espacio-tiempos globalmente hiperbélicos

1 Sea M una variedad temporalmente orientable. Se define el futuro causal de
un evento p J*(P) como el conjunto de todos los eventos de A/ conectados a
p por una curva causal {una curva de tipo tiempo o luz) dirigida al futuro. Si
reducimos el tratamiento a curvas de tipo tiempo, obtenemos I*(p), el futuro
cronolégico. Los pasados causal y cronolégico se definen de manera analoga.
Definimos un conjunto acronal, como un subconjunto S de M, donde no hay
dos eventos de S en que uno esté en el futuro cronologico del otro. Dado
un S, definimos D*(S), dominio de dependencia futura, como el conjunto

1Todo espacio-tiempo que se pueda describir en el formalismo 3+1 no contiene curvas

causales cerradas, porque el formalismo 3-1 sélo trabaja con espacio-tiempos globalmente
hiperbélicos. .

o7
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de eventos p € M, donde toda curva causal directa del pasado a través de p
intersecta S. Sea D™(S) el dominio de dependencia pasado de S definido de
manera similar, Llamamos a la unién D*(S)|{JD~(S) y a su frontera H(S)
horizonte de Cauchy. Si para un S = ¥ se tiene D(X) = M o su equivalente
H(X) = (), entonces decimos que ¥ es una superficie de Cauchy. Ahora bien
si existe una superficie de Cauchy M es globalmente hiperboélica.

Referencias:[34, 1].

5.3 Billares en el tiempo

Construyamos un primer modelo de viajes en el tiempo con base en un billar
clasico. La particula comienza en la posicién 7; al tiempo ;. Entra en la
buchaca A (entrada de la maquina del tiempo) con posicion 7, y tiempo
t; + t*. Sale por la buchaca B (salida de la méaquina del tiempo) al tiempo
t, con posicion 7. Y por fin se localiza en 77 al tiempo ;4. Se esta pensando
en el caso

Lh<ti <t +t* <ty

Nuestra maquina tiene una capacidad At = —t*, de viaje al pasado y

suponemos que el tiempo que demora la particula "dentro" de la maquina es

despreciable. Demos por conocidas las posiciones a la entrada y salida de la

méaquina e igualmente el factor ¢*. Podemos dividir el caso en tres etapas:
Etapa I. Donde s6lo existe la particula 1.

t <t <1y (5.1)

Etapa 11. Donde encontramos dos particulas. La particula 1 y la particula
2. Siendo esta ultima la particula 1 pero después de viajar en el tiempo.

hh<t<t+t (5.2)
Etapa III. Donde solo existe la particula 2, la particula viajera.
i+t <t <ty (5.3)

Ahora bien, preguntémonos cual es la energfa del sistema. Durante la primera
etapa tenemos
E1 = Epl + Emt (5.4)
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Donde E,; es la energia de la particula 1 y Ep; es la energia de la méaquina
del tiempo. De manera analoga tenemos la energia para la tercera etapa

Ey = Ep+ By (5.5)

Asumiendo que la energia de la particula se conserva a la entrada y salida
de la maquina ocurre que

Epl = Epz = F; = Ej. (56)

Sin embargo pensemos que es lo que acontece durante la segunda etapa. La
etapa II tiene el siguiente intervalo (¢,,%; +1t*), es claro que su duracion es la
capacidad ¢* de brincar al pasado de la maquina. En el tiempo #; la particula
1 va a en algan tramo de su trayectoria hacia la buchaca A, mientras que es
justo el instante en que la particula viajera o particula 2, sale de la buchaca
B. Por otra parte, en ¢l tiempo ¢, + t* la particula 2 va en algtin tramo de
su trayectoria con fin en ¢y, mientras que es el momento en que la particula
1 entra en la Buchaca A. La energia de la segunda etapa esta dada por

Ey=En+Ep+ En =2E5 + By (5.7

Si queremos que la energia del sistema se conserve durante las tres etapas,
tenemos que suponer ad hoc que la energia de la maquina del tiempo sufre
durante la etapa II una disminucion de energfa AE = —E,; por un lapso
At = t*. No tenemos nada mas que nos ayude a esclarecer la naturaleza de
esta fluctuacion, solo sabemos que ocurre sibitamente cuando la maquina
expulsa a la particula 2 y termina igualmente abrupto cuando la maquina
recibe a la particula 1. Si ahora pensamos que las particulas estan cargadas,
cuestiones igualmente incomodas aparecen. Sea el sistema neutro, una man-
era de que esto pase es que la carga de la particula sea positiva y la cantidad
total de carga de la méaquina sea igual pero de signo negativo. Con un anéalisis
por etapas encontramos que el viaje en el tiempo complica la conservacion de
carga del sistema. Una reflexion més profunda muestra que ninguna de estas
situaciones es alarmante pues las leyes de conservacion funcionan localmente,
para hacerlas globales hay que integrar sobre superficies de Cauchy que la
maquina del tiempo nos impide tener.

Retomaremos este andlisis en el siguiente capitulo. Por el momento sirve
para que el lector se haga una idea clara de lo que esta maquinando, no caiga
en pseudo problemas y dimensione los verdaderos conflictos que implican los
viajes en el tiempo. Las proximas secciones estan destinadas a contestar la
pregunta ;c6émo es una maquina del tiempo?
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4

Figure 5.1: Primera aproximacién a la méaquina del tiempo como billar
clasico.

5.4 Linea del tiempo

1905 Einstein pablica "Sobre la electrodinamica de los cuerpos en movimiento",
la relatividad especial entra en escena. Los viajes al futuro (méas rapido
de lo normal) son ya una realidad teérica.

1915 Einstein termina su teorfa de la relatividad general.

1916 Schwarzschild encuentra la primera solucién exacta a las ecuaciones de
campo de Einstein.

1917 Einstein propone la constante cosmolégica (1% conjetura de antigravedad).
1935 Puente de Einstein-Rosen.

1937 W.J. Van Stockum propone la primera solucién que alberga curvas
cerradas causales (ccc).

1948 En el universo rotante de Gédel existen cee.

1963 La solucion de Kerr para hoyos negros rotantes contiene cec.
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1967 Tipler muestra ccc cerca de cilindros infinitos rotantes.
1985 Carl Sagan escribe contacto (pide ayuda a Kip Thorne).

1989 Morris-Thorne escriben sus articulo sobre agujeros de gusano y sug-
ieren su utilizacién como maquina del tiempo. Polchiski modela con
billares las paradojas.

1990 Hawking propone la conjetura de proteccion cronologica.
1991 Gott propone utilizar cuerdas césmicas para lograr cec.

1994 Alcubierre advierte que su impulso por distorsién puede devenir en
méaquina del tiempo.

2003 Mallet interviene en la discusion.

Referencias: [6].

5.5 Van Stockum y la primera maquina

El espacio-tiempo de Van Stockum es posiblemente la primera solucién a
las ecuaciones de campo de Einstein que alberga curvas cerradas causales
(cee). Al menos no encontramos evidencia alguna que sugiriera algtin ejemplo
tacito anterior. La solucién de Van Stockum es estacionaria y con simetria
cilindrica, describe a un cilindro infinitamente largo de polvo rodeado por
vacio. El cilindro rota rdpidamente, la fuerza centrifuga equilibra la atraccién
gravitatoria.

Puesto que es estacionaria y cilindricamente simétrica, la métrica en co-
ordenadas (t,¢,r, z) puede ser vista como

~C B/2 0 0

| B2 A o o
J9w=1 "9 0 D 0
0O 0 0 D

0 en términos del intervalo

ds* = —C(r)dt* + B(r)de¢dt + A(r)d¢? + D(r)[dr? + d2?], (5.8)
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donde el rango de las variables es

t,z € (—00,00), r€(0,00), ¢e€l0,2m). (5.9)

Consideremos cualquier curva azimutal v, con (7, z,t) fijos. Por construccién
tenemos una curva cerrada, integrando, la circunferencia de la curva es:

5 = / gY2(r)de = 2mgl2(r), (5.10)
que implica
8,2 = AP gge(r) = A2 A(r). (5.11)

Si gee(r) = A(r) < 0, entonces las curvas azimutales son ccc.
Para analizar cuénto nos introducimos al pasado, podemos analizar curvas
azimutales nulas, para r, z fijos. Partamos de que el intervalo es de tipo luz

d32:O=>d—t2:O=—C+B(/5+A(/52, (5.12)

y que la forma de la solucién es la de cualquier ecuacién cuadratica:

. —B+ VB2 4AC

1
b = (5.13)
0 en términos de su inverso:
dt 24
(5.14)

dp _BiBZ+iAC

Sabemos ya, que si A(r) es negativo viajamos al pasado. Integramos para
dar una vuelta completa en direccién azimutal, asi nos adentramos al pasado

un intervalo
27|2A|

T _B+ /BT 140
en el tiempo.

Hasta aquf lo analizado es en general, bien podemos ahora invocar a las
ecuaciones de campo y conocer el universo de Van Stockum. Sea r = R la
superficie del cilindro y w su velocidad angular. En 1939 W.J.Van Stockum
resuelve para el interior del cilindro

AT

(5.15)

ds? = —dt? + 2wridgdt + r2(1 — W?*r?)dg? + e dr? + d2?].  (5.16)
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Es claro que nuestras curvas azimutales devienen en cce si
rw > 1. (5.17)

Sin embargo rw = v, donde v es la velocidad de rotacién. Si v > 1, entonces
hay un problema, pues significa que para que tengamos ccc la velocidad
de rotacion de las superficies debe superar la velocidad de la luz, y asi, el
tensor de energia-momento, que de entrada, por ser simple e inofensivo polvo,
cumplia con todas las condiciones de energia, puede violarlas.

Considero que al menos esta maquina del tiempo tiene tres fuertes prob-
lemas:

1) La solucién necesita que el cilindro sea infinito.
2) El espacio-tiempo no es asintéticamente plano.
3) La velocidad de rotacién para viajar al pasado es supra-luminica.

Triada de factores que la pintan de irreal y poco fisica. Su imposibilidad
respecto de nuestro universo la hace poco atractiva. Por dltimo me gustaria
sefalar que si bien es cierto que pensamos que cilindros finitos no generan
cce, nadie 1o ha demostrado.

Referencias:|[34, 19]

5.6 El universo de Godel

Una década después, en 1949, Kurt Gddel encuentra otra solucién exacta
a las ecuaciones de campo de Einstein. Su solucién describe un universo
rotatorio que contiene polvo y una constante cosmolégica distinta de cero.
El tensor de energfa-momento de Gédel es [34]:

v v A
T, = o — g, (5.19)
El tensor métrico nos da el siguiente intervalo invariante [34]:
ds? = —dt? + 4w~ sinh?(v/2wr)dpdt

+2w2sinh?(v/2wr)[1 — sinh?(v2wr))dip? (5.19)
+dr? + dz?,
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donde se aprecia la simetria rotacional alrededor del eje r = 0, la falta de es-
tructura en z y la velocidad de rotacién wr = v. Ahora damos un tratamiento
idéntico al del cilindro de Van Stockum. Las curvas cerradas azimutales con
t,r, z fijos son de tipo tiempo si

sinh (v2wr) > 1, (5.20)
o puesto de otra forma
In(1 + V?2)
wr > —————= =2 0.62. 5.21
7 (5.21)

Una objecién contra la maquina gédeliana del tiempo es que observacional-
mente no ajusta a nuestro universo, ya que el nuestro no rota, al menos no
mucho.

Referencias:[34, 19, 7]

5.7 La maquina de Kerr

Para ver que el espacio-tiempo dado por la solucién de Kerr también cuenta
con ccc retomemos la métrica descrita en el capitulo 3 [30].

o 2in? L2

ds? — A ;sm ediz —QQQM;S;H edtdcp
2 N2 TA 2

(r* +a°) an Asin Qsinggdgog

pz
+ e 4 pde”.

Con
A =72 —2Mr + d®, (5.22)
p? = r? + a’cos?0. (5.23)
El horizonte externo ocurre en
Ty = A{j + v/ .A/f[z — az. (524)

El horizonte interno esta en

r.=M-—VM?-aqa? (5.25)
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Consideremos curvas ecuatoriales (¢,7,8) fijos con 8 = 7/2. Del intervalo de
Kerr sabemos que tendremos ccc si:

(r? +a?)? — a®(r* — 2Mr + a?)

- <0, (5.26)

que nos impone como condicién la siguiente ecuacién cabica:
3, .2 2
4+ a'r +2Ma® < 0. (5.27)

Utilizando el método de Cardano encontramos la Gnica raiz real:
o2

(=27 Ma? + 3v/3a® + 81M2a%)1/3
(5.28)
La ecuacién y desigualdad 5.27 se cumple si y sélo si r < 0. Pero r nega-
tiva tiene significado fisico, por lo que si podemos hablar de curvas causales
(el lector puede encontrar la justificacion en el libro de Ellis y Hawking "La
estructura del universo a larga escala"). Asi que existen ccc en el espacio-
tiempo de un hoyo negro rotante. Si M > a la maquina del tiempo esta
dentro del horizonte interno (5.25), que es el horizonte de Cauchy. Si M < a
entonces no tenemos horizontes, la singularidad esta desnuda y las ccc pueden
permear el espacio-tiempo entero.
Si M > a la maquina de tiempo de Kerr no es muy preocupante por las
siguientes razones:

1
= 3(—~27Ma2 + 3v/3a® + 81M2a4)1/3 —

1. Las ccc estan dentro del horizonte interno, lo que significa que no tienen
interaccién con el universo externo.

2. Talta evidencia para asegurar que en un colapso estelar real la solucion
de Kerr modele correctamente el espacio-tiempo dentro de los hori-
zontes.

Por otra parte si la conjetura de censura césmica es correcta, entonces no
existen singularidades desnudas y nos libramos del peligroso caso M < a.

Referencias:[34, 30]
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5.8 Cuerdas cosmicas

Las cuerdas cosmicas, predichas por modelos de gran unificacion, son hipotéti-
cos entes del universo caracterizados de la siguiente manera: una cuerda finita
que rota en derredor del eje z, con una funcién delta como fuente; y como su
masa por unidad de longitud; 7, su tensién; y J como su momento angular
por unidad de longitud.

Suponiendo las cuerdas infinitamente largas, la solucién a las ecuaciones
de Einstein nos da el siguiente intervalo invariante del espacio-tiempo:

ds® = —(dt + 4Jdo)? + dr* + (1 — 4p)*rid¢® + d2?, (5.29)

donde el rango de las coordenadas es el mismo que (5.9). Volviendo a tomar
una curva azimutal encontramos que curvas temporales cerradas (ctc) apare-
cen cuando se satisface la siguiente condicion:

4J

< .
" 1—-4p

(5.30)

Para entender méas el engranaje de esta maquina del tiempo hagamos el
siguiente cambio de coordenadas:
v =t+4J¢, ¢ = (1 —4u)o. (5.31)
La meétrica, entonces, se reescribe como
ds® = —dt"” + dr® + r*d¢* + d2*. (5.32)
Ahora las coordenadas cubren
l,z € (—o0,00), re€(0,00), ¢el0,(1—4pu)2n). (5.33)

Es claro que para r > 0 la métrica es localmente plana. En si, se parece mucho
al espacio-tiempo plano de Minkowski salvo una grata diferencia: damos una
vuelta completa a la cuerda con un dngulo menor que 27. Esto es, falta una
rebanada de espacio cuyo angulo es:

A8 = 8rp.. (5.34)
Peor atn, al dar una vuelta se avanza hacia el pasado un brinco de tamafio

At = 8 J. (5.35)
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Los mismos argumentos que hemos empleado en contra de las maquinas
anteriores, pueden volver a ser usados en este caso. No existen cuerdas in-
finitamente largas e infinitamente delgadas. Un modelo mas realista necesita
reemplazar la funcién delta por un nicleo no infinitamente delgado. Inves-
tigaciones asi, revelan que cuando el radio del nicleo de la cuerda rebasa el
momento por unidad de area, R > J, las ccc dejan de existir.

Referencias:[29, 7, 34].

5.9 La maquina del tiempo de Gott

J. Richard Gétt Il es un investigador y divulgador apasionado del tema, un
ejemplo es como relaciona los viajes en el tiempo con el inicio del universo:

"The question of first-cause has troubled philosophers and cosmologists
alike. Now that it is apparent that our universe began in a Big Bang explo-
sion, the question of what happened before the Big Bang arises. Inflation
seems like a very promising answer, but as Borde and Vilenkin have shown,
the inflationary state preceding the Big Bang could not have been infinite
in duration, it must have had a beginning also. Where did it come from?
Ultimately, the difficult question seems to be how to make something out
of nothing. This paper explores the idea that this is the wrong question,
that that is not how the Universe got here. Instead, we explore the idea
of whether there is anything in the laws of physics that would prevent the
Universe from creating itself."[13]?

Pasemos a revisar su propuesta para la construccién de una maquina del
tiempo con cuerdas cosmicas no rotantes. Ya vimos que el espacio-tiempo
agsociado a una cuerda cOsmica es basicamente el de Minkowski salvo un
gajo. Un espacio-tiempo semejante puede ser llamado cénico, pues es bien
conocido que para, digamos, construir un cono de papel, es necesario cortar

*"La cuestién de la primera causa ha perturbado a filosofos ¥ cosmélogos por igual.
Ahora, cuando aparentemente el universo comenzé con la gran explosion, surge la pregunta
de que pasé antes del "Big-Bang". La inflacién parece ser una respuesta prometedora, sin
embargo, como muestran Borde y Vilenkin, el estado inflacionario precedente a la Gran
Explosién no puede haber sido infinito en duracion, debe igualmente tener un inicio. jDe
donde vine? En Gltima instancia la pregunta dificil parece ser c6mo surge algo de la nada.
BEste articulo explora la idea de qué esa pregunta es errénea, que no es ¢6mo el universo
logré llegar aqui. En cambio, nosotros exploramos la idea de si es que hay algo en las leyes
de la fisica que prevenga al universo de crearse a sf mismo."
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Figure 5.2: Maquina del tiempo de Gott.

una rebanada del mismo y luego pegar. A una distancia R del centro, una
circunferencia en el plano es mayor que la trazada en un cono. La idea es
aprovechar ese déficit como un atajo. Véase la figura 5.2, si ACC'B es méas
corto que AB, entonces es posible que una sefial con velocidad u < 1 llegue
a B antes que un pulso luminico viajando por AB. Tenemos asi un viaje
globalmente méas rapido que la luz y sin entrar en contradiccién con la rel-
atividad especial, pues localmente la velocidad de la sefial (cualquiera que
esta sea), es siempre menor que 1. Como consecuencia, tenemos que existe
un sistema para el cual la sefial viaja al pasado. Sin embargo atn no garan-
tizamos que la sefial este viajando al cono pasado de la emision, es decir, ain
1no tenemos una curva de tipo tiempo cerrada (ctc). Gott penso que la mejor
manera de hacer esto es con dos cuerdas cdsmicas con movimiento opuesto.
El camino ACC’BDUD'A es una cte. Cada cuerda césmica es parametrizada
con: una velocidad, una masa por unidad de longitud y un vector de posi-
cién de dos dimensiones. Fuera de la regién habitada por el par de cuerdas
césmicas la geometria es la de un universo vacio y plano. Gott muestra que
las ccc no pueden formarse si la masa y la velocidad son ambas pequeias,
la tinica esperanza son cuerdas césmicas realmente pesadas y de velocidades
casi luminiferas.
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A.Ori muestra que las ccc pueden deformarse lo suficiente como para en-
trar en el infinito futuro y pasado. Siguiendo esto, nace la siguiente objecién:
si existen ccc inicialmente desde ¢ = oc, el hecho de que el resto del espacio-
tiempo no sea bien comportado no es sorpresa. Aunado a lo poco realista
de un par de cuerdas césmicas infinitamente largas, la propuesta de Gott
resulta poco realista.

Referencias:[29, 7, 34, 13|.

5.10 Warp Drive o impulso por distorsion

En 1994 el investigador mexicano Miguel Alcubierre, trabajando en la Uni-
versidad de Gales, elucubra un modelo para viajar globalmente méas rapido
que la velocidad de la luz. Su idea consiste en generar, dentro del marco de
la relatividad general, una distorsién del espacio-tiempo que rodee una nave
espacial - digamos la Enterprise -, de manera que el espacio se contraiga
en el frente y se expanda por detras de ella. La nave es empujada por su
origen y remolcada por su destino, finalizando su viaje, por lejano que sea,
en un tiempo arbitrariamente corto. Definiendo la velocidad relativa como
el cociente de la distancia y el tiempo propios, la enterprise puede alcanzar
velocidades muy superiores a la de la luz. Esto, sin embargo, no significa que
la nave viaja localmente mas veloz que la luz, pues ella se mantiene siempre
dentro de su cono luminoso. No hay paradoja alguna, pues el modelo respeta
la méaxima relativista: no viajaras localmente méas veloz que la luz.

La idea puede ser entendida en analogia con la fase inflacionaria del uni-
verso. Dos observadores pueden alejarse el uno respecto del otro con veloci-
dades relativas mayores que la de la luz y sin embargo, permanecer dentro
de sus conos de luz. Esta enorme velocidad es producto de la expansion del
espacio en si mismo.

La métrica que empuja a la nave a lo largo de la trayectoria z4(t) la
encontramos como:

ds® = —dr? = —dt* + (dz — v, f (rs)dt) + dy* + d2° (5.36)

donde d
v, = x;fi) (5.37)
f(r) = tanh(o(rs + R)) — tanh(c(r; — R)) (5.38)

2tanh(oR)
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con Ry o pardmetros arbitrarios, y:
rs(t) = (& — 25 (1) + y* + 2212 (5.39)

Esta métrica tiene las siguientes propiedades. Para r y o grandes f tiende a
la nulidad, dejando un espacio asintéticamente plano.

Ademaés, sin importar el valor de v,, a lo largo de la trayectoria, esto
es, sustituyendo z = z, en la métrica, el tiempo coordenado coincide con el
tiempo propio de la nave

T=1. (5.40)
Esto significa que la nave viaja en curvas tipo tiempo (dentro de su cono
de luz), sin sufrir ningtn efecto relativista, puesto que el tiempo coordenado
marca el mismo pulso que los relojes de observadores lejanos en el espacio
plano. En si, se puede disfrutar de un placentero viaje mientras o sea muy
grande v R sea mayor que el largo de la nave, porque entonces f es pequena
en la regién R > r, v podemos esperar fuerzas de marea casi nulas. Todo
lo contrario se espera del caso K =~ r, donde las fuerzas de marea pueden
ser terribles. También se puede mostrar que la nave sigue una trayectoria
geodésica, de esto se sigue que no importando el valor de la aceleracién
coordenada, la aceleracién propia es cero.

Manteniendo la condicién

R« D (5.41)

el tiempo total empleado para viajar de ida y regreso una distancia D, par-
tiendo desde el reposo con una distorcién espacio-temporal que acelera la
nave de cero a una constante q, es

T:T=2\/§ (5.42)

T es tan pequefio como hayamos podido incrementar a. Esto significa que
podemos viajar a la exploracién de nuevos y extrafios mundos, al descubrim-
iento de nuevas formas de vida y nuevas civilizaciones, hasta alcanzar lugares
donde nadie ha podido llegar; y estar de vuelta para la hora del Té, al punto
de partida, en un tiempo arbitrariamente corto, tanto medido por la nave,
como por las estrellas del universo plano. La similitud con la ciencia ficcién
llevo a Miguel a bautizar su distorsion como Warp Drive (que traduzco aqui
como impulso por distrosion). En las siguientes secciones comentaremos cier-
tos problemas v c6mo es que deviene en maquina del tiempo.

Referencias: [2].
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5.11 Problemas del impulso por distorsion

El tensor de energia-momento que se conecta a la métrica de 5.36 viola todas
las condiciones de energia. Al igual que los agujeros de gusano transitables-
como mas tarde veremos-, necesita de materia exética para ser.

Un observador que cumpla:

= é(lﬁi% u, = —(,0) = —(1,0) (5.43)

encontrara una densidad de energia dada por

TOO — iGGO — __}_v;%pggf
87 87 4r2 dr?’

(5.44)

Como el impulso por distorsién necesita materia exoética, viola la condi-
cién débil de energia no importando la magnitud de la velocidad. Este resul-
tado aparenta reforzar la conjetura de que el viaje més alla de la velocidad
de la luz implica densidades negativas de energia [25].°

Referencias: [2]

5.12 Del impulso a la maquina del tiempo

En el articulo Warp drive and causality [9], Everett hace explicito el caso en
que el impulso por distorsién provoca ccc.

Se considera el caso de dos estrellas Ey y Es en reposo para el sistema de
coordenadas de 5.36 localizadas en z = 0 y z = D.* Tenemos una nave en
el centro de la burbuja, suponemos que la burbuja comienza con velocidad
cero pero con aceleracion uniforme a. Si

a>4/D (5.45)

la nave que parti6 de E; arriva a Fy con coordenadas z = Dyt = 2,/D/a =
T. El intervalo es de tipo espacio asi que la nave llega a E> antes que un
pulso de luz,

D? —T? = D*(1 - 4/(aD)) > 0. (5.46)

30tro problema del warp drive de Alcubierre es que la nave se encuentra totalmente
desconectada causalmente de la burbuja.

4Pero respecto de 5.39 hacemos la diferencia ry = [(z — zp)* + (y — wo)* + 22]*/% y
Yo <K D
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Respecto de un nuevo sistema primado de coordenadas tenemos z’ = X’
y t' = T' para el arribo de la nave a E,, donde X' = ~v(D — §2+/D/a),

T' = ~v(2y/D/a — D) con v = 1/(1 — §)¥/2.5

T’ < 0 implica a > 4/(Df?*) que es consistente con 5.45 ya que 8 < 1. El
hecho de que la nave llegue a E; con ¥ < 0, no implica ccc. Para conseguirlas
supongamos un navegante que deja F; viajando en su nave uniformemente
acelerada vy luego uniformemente desacelerada sumergida en la burbuja del
impulso por distorsién, comenzando en ¢t =t = 0 y moviéndose a lo largo de
la linea y = yg. Alcanza Eyent =0yt =T = —yBD, ya que podemos
considerar tanto v, v’ como a y o' tan grandes como se quiera. En E; la nave
llega en reposo. El viajero ahora atraviesa la pequena distancia y = —y con
velocidad subluminica a través del espacio plano (sin perdidas significativas
de tiempo ya que yo < D) y aborda una segunda nave-burbuja en el sistema
primado, regresando a E, a un tiempo t = 1} = —BD ® que es bastante
antes de haber salido, dejando abiertas todas la puertas para las paradoja
temporales.

Referencias: |9, 16|

5.13 Mallet

Posiblemente el Ginico autor revisado en este trabajo, que verdaderamente
cree que los viajes en el tiempo puedan ser una realidad, es Mallet. Su
padre muere prematuramente cuando Mallet es sblo un parvulo de diez afios.
Tiempo después, entre fantasia e investigacion seria, Mallet entra en el es-
tudio de maquinas del tiempo dentro de la relatividad general. Inspirado
por los interesantes efectos asociados a distribuciones rotantes de materia
(Godel, Stockum, Kerr), investiga las ecuaciones asociadas a un cilindro de
laser que circula al infinito unidireccionalmente. Las soluciones, para su
espacio-tiempo estatico y con simetria cilindrica en el exterior del cilindro de
luz, contienen curvas cerradas causales. El intervalo queda [20]

ds® = — fdt* 4+ wdtdp + ldg? + e*(dp* + d2?). (5.47)

53 es el pardmetro de velocidad del boost de Lorentz.

6 Asumiendo, otra vez, que las aceleraciones son muy grandes, el viaje de regreso a E,
nos da At = 0y At =Ty — T = Ty, tenemos que Az = —D == ~véz’ y At = v8Az’, de
donde se sigue Ty = —~8D < 0
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Para t, p, z fijos se obtiene
ds* = +1dg*. (5.48)

Previamente Mallett habia encontrado [20],
I = po — Apaln(p/ ), (5.49)

donde « es una constante positiva y A otra constante pero proporcional a la
densidad de energia. Asi, tenemos que si

In(p/a) >1=1<0, (5.50)

el intervalo 5.48 es de tipo tiempo y cerrado. El trabajo de Mallet es una
especie de modelo de laboratorio del universo de Van Stockum. La solucién
no es asintoéticamente plana. Ademés, un cilindro infinito es siempre poco
realista v nada asegura que un cilindro finito de luz conserve las ccc.

En el articulo ";Puede un haz circulante de laser producir una méaquina
del tiempo?"[24], Ollum y Everett dan una respuesta demoledora a la prop-
uesta de Mallet,

Primero: se tiene que la energia por unidad de distancia del dispositivo esta
dada por
7 Ppg

p=— (5.51)

donde P es la potencia, pg el radio del cilindro y r es el radio del haz de laser.
Sustituyendo valores realistas P = 1kw, py = 0.5m y r = limm obtienen que
la distancia respecto del eje del cilindro a la que se forman las ccc es por
mucho mayor al radio del universo visible

p > 101" py. (5.52)

Queda totalmente descartada la posibilidad de dicho artefacto en escalas
terrestres. Sin embargo, la propuesta de Mallet es importante, pues es de
enorme interés si ccc pueden ser creadas, aunque sea s6lo en principio, dentro
de un laboratorio. Lamentablemente para Mallet, la respuesta de Ollum y
Everett no termina aqui,

Segundo: muestran que la solucién tiene una singularidad en el eje del cilin-
dro,

R R g5 = (5.53)

dap?’
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claramente diverge al origen, para p = 0. Al ser 5.53 un escalar nos asegura
que dicha divergencia es real y no un problema de coordenadas.

La situacién es atin peor, pues no tenemos dependencia de la energia
del haz. Esto significa que el espacio-tiempo tiene una singularidad incluso
cuando no hay laser. Por lo tanto, Mallet parte de un espacio-tiempo pa-
tologico, parecido al de Minkowski, salvo por la singularidad en el eje del
cilindro. Si se comienza con un universo patologico no es sorpresa que arroje
resultados patolégicos. Mallet no ha dado todavia una respuesta.

Referencias: |20, 24|

5.14 Resumen

Encontramos maquinas del tiempo dentro de la relatividad general, que o bien
estdn relacionadas con efectos de rotacion y la "inclinacién" que ocasionan en
los conos de luz, o estdn més relacionada con la idea de provocar un atajo en
el espacio-tiempo para viajar méas rapido que la luz, en este sentido estan mas
proximas a los agujeros de gusano que estudiaremos en el siguiente capitulo.



Capitulo 6

Agujeros de Gusano

6.1 De la ficcién a la investigacion

La historia que aqui debe contarse, comienza con una novela y la blsqueda
de su autor por volverla profunda. En 1987 Carl Sagan escribe Contacto,
pero insatisfecho con la verosimilitud cientifica de su relato pide ayuda a su
buen amigo Kip Thorne. Kip hace una lectura concienzuda y argumenta que
el requisito para que Eleonor Arroway (protagonista de la pieza) pueda viajar
de la Tierra a las vecindades de la estrella Vega, a 26 afios luz de distancia
respecto del sistema solar, no es un hoyo negro, como en principic propuso
Sagan, sino un agujero de gusano. Ahora bien, un atajo en el espacio-tiempo,
en principio, siempre puede transformarse en una maquina del tiempo. En
efecto:

There once was o lady named Brigth, who traveled far faster than light.
She departed one day in a relative wey and came home the previous night.

Thorne puso énfasis y dedicacién al estudio de los agujeros de gusano.
Trabajo que desemboca en el "entusiasmo" de los miembros de la comunidad
cientifica por el tema de las miquinas del tiempo. A continuacién estudiare-
mos mas al respecto de agujeros de gusano, de cémo volverlos transitables y
de ¢6mo podrian constituir maquinas del tiempo.

Referenicas: |32]

79
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6.2 Taxonomia

Definicién 1. Se entiende por agujero de gusano una region compacta )
del espacio-tiempo con una frontera topoldgica simple pero de interior no
trivial.[34]

Podemos clasificar los asi bautizados agujeros de gusano por Wheeler, de
la siguiente manera:

CLASIFICACION:
Regnum: Agujero de gusano
Phylun {75250

permanentes

Spe cies: transitorios

microscpicos
macroscpico

Subespecies: {

intra—universos
inter—universos

Subsubspecies: {

La divisién de Phylo estd dada por la métrica del espacio tiempo; si es
riemanniana (euclidiana)o pseudoriemanniana (lorentziana).

La conexién que establece un agujero de gusano es intra-universos si se
establece entre diferentes universos del multiverso. En oposicién, la conexién
inter-universo se establece entre diferentes regiones del mismo universo. Lo-
calmente es imposible saber si el agujero de gusano conecta distintas regiones
del mismo universo o es un puente entre universos distintos.

Los agujeros de gusano (quasi)permanentes son basicamente objetos tridi-
mensionales cuya existencia tiene una duracion finita no cero. Mé4s exacta-
mente, una region de espacio tiempo alberga un agujero de gusano (quasi)permanente,
st contiene una region acotada 2 cuya topologia sea de la forma X ~ R x I,
donde ¥ es una 3-variedad de topologia no trivial y su frontera es una 2-
esfera. En contraste tenemos a los de tipo transitorio, esto es, que nunca
obtienen la forma 2 ~ R x ¥, son intrinsecamente objetos cuadridimen-
sionales. Por ejemplo, una regién compacta €2 con frontera dQ ~ S3, cuya
topologia sea no-trivial.

Decimos que un agujero de gusano es microscopico o macroscopico con
referencia a la escala de Planck.
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Resulta que el Phylum euclideata es en general transitorio, si a esto se
le suma esto que el espacio-tiempo debe ser en todo punto lorentziano para
que se cumpla el principio fuerte de equivalencia. Resulta que es el phylum
Lorenztiata el de interés para el presente trabajo.

Referencias: [34].

6.3 Agujeros de gusano en Schwarzschild

La solucién de Schwarsztchild para un tiempo fijo en el plano ecuatorial se

ve:
2M

ds® = (1 — =) "tdr?® + rid¢®. (6.1)
T

Por otra parte, en un espacio-tiempo euclidiano de tres dimensiones es valido
el teorema de Pitagoras, asi que las distancias se miden:

ds?* = dz® + dy* + d2*. (6.2)

Lo que queremos hacer es sumergir 6.1 en un espacio plano tridimensional.
Queremos una superficie dada por:

z = f(r), (6.3)
esto implica
dz = %dr. ' (6.4)
Por lo tanto, en coordenadas cilindricas resulta:
2
ds®* = dz? + dr? +r’dp* = (1 + f;:z Ydr? + r?dp? (6.5)
Comparando 6.1 con 6.5 obtenemos:
fr)? 1
1+ e [ (6.6)
Finalmente tenemos para dz:
2M
dz = dr. (6.7)

r—2M
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Si integramos obtenemos
z==+V8MVr—2M. (6.8)

Encontramos entonces que el agujero de gusano de la solucion de Schwarzschild
se puede visualizar como un paraboloide de revolucién:

2

¥4

Referencias:[38].

6.4 Los hoyos negros no son puentes

Los hoyos negros no sirven para viajes inter-universos por las siguientes ra-
ZOnes:

1. El horizonte de sucesos es una membrana de una via.

2. Las fuerzas de marea son gigantes. S6lo en un hoyo con masa mayor a
1 x 10* masas solares, cuya circunferencia supera los 10°km (4rGM/C?), las
mareas serian soportables.

3. Si el viajero lograra salir (Kerr o Reissner-Nordstrom), saldria de un hoyo
blanco cuyo horizonte es inestable. Justo cruzando el horizonte le aniquilaria
la luz proveniente de todo el universo (pues segiin un observador en infinito
el viajero tarda infinito tiempo en cruzarlo).

4. Est4 demostrado que Kerr es el caso méas general de un hoyo giratorio
independiente del tiempo. Pero esto es un tratamiento externo, no hay nada
que nos deje asegurar que el colapso deviene realmente en el descrito por la
solucion interior de Kerr.

5. Si el interior llegase a ser el de Kerr, también tendriamos horizontes de
Cauchy. La teoria de perturbaciones a primer orden muestra que son inesta-
bles. Las ondas de luz se corren infinitamente al azul, colapsando al tiinel en
una singularidad.

6. Si las fluctuaciones se llegasen a controlar, atin resta el problema de los
flujos de particulas asesinas de alta energia rodeando al tinel, que no tar-
darian en destruir al curioso.

7. Justo en la singularidad no sabemos decir nada.

Referencias:[22]
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6.5 Materia exotica

Segin Kip Thorne [32], "Todo agujero de gusano esférico en el cual puedan
viajar rayos de la luz producird un efecto de lente divergente". En efecto,
rayos paralelos de luz que caigan en el agujero se empezaran a juntar conforme
se acerquen a la garganta, pero una vez atravesada, comenzaran a separarse.
Véase la figura 6.1 Veamos a donde nos lleva esto, tomemos prestada la

Figure 6.1: Un agujero de gusano tiene un efecto de lente divergente sobre
la luz.

ecuacidn del fisico indio Amal Kumar Raychandhuri para la expansion angu-
lar # de una hypersuperficie ortogonal con congruencia nula, ecuaciéon clave
para el anélisis de la cosmologia relativista y los teoremas de singularidades
en la segunda mitad del siglo XX,

dé 1., y Y

a = —59 — O'lM,O'p' - Ru,,n”n s (610)
donde A es el parametro afin; o el tensor de distorsién. No aparece el tensor
de vorticidad w porque en nuestro caso el movimiento es radial. Al recorrer
un agujero de gusano los rayos de luz primero convergen y luego divergen.
Si queremos que 6 aumente necesitamos que df/d\ > 0. Esto ocurre si
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R, n*n” < 0, pues los otros términos son negativos. Por las ecuaciones de
campo
Rnfn" <0 = T,n"n" <0. (6.11)

Pero T,,,n*n” < 0 significa que CEN es violada. Es la materia exética la
responsable de repeler los rayos de luz.

Referencias:[4, 34].

6.6 Agujeros de gusano transitables

Para volver transitable un agujero de gusano necesitamos que se cumplan los
siguientes requisitos:

1. La solucién debe obedecer las ecuaciones de campo de Einstein. Esto es,
se asume que la teoria de la relatividad general es correcta.

2. El agujero debe tener un cuello que conecte dos regiones asintéticamente
planas.

3. Debe estar ausente de horizontes, pues queremos un viaje ida y regreso.
4. Las fuerzas de marea deben ser pequefias -~ 1g-.

5. El viajero debe cruzar el agujero en un tiempo finito v no muy grande,
del orden de anos.

6. El tensor de energia-momento debe ser "fisicamente razonable", con esto
se quiere decir, que sea construible, cuya realizacion sea lograble desde la
ingenieria.

7. La solucién debe ser estable ante perturbaciones.

8. El agujero debe de ser creable, esto es, que su realizacién requiera mucha
menos masa que la masa total del universo y mucho menos tiempo que la
edad del universo.

Referencias:[22]

6.7 La propuesta de Thorne y Morris

Revisemos ahora una solucién que si es transitable.
En [22] tenemos para el intervalo la siguiente expresion:

dr?

d2=_2@dt2
R ()

+ 72(d6? + sen®0de?), (6.12)
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que en el plano ecuatorial y para un tiempo fijo queda como

dr?

2 _
= T

+ r?dy?, (6.13)
donde b, es el radio del cuello, la garganta que todo agujero de gusano debe
de tener.

Para visualizarlo le damos un tratamiento similar al de Schwarzschild,

lo sumergimos en un espacio-tiempo plano de tres dimensiones y obtenemos
para dz':

b
e bgdr. (6.15)

dz = -+

Substituyendo r = by cosh(#) para integrar dz, encontramos que:
r

z = +b, cosh’l(
bo

). (6.16)
Concluimos que el agujero de gusano de Thorne y Morris se puede dibujar
como una curva caternaria de revolucion,

z

r = b, cosh( 2
0

). (6.17)

28]

Ya sabemos como pintarlo, ahora impongamos condiciones para que sea
transitable.

No queremos horizontes y sabemos que cuando la componente temporal
de la métrica se anula los tenemos

goo — 0 == Jhorizonte. (6.18)
Pero, de 6.12 sabemos que se cumple

goo = —e*2. (6.19)

!Observamos que muy lejos del cuello

dz

P .14
. 0, (6.14)
lo que significa que lejos del cuello la superficie es casi paralela a un plano perpendicular
al eje axial del agujero.
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Asi que mientras ® sea finita, gog # 0, lo que hace posible viajes de ida y
regreso. [22]

Sabemos que para T = 0 tenemos la solucién de Schwarzschild, la
cual no es transitable. Esto implica que no se trabajara en el vacio. Las
componentes del tensor de energia-momento, definidas en el sistema de un
observador estatico quedan

Tyt = p(r), (6.20)
T, = —T(fr) (6.21)
Top = = p(r). (6.22)

Donde p(r) es la densidad de energia, :r(r) es la tensién por unidad de area
medida en la direccién radial y p(r) son las las presiones medidas en las
direcciones angulares. [22]

La aceleracién de marea estd dada por la siguiente expresion

Aa® = RS, uP&"u” (6.23)

que sale de considerar dos particulas separadas una distancia & cayendo en
geodésicas. Sea ¢ ~ 2m (tamafo humano). Ademdis es de tipo espacio.
Ryoro s funcion de @' y de ®”. Pedir que las aceleraciones de marea sean del
orden de la gravedad terrestre (JAa| < 1g),es poner condiciones al coeficiente
métrico &. En si, ® = 0 cumple. [22]

El resultado que Thorne y Morris obtienen es que pedir aceleraciones
pequeiias significa que se cumpla la siguiente desigualdad

Z0eN < g (6.24)

[22]
A su vez, encuentran para la tensién en el cuello:

oﬂ(mm) (6.25)

1
0= 8ch~452

si by ~ 3km tenemos que 15 =~ 107 fég, que es aproximadamente la presién
en el centro de una estrella de neutrones. [22]
Para examinar las condiciones de energia definen una funcién adimen-

sional
T —
c=1"*% (6.26)
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y encuentran que para la vecindad de r = b = by, la vecindad del cuello o
garganta, ocurre:

_To—fo
G = 0l > 0. (6.27)

De esta tltima consideracién surge el siguiente problema

Ta > fPo- (6‘28)

Liamaremos a todo material que cumpla 6.28 exé6tico. Un observador a ve-
locidades cercanas a la de la luz (v > 1), ve una densidad de energia -
proyeccion del tensor de energia-momento en el vector base temporal-

Tyy = "sztt + 2’72 (u)thr + "?’2 (u)sz = ”}‘(190 - ?'0) + 7o (6-29)

Si v es lo suficientemente grande la densidad de energia puede ser negativa
para el observador. Tenemos asi que la materia exética viola la condicién
débil de energfa. [22]

Ante esto podemos citar a Morris y Thorne "el descubrimiento de Hawk-
ing de los hoyos negros no rotantes se pueden evaporar, y correspondiente-
mente, que sus superficies pueden disminuir (violando la segunda ley de la
termodinamica de los hoyos negros), deja claro que en ciertos estados cuén-
ticos el valor renormalizado del tensor de energia-momento viola todas las
condiciones de energia". En muchas ocaciones detras de una violaciéon de las
condiciones de energfa se encuentra la creacién cudntica de particulas. [22]

A veces se argumenta que la materia exdtica macroscopica esta prohibida
porque la velocidad de propagacion en el material exético estarfa dada por

I7/p? > 1, (6.30)

que excede la velocidad de la luz. A manera de contrargumento se puede
manifestar que en los plasmas la velocidad de grupo resulté6 mucho més com-
plicada de lo previsto. Asf que falta un estudio dindmico exhaustivo para
respaldar el argumento anterior. [22]

Otra manera para disminuir el agravio de haber violado las condiciones de
energfa es explicar que con anterioridad se creia (por ejemplo Oppenheimer
y Wheeler) que la siguiente condicién era siempre valida

p < p/3. (6.31)



84 CAPITULO 6. AGUJEROS DE GUSANO

Zel'dovich lo refuta en 1961 construyendo un caso explicito donde macroscopi-
camente se tiene [22]

p=p (6.32)

Puesto que en todo sentido el uso de materia exética es problemaético,
conviene minimizarla. Para hacer esto releguemos su uso a una pequena
region central —I, < | < +I, alrededor del cuello; rodeando a su vez esta
regién con materia convencional. [22]

6.8 Del Agujero de gusano a la maquina del
tiempo

Si los agujeros de gusano funcionan como atajos en el espacio-tiempo, uno
podria pensar en cierto acomodo, andlogo a la maquina de taquiones del
primer capitulo, para generar una méquina del tiempo. Cruzar el primer
agujero de gusano, esto es, transitar unos cuantos kilémetros, salir en las
proximidades de Vega a una distancia de 26 anos luz medida por el espacio
exterior al agujero de gusano. Cambiar de sistema de referencia y atravesar
un segundo agujero de gusano en movimiento respecto del primero, desde
el cual, por la relatividad de la simultaneidad, nos podemos encontrar de
regreso en la Tierra antes de haber salido.

Sin embargo, parece mucho mas interesante estudiar el caso en que un
solo agujero de gusano deviene en maquina del tiempo.

Inicialmente una de las bocas, digamos la boca B, se encuentra en reposo
en las cercanias de la boca A. Después B es acelerada y alcanza velocidades
relativistas para después regresar a las cercanias de A. La boca B regresa
"més joven". Un reloj que fuera en B marca menos tiempo que el que es-
tuviera en A por efecto de dilatacion del tiempo. El reloj en movimiento
se ha alentado AT4 — ATg. Ahora bien, este movimiento puede realizarse
sin que el cuello del hoyo de gusano sufra cambio alguno. Si la distancia del
cuello permanece aproximadamente igual, ambos relojes han permanecido
practicamente quietos el uno respecto del otro. Esto significa que un obser-
vador desde dentro del cuello del agujero vera que ambos relojes marcan el
mismo tiempo, cuando, en comparacion desde el espacio exterior se registra
una diferencia de tiempo AT4 — ATg. Si un viajero osa cruzar la boca B
digamos al tiempo to (evento py) de un agujero cuyo cuello sea muy pequeno
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podra salir al espacio exterior por la boca A (evento pg} en un tiempo & +e.
En principio € puede ser tan chica como corto el cuello del agujero y grande
la velocidad para transitarlo, entonces el viajero saldra de A cuando el reloj
en A marca aproximadamente el mismo tiempo t5. Pero el tiempo del reloj
de A coincide con el tiempo que marca la boca B una vez que realizo el viaje
relativista. Esto significa que el observador emergera del agujero de gusano
directo en el pasado, habiendo dado un brinco en el tiempo de ATy — ATg.
Si el intervalo con que uno se adentra en el pasado es mayor que el tiempo
necesitado por una senal luminosa para propagarse por el espacio exterior de
la boca A ala boca B, en nuestro caso ATy — ATy > L/c, entonces el evento
D, yace en el pasado causal del evento py, y decimos que las bocas yacen en
la regi6n de violacién cronolégica.?

Referencias: [10, 34, 32].

6.9 Doénde habitan los agujeros de gusano

En el libro "La estructura del universo a gran escala" tenemos los siguientes
teoremas:

Teorema 1. En un espacio-tiempo Lorentziano, si existe una conexién de
tipo tiempo entre superficies de diferente topologia, entonces el interior del
tubo conector contiene ccc.

Esto significa que cambios topoldgicos en una regién acotada del espacio-
tiempo establecen violaciones de la causalidad.

2También se puede conseguir un maquina del tiempo por efecto gravitatorio. Pensemos
qué ocurre en un cohete acelerado que tenga un reloj en la cola y uno en la punta, que
a cada segundo emitan un destello luminoso. Puesto que el cohete estd acelerado, la
velocidad ira en incremento. Respecto de un observador en el centro de 1a nave, el reloj de
la punta avanza mas rapido, pues el cohete intercepta los pulsos cortando la trayectoria.
De manera opuesta, el reloj de la base corre mas despacio, pues el pulso persigue la punta
del cohete que se algja cada vez mas y més. Por el principio de equivalencia, los mismos
efectos deben ocurrir en un campo gravitatorio. En la cima de una montafia el tiempo
pasa més rapido que en la sima el valle. Ahora bien, para inducir un desfase temporal en
las bocas de nuestro agujero de gusano, podemos aprovechar la curvatura inducida por los
campos gravitatorios. El tiempo fluird menos vivo en la boca mas préxima a la interaccion
con una fuente de campo gravitacional. Asf logramos un desfase temporal entre las bocas.
Para tener una méquina del tiempo ya sélo se necesita llevar las bocas dentro de la regién
de violacién cronolégica.



86 CAPITULO 6. AGUJEROS DE GUSANO

Teorema 2. En cualquier espacio-tiempo estable de Lorentz, si existe un
tubo conector tipo tiempo que conecte dos hipersuperficies entonces ambas
tienen la misma topologia.

Esto significa que la causalidad prohibe cambios localizados de topologia.

En espacio-tiempos causales bien comportados la topologia del espacio no
cambia como funcién del tiempo.

En espacio-tiempos causales mal comportados la topologia del espacio
puede cambiar como funcién del tiempo.

Todo esto nos lleva a lo que sigue: parece ser que con causalidad y espacio-
tiempos clasicos no pueden haber cambios de topologia. Entonces no se puede
construir un agujero de gusano, en cuanto que implica hacer un cambio en
la topologia. Un agujero de gusano sélo podria existir habiendo nacido junto
al universo. La aparicién de agujeros de gusano, devengan o no en maquinas
del tiempo, atenta contra la causalidad.

Ahora bien, que ocurre en universos no clasicos. Wheeler tenfa la sigu-
iente opinién
"Porque esté en la esencia misma de la mecénica cuantica que todas las his-
torias del campo contribuyan a la amplitud de probabilidad... no sélo puede
contener (el universo cuéntico) métricas conectadas de forma multiple; debe
de tenerlas".Wheeler estaba seguro de que

Fluctuaciones cuénticas de la métrica == Fluctuaciones de la topologia
del espacio-tiempo

Muchos otros autores no estn tan seguros y en la actualidad todo apunta a
que Wheeler se equivocé.

Referencias: [34].
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6.10 Resumen: construccion de la maquina del
tiempo

El instructivo para hacerse de una méaquina del tiempo cuenta con tan sélo
tres pasos.

Paso 1. Adquirir un agujero de gusano transitable.

Paso 2. Inducir una desfase temporal entre las bocas (la diferencia de tiempo
entre las bocas definira la capacidad de la maquina para viajar al pasado).
Paso 3. Volver a juntar las bocas. [34].

Empezando por el Paso 1, nada nos asegura que el instructivo sea realiz-
able. No sabemos si existen agujeros de gusano, pero podemos pensar que,
en principio, una civilizacién infinitamente avanzada podria encontrarlos (o
inflar los pequefios agnjeros de gusano de la "espuma" de Planck). Tampoco
queda resuelto el asunto de la estabilidad [4], pues parece que el destino de un
agujero de gusano es su colapso en hoyo negro o una permanente expansion
inflacionaria como muestran numéricamente Shinkai y Hayward [31]. Ante
esto un agujero de gusano rotando es mejor opcidén, aunque no el remedio,
como sefialan Matos y Nuifiez [21].

Puesto que el espacio-tiempo puede ser curvo y miultiple conexo, la rela-
tividad general alberga cce. No hay palabras tltimas sobre su existencia fisica
mientras no tengamos una teorfa consistente de la gravitacién cuantica.
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Capitulo 7

Paradojas

7.1 Paradojas

Zénon! Cruel Zénon! Zénon d’elée!
M’as-tu percé de cette fléche ailée
Qui vibre, vole, et qut ne vole pas!
Le son m’enfante et la fléche me tue!
Ah! le soleil... quelle ombre de tortue
Pour l'ame, Achille inmobile d grands pas!
P. Valery

- Uno de los aspectos mas formidables de la teoria de la relatividad general
es que la curvatura del espacio-tiempo y la presencia de topologias no triv-
iales, permiten la existencia de curvas cerradas causales (ccc). Asociados a
loés viajes en el tiempo encontramos situaciones paraddjicas. Estas paradojas
pueden ser de dos tipos:

1. Paradojas causales.
- 2. Paradojas de bucle.

|
| Permitaseme ilustrar las paradojas causales con un ejemplo:

- Un aventurero del tiempo encuentra y mata a su yo del pasado, impidi-
endo ast el viaje en el tiempo y el asesinato. Puesto que el asesinato no
ocurre, el viajero se adentra en la mdquina del tiempo y mate o su yo del
pasado, etc. etc. etc.

[
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Dadas unas condiciones iniciales el sistema evoluciona. Localmente, el
desarrollo hacia el futuro del sistema es consistente, es decir, estd limpio de
contradicciones. El sistema sigue su linea de mundo, como ésta es cerrada, en
algin momento los eventos futuros influencian los eventos pasados. Si llega
a ocurrir que el evento futuro implica una modificacién en las condiciones
iniciales, decimos que ha surgido una paradoja causal. El sistema localmente
consistente, es, no obstante, globalmente inconsistente.

Podemos reformular las paradojas causales en términos de billares en el
tiempo. Regresemos a nuestro billar con dos buchacas A y B donde A es
la entrada y B la salida de una maquina del tiempo. La particula viaja y
se embuchaca en A, sale al pasado por B, colisiona consigo misma, desvian-
dose lo suficiente como para impedir que la particula del pasado entre en la
buchaca A. Puesto que la particula no entra en la maquina del tiempo nunca
colisiona con la particula del pasado, esto implica que la particula si entra
por A, saliendo al pasado por B y colisionado con la particula del pasado ,
etc. etc. etc. Con este ejemplo recuperamos integramente la paradoja causal
del suicidio sin meternos en problemas adicionales como el libre albedrio.
Véase la figura 7.1.

Prosigamos a ilustrar las paradojas de bucle.

Emocionado con el tema de una fuga, un aventurero viaja al pasado para
dar con el compositor, digamos Bach. Luego de dar sus respetos, el viajero
insiste en escuchar la fuga interpretada por el mismo autor. Bach se declara
ignorante respecto a la fuga que el viajero demanda. Entonces el aventurero
toca el tema en el clavecin del maestro. Bach queda prendado del tema y
decide encerrarse a componerle una fuga.

La paradoja esta en la identidad del creador del tema. ;Quién compuso
el tema? No fue Bach, puesto que él se lo escuché al viajero. Tampoco fue
el viajero, pues el lo aprendi6 de las partituras de Bach. El origen del tema
es un misterioso suceso en el espacio-tiempo. Nunca fue creado, nunca seré
destruido. Y, por méas perpleja y paraddjica que parezca la situacién, no
alberga contradiccion logica y "fisica" alguna, las paradojas de informaciéon
son s6lo paradojas en apariencia. El tema de la fuga vive encerrado en
un bucle consistente y fuera del sentido comtn. Es asi, que de existir ccc,
debemos estar preparados a admitir que no toda la informacién tiene un
origen. Para algunos autores el problema no es muy diferente de por ejemplo
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@{ = h
t=H

Figure 7.1: Paradoja causal en términos de billar clasico. Una particula viaja
en el tiempo y previene que su doble del pasado viaje en el tiempo albergando
una situacién contradictoria.
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el inicio del universo o el profundo y original inicio de cualquier cosa.

Un problema parecido se encuentra cuando uno analiza el conocimiento
en general. Mi tia, por ejemplo, desde la década de los 80 hasta un dia
del 2007, vivié creyendo en un concepto que terminé siendo no més que un
simple error de traduccién. El concepto de mi tia jquién lo cre6? No fue
ella pero tampoco el autor - el conocimiento es social -. La diferencia con las
verdaderas paradojas de informacién es, que en estas, la informacién no tiene
un origen. En cambio, en la paradoja del concepto de mi tia, la informacién
sf tuvo un origen, en su cerebro. Exactamente igual que cuando un error en
la replicacién de la informacién genética crea una mutacién, esta mutacion
no vino ni se dio en la nada.

Permitaseme ahora crear otra imagen:

Despechado por la expulsion del paraiso Addn busca venganza. Para esto,
reingresa al cielo por un extrario rizoma (mdquina del tiempo) y se dirige
al drbol del conocimiento a cuya sombra descansan los hijos prédigos de la
creacion. Maliciosamente, y disfrazado de serpiente, Addn le entrega a Eva
la manzana que fue causa de su expulsidn. Eva le lleva la manzana ol otro e
inocente Addn que la come presa de la tentacion.

La pregunta ahora es por la naturaleza de la manzana. No es fruto del
arbol, pues a Eva se la otorgé el Adan terrorista, mientras que el Adan
inocente la recibié de Eva. Asi tenemos una manzana que nadie creo, una
manzana sin nacimiento ni origen, un objeto auto-existente.

Pero revisemos bien la historia de la manzana bajo la mirada de Heraclito
y la termodindmica. Supongamos que la manzana que Eva da a Adan esta
verde. Luego, cuando dios se da cuenta del percance, la manzana ya es roja
madura. Para cuando Adén logra descubrir la puerta (méquina del tiempo)
que lo regresa al parafso, la manzana ya est4 pasada, caduca, podrida y es
esta la manzana que entrega a Eva. Lo que en realidad ocurre es que las
situaciones con objetos auto-consistentes devienen en paradojas causales. El
tiempo pasa, los objetos no pueden ser nunca los mismos, no pueden coin-
cidir con su situacitén inicial. Para existir en un bucle eterno el objeto tendria
que no envejecer. Mientras un objeto envejezca es claro que no puede ser un
objeto auto-existente.

En resumen, la existencia de objetos auto-existentes implica una paradoja
causal. Por otra parte la informacién auto-existente - o cualquier otra entidad
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que no envejezca-, no conforma ningtn problema de causalidad, simplemente
se mantiene como una entidad bizarra, sin origen ni final, cautiva por la
eternidad en un bucle paradéjico.

Referencias: [34, 7, 19, 28].
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Capitulo 8

Las 4 Vias

Hasta ahora hemos visto que la fisica permite una discusion seria sobre las
maquinas del tiempo y que las paradojas en que un viajero temporal puede
sumergirse son uno de los argumentos mas fuertes a favor de su imposibilidad.
Este capitulo estd destinado a revisar cémo responde la fisica a esta situacién.

8.1 Conjetura de la reescritura radical

Una posibilidad cuando se enfrenta el extrano y bizarro mundo que origi-
nan las maquinas del tiempo es aceptarlo sin reservas. Abrazar todos los
efectos que los viajes en el tiempo impliquen y abandonar el entendimiento
causal hasta ahora construido. El conjunto de ideas que intenta reconstruir
el edificio de la fisica desde sus cimientos, incluyendo viajes en el tiempo, se
denomina "conjetura de la reescritura radical”.

Conviene sefialar que en toda la literatura no encontré ni un sélo autor
adscrito en esta postura. Esto no es extraifio si consideramos que no existe
ni un s6lo hecho o evidencia empirica que sustente dicha posibilidad. Por lo
que todo lo que se diga desde esta conjetura resulta gravemente hipotético.

Para lidiar con las paradojas de bucle; objetos auto-existentes y otras
quimeras, y las paradojas de consistencia; entidades con més de una historia,
debemos pedir al universo la posibilidad de maltiples lineas del tiempo. La
nocion ordinaria de espacio-tiempo como una variedad diferenciable Haus-
dorff resulta inadecuada para dicha empresa.

Referencias: [34]

95
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8.1.1 Hausdorff o no-Hausdorff

Definicién: una topologia es Hausdorff si y solo si para cualesquiera dos
puntos distintos z # y existen dos vecindades abiertas O, y O, tales que si
z € O, yy € Oy entonces O, [0, = 0. Una manera de conseguir topologfas
no Huasdorff es construyendo el siguiente conjunto

X, =[x -QJUL,ai, (8.1)

donde
Q) = la cerradura de omega, (8.2)
oN=0-0. (8.3)

Primero se quita la cerradura del conjunto después se reemplaza por n copias
de la misma. Asi obtenemos una topologia no Hausdorff para todo =z € 9%,
con i = 1,2,...N, pues podemos encontrar vecindades abiertas que contengan
elementos disimiles pero su interseccién sea no vacia.

Fisicamente, una variedad no-Hausdorff puede ser arbitrariamente com-
plicada y sin embargo, localmente, permanecer bien comportada dentro de
pequenos "parches".

Pongamos el caso de un viajero del tiempo que al momento x que da un
paso fuera de la maquina y arriba a su pasado, ingresa en una nueva linea del
tiempo, inaugurando una nueva historia y dejando atras el universo de donde
parti6. Las distintas historias son independientes salvo porque comparten
una region asintdtica. Entonces resulta que el tratamiento no-Hausdorff es
bueno para lidiar con las miltiples historias dentro de un cosmos que acepta
viajes en el tiempo. Sin embargo, conviene resaltar que una topologia no-
Hausdorff no implica por ella misma la existencia de viajes en el tiempo. De
manera anéloga, las méaquinas del tiempo no obligan a usar variedades con
topologia no-Hausdorff.

Estamos cuestionando la idea de que el presente tiene una historia pasada
lnica y fija, pues en un espacio-tiempo no-Hausdorff existen puntos en las
coincidencias del enramado de los universos. Resulta dificil entender desde
esta perspectiva cémo se podria recuperar la nocién de predictibilidad, asi
como cualquier descripcién retroactiva. Peor atin, esta concepcion vuelve
inseguro el universo para los historiadores ya que indetermina la nocién de
"historia tnica".

Referencias: [34]
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8.2 Conjetura aburrida

Los fisicos nombran asi a la idea de que los viajes en el tiempo son simple y
llanamente imposibles. El adjetivo de aburrido viene de que s6lo hace falta
agregar algin postulado ad hoc a la teorfa de la relatividad general con el
que se excluya la existencia de curvas cerradas causales.

En mi opinién creo que filoséficamente no tiene nada de aburrido esta
conjetura, pues se esta diciendo que el Mundo es de manera tal que el tiempo
fluye sin bucles.

Popper dice que,

"una solucién ad hoc no es satisfactoria, pero mientras no se modifiquen
las ecuaciones para excluir las soluciones con cce, se puede depender del
principio de conexion ininterrumpida de las lineas de mundo: cualquier ob-
servedor (sistema inercial) puede en cualquier momento, iniciar un registro
(pista causal); hacer anotaciones sucesivas en dicho registro, y disponer la
conservacion del registro durante cualguier periodo de tiempo finito. Adop-
téndose este principio, cualquier sistema inercial cuya linea de mundo sea
cerrada, lleva a una contradiccion; porque la existencia de dicha linea (que
por razones de coherencia debe ser infinita y absolutamente repetitiva), en-
tranaria la destruccién de cada uno de los registros, de lo contrario, la pista no
seria repetitiva sino que se enriqueceria en cada renovacién del itinerario... La
adopcién de un principio asi - que es plenamente satisfactorio para la nocién
del tiempo del sentido comtn -, implica que es la estructura temporal la que
determina la disposicién de la energia y momento en este mundo. Otra posi-
bilidad menos ad hoc es la introduccién de un principio indeterminista, pues
asi se elimina toda cosmologia capaz de albergar curvas cerradas causales.”
[26]

Insisto, no veo nada de aburrido en decir que puesto que el mundo es in-
determinista y el futuro est4 abierto, los viajes en el tiempo son irrealizables,
debilitando ademaés, una visién idealista del tiempo.

Aceptar la conjetura aburrida, significa abolir todos los mecanismos que de-
vengan en maquinas del tiempo. Para erradicar los agujeros de gusano tran-
sitables bastaria con pedir un estricto cumplimiento en las condiciones de
energia, pero entonces quedarfamos en una posicién incomoda respecto de
resultados como el efecto Casimir, o el caso plausible de agujeros transita-
bles sin regioén de violacién cronolégica y, por si fuera poco, existen regiones
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con violacién cronolégica, como el universo de Gédel, donde no hay violacién
de las condiciones de energia. También se puede pensar en pedir la no existen-
cia de cuerdas cosmicas o la trivialidad en la topologia. Sin embargo, existe
violacién cronolégica en regiones de universos con topologia trivial (como es
el caso en el espacio-tiempo de Van Stockhum). Para exterminar los via-
jes en el tiempo se necesitan postulados adicionales y no queda claro como
deberian formularse. Segun Visser [34] posiblemente tengamos una buena
oportunidad si consideramos la conjetura aburrida como un corolario de la
version fuerte de la conjetura de censura cosmica. En la version de Penrose de
la conjetura fuerte de la censura c6smica, tenemos la siguiente concatenaciéon:

conjetura fuerte de la censura césmica
)

espacio-tiempo globalmente hiperbélico
)

causalidad fuerte

)
3 funcién global de tiempo

En este caso la conjetura aburrida hereda todos los problemas que la con-
jetura fuerte de censura césmica alberga.

Referencias: [34, 26|

8.3 La conjetura de la protecciéon cronologica

(No tendria que automaticamente destruirse un agujero de gusano en cuanto
una civilizacién arbitrariamente avanzada (CAA) lo intentara convertir en
maquina de tiempo? Pues en cuanto las bocas se acerquen y se cruce el
cono de luz, formandose geodésicas nulas cerradas, la radiacién se sumara
asi misma reforzdndose. Lo que es maés, en cada vuelta cada foton serd



8.3. LA CONJETURA DE LA PROTECCION CRONOLOGICA 99

todavia més energético, corrido al azul debido al efecto Doppler, producto del
movimiento relativo entre las bocas. Asi, lo que empieza como una cantidad
arbitrariamente pequeia de energia resulta en la creacién de un haz letal de
radiaciéon con suficiente energia como para colapsar el agujero de gusano.

Lo que realmente ocurre es que cada vez que el haz de radiacién pasa a
través del agujero de gusano, la geometria de éste lo hace divergir. La energia
se dispersa, asi que s6lo una mindscula parte de ella reentra en la boca y viaja
a! pasado para sumarse as{ misma. Célculos [32] corroboran que el haz final
no es lo suficientemente fuerte como para alterar la curvatura del espacio-
tiempo al grado de destruir el agujero de gusano.

Un célculo analogo para las fluctuaciones electromagnéticas del vacio no
ofrece la misma, solucién, pues a pesar del efecto de lente divergente del agu-
jero de gusano, las fluctuaciones resultan atraidas, logrando entrar en la boca
y viajando de regreso en el tiempo de manera que se apilan sobre si mismas
hasta formar un intenso haz de energia. Letal o no es la siguiente pregunta.
El razonamiento de Thorne [32] fue el siguiente, el haz es s6lo infinitamente
intenso por un periodo infinitesimal de tiempo centrado en el horizonte de
Cauchy, esto es, cuando el agujero deviene en méaquina del tiempo. Ahora
bien, las leyes de la gravitacioén cuéntica, en su estado incompleto, aparentan
dacir que no existe un lapso infinitesimal de tiempo. Las fluctuaciones de
la curvatura del espacio-tiempo vuelven carente de sentido tiempos por de-
bajo del tiempo de Planck 107%3s. Sin un antes vy después pareciera que no
tiene sentido hablar de la evolucion de las fluctuaciones, asi que durante un
intervalo de duracién 107%3s centrado en el instante en que la maquina de
tiempo se forma debe haber un corte en el crecimiento de las fluctuaciones.
Como resultado de este corte el haz queda mermado y es incapaz de destruir
el agujero. La perturbacion de la métrica queda del orden de 10™%5¢cm lo cuél
estd muy lejos de 107%em que es el maximo valor que podemos detectar. La
respuesta no se hizo esperar, en 1991 se publica el articulo de S.W. Hawking
titulado "La conjetura de proteccién cronologica" [15]. Hawking coincide en
qize habrd un corte llegando a la escala de Planck, pero pregunta: ;segin
el tiempo de quién? No se puede esperar que el corte involucre el tiempo
de un observador cualquiera. Hawking utiliza como marco las propias fluc-
tuaciones. Esto implica que el corte ocurre cuando la distancia invariante al
horizonte es del tamaifio de la longitud de Planck. Hawking encuentra que
cuando se da el corte, a un tiempo de 107%°s segfin el observador en reposo
respecto del agujero de gusano, las perturbaciones en la métrica quedan del
orden de 1, esto cambia por completo el espacio-tiempo, presumiblemente
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hace imposible poder cruzar el horizonte de Cauchy para alcanzar la regiéon
de curvas cerradas causales y viajar en el tiempo. La perturbacién podria o
bien generar un efecto repulsivo gravitacional que prevendria que el espacio-
tiempo se deformase lo suficiente para abrigar ccc, o por el contrario, un efecto
atractivo que colapsaria al espacio-tiempo en una singularidad. Concluye de
la siguiente manera: "Parece, pues, que hay razones teéricas para creer en
la conjetura de proteccién cronolégica: Las leyes de las fisica previenen la
aparicién de curvas cerradas causales."

El articulo de Hawking [15] tiene més alcance que el solo hecho de desvir-
tuar maquinas del tiempo basadas en agujeros de gusano, pues muestra que
cce no pueden ser creadas en espacio-tiempos asintéticamente planos y li-
bres de singularidad si la condicién débil de energia no es violada. Lo cuél
disminuye la importancia de la creacién de méquinas del tiempo utilizando
sistemas con densidad de energia positiva, ya que en este caso tendriamos
singularidades y todo apuntaria a que las ccc quedarian escondidas detras de
un horizonte de sucesos.

Li, Xu y Liu senalan, en 1993, que aunque el valor esperado del tensor
de energfa-momento del vacio diverja en el horizonte de Cauchy no significa
que se haya impelido la formacién de cce, porque el tensor s6lo diverge en
el horizonte mientras que es bien comportado en la regién que contiene ccc;
ademas la divergencia no asegura la destruccién del horizonte, sélo muestra
que, cerca de él, debe de considerarse un efecto gravitatorio cuantico (que
alin no conocemos con plenitud).

Referencias: [15, 34, 32, 39, 9]

8.3.1 Agujeros de anillo

Pedro F. Gonzales-Diaz trabaja, en un articulo de 1996 [12], la posibilidad
de fabricar maquinas del tiempo a partir de agujeros de gusano con simetria
toroidal. Los resultados son bastante interesantes. A diferencia del efecto
de lente divergente que encontramos en los agujeros de gusano esféricos, los
agujeros de anillo muestran, segtin la regién, comportamineto de lente di-
vergente mas también de convergente. Asi mismo, las regiones de materia
ex6tica pueden ser ubicadas de manera tal que un viajero que quisiera atrav-
esar el agujero de anillo podria recorrerlo sin encontrarse con densidades
negativas de energfa en ninglin momento. Se encuentran dos estados polar-
izados de la energfa de vacio, uno positivo y otro negativo del lado contrario
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del horizonte. El horizonte angular cerca del cuello del agujero se comporta
como una membrana de un sélo sentido, lo que presumiblemente conduce a
que los modos polarizados se vean atrapados, anulandose mutuamente; de
esta manera, las fluctuaciones cuénticas de energia de vacio son presunta-
mente incapaces de destruir el agujero de anillo y prevenir la formacién de
la maquina de tiempo.

8.3.2 Anillo "Romano"

En 1997 Matt Visser introduce una configuracién de agujeros de gusano tran-
sitables, nombrada el anillo de Roman!, en el que el valor del tensor de
energia-momento del vacio puede volverse arbitrariamente pequeno.

El anillo estd formado por N agujeros de gusano idénticos y en reposo,
caracterizados por un brinco en el espacio de AL y un desfase AT en el
tiempo, donde AT <« AL. La distancia exterior que separa a una de las
bocas de la boca del agujero préximo es Al. Se quiere que el viaje que lleva
de la salida de un agujero a la entrada de otro, sea mucho menor que la dis-
tancia salteada por haber atravesado el agujero, es entonces que se cumple
Al < AL. El intervalo considerando un geodésica que transita por un agu-
jero es As? = AL? — AT? > 0. A su vez el intervalo considerando una
geodésica que envuelve el arreglo poligonal en conjunto puede volverse facil-
mente de tipo tiempo, pues la distancia espacial total puede ser cero. Cada
agujero es individualmente bien comportado, mientras que el anillo como tal
puede ser llevado tan cerca como se quiera de la formacién de ccc. Sin entrar
en mas detalles se muestra que el valor de expectacién del tensor de polar-
izaci6én del vacio tiende a cero conforme més y méas agujeros se incorporan al
anillo. Inclusive en la garganta del agujero, cuando el sistema alcanza el hor-
izonte de confianza (la zona en que la gravitacion cuantica semi-clasica deja
de ser confiable pues el sistema se hunde en la escala de Planck), tenemos que
si el nimero de agujeros tiende a infinito, el valor de expectacién del tensor se
acerca a la nulidad. Este arreglo sirve de contraejemplo a una formulacién de
la conjetura de proteccién cronolégica en términos de la region de confiabili-
dad y de la gravitacién cuantica semi-clasica. Asi, una medida fisica que nos
libere de las "aberraciones" que conllevan las méaquinas de tiempo deberé
estar dada en términos de una teoria completa de la gravitaciéon cuéntica.

'Roman fue el que se percat6 que los agujeros de gusano transitables de Morris y
Thorne devenian en maquinas del tiempo. El juego de palabras "Roman ring" se pierde
en la traduccion.
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Para los detractores de la conjetura de proteccién cronologica, este ejemplo
puede tomarse como una reivindicacién de existencia de las maquinas del
tiempo. Para aquellos que la apoyan, el anillo de Roman es el argumento
por el cual si la conjetura de proteccién cronolégica es cierta, debe serlo en
el contexto de una teoria méas desarrollada de la gravitacién cuantica.

Referencias: [36].

8.4 Principio de auto-consistencia

Supongamos que un viajero temporal quiere modificar su presente para lo
cual regresa al pasado. Justo cuando va a cambiar la historia - asf como el
angel detiene la mano asesina de Abraham -, una situacién repentina propicia
la sucesion de eventos que desembocan en el exacto futuro del que el viajero
queria escapar. Este pequeno relato motiva la idea del principio de auto-
consistencia.

Las tinicas soluciones que pueden existir localmente en el universo real
son aquellas globalmente auto-consistentes. Esto significa que los eventos
dentro de una misma curva causal cerrada deben influir unos con otros, local
y globalmente, de manera consistente. Asi los viajes temporales son posibles
y estan limpios de contradicciones causales.

Ya vimos que las paradojas generadas por los viajes en el tiempo son
de dos tipos, causales y de bucles. Las paradojas causales quedan excluidas
por el principio de auto-consistencia. Analicemos ahora la situacién de las
paradojas de bucle. Las paradojas de bucle implican la existencia de objetos
auto-existentes e informacion auto-existente. Si formulamos el principio de
auto-consistencia en términos de que las soluciones de todas las leyes de la
fisica deben de ser local y globalmente consistentes, queda claro que los ob-
jetos auto-existentes estan estrictamente prohibidos, puesto que todo cambio
en la entropia vuelve el bucle inconsistente. Para ver esto supongamos que el
objeto auto-existente es, por simplicidad, un ente perecedero, digamos una
manzana. La termodindmica implica que conforme transcurre el tiempo pro-
pio del objeto su entropia crece. En el caso de la manzana esto se reduce a
que la manzana madura y caduca, por lo que es imposible que se mantenga
por siempre en el bucle. As{ aunque regresa en el tiempo el objeto cambia,
no es la mismo. Otro ejemplo més. Si en el conjunto de leyes que debe ser
satisfecho consistentemente incluimos las leyes genéticas, entonces ningin vi-



8.4. PRINCIPIO DE AUTO-CONSISTENCIA 103

ajero puede convertirse en su propio padre o madre o ambos. Asi, gracias al
principio de auto-consistencia, se pueden prevenir una serie de situaciones y
objetos bizarros, manteniendo la posibilidad de viajar en el tiempo.

No existe un andlisis similar para la informacion auto-existente, por lo que
ain habiendo reformulado el principio de auto-consistencia estas identidades
paradéjicas pueden existir y el sentido coman no queda a salvo. Aquel que no
esté dispuesto a aceptar informacién auto-creada, auto-existente, debe poner
sus esperanzas en la imposibilidad de las maquinas del tiempo, esto es, en la
conjetura de proteccién cronolégica o en la conjetura aburrida.

Referencias: [34]

8.4.1 Elprincipio de auto-consistencia como implicacion
del principio de minima accién

Es comtn encontrar a I. Novikov como el principal representante del principio
de auto-consistencia. En el articulo [5], se sugiere que el principio de auto-
consistencia no es un postulado extra de la fisica, sino se puede entender como
una implicacién del principio de minima accién. La idea es trabajar con una
méaquina del tiempo con base en un agujero de gusano, definir globalmente
de forma consistente los parametros de un billar clasico donde la interaccién
de la particula consigo misma es modelada con un potencial V, y verificar
si hay valores de los pardmetros para los cuales la accion total evaluada a lo
largo de la trayectoria tiene un minimo. Este anilisis implica que la dnica
posible trayectoria clasica para la cual la accién es minima es globalmente
auto-consistente. Retomemos intacto el billar definido en el capitulo 5, véase
la figura 8.1 , donde las buchacas que eran la entrada y salida de la maquina
del tiempo son ahora las bocas de un agujero de gusano. La accién total esta
dada por la suma de la accién en las diferentes etapas,

tr . ty . ty+t* . .
S = T/ dt ?%(t)-{—ﬂf dt ?«3(t)+/ A F(t)+2 2=V (|Fi =)},
(8.4)
donde
??1 (fl -+ i*) = ?7& Yy 'Fz(tl) = ?75. (85)
Procedamos a resolver por separado.
Etapas I y III. Denotando con S; y 5, las correspondientes acciones de las
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Figure 8.1: Méquina del tiempo en billar clasico.

etapas [ y III tenemos

s, .
= 0 = mri=0, (8.6)
s, .
e 0 = mr =0. (8.7)

Interpretamos estas ecuaciones como descripciones de movimiento rectilineo
uniforme.

Etapa II. En la accién de la etapa 11 Sia, debemos involucrar la interaccién
de la particula consigo misma:

dSn . 5 e a1 —72)
— oy V - .
e 0 == mn (11 frgl)——lr_, A (8.8)
dslg =, 101 = — (T_‘ - TE)
8212 = = _V(|F — )2 9
pES mrsy (|r1 — 73]) T (8.9)

En general, para un potencial dependiente de la posicién, ya no tenemos un
movimiento lineal. Redefinamos

R=f+7 y F=rf—7. (8.10)
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Sumando 8.8 y 8.9 obtenemos

mRE=0 = R=0 = constante. (8.11)

Restando 8.8 y 8.9 obtenemos
. N 1
mr=-2V7 = ngQ + 2V = E = constante. (8.12)

El lado derecho de 8.11 es la ley de conservacién del momento, mientras que
el consecuente de 8.12 no es sino la ley de la conservacién de la energia, para
las dos particulas.

El analisis depende ahora del potencial que consideremos, escojamos pues,
un potencial de corto alcance. Despreciando la interaccién de las particulas a
lo largo de la etapa 2 salvo por un instante: la posible colisién, que asumimos
serd (como buenas bolas duras de billar) elastica. Ademés pedimos que se
cumpla

Vir(ty +t)] = Vir(t)], (8.13)
que tiene como implicacién
[F1(t, + ) = [fa(1)]?, (8.14)

cuyo significado es que la energia de la particula entrando a la maquina por
la boca A, es la misma que la energia de la particula saliendo de la maquina
por la boca B. La condicién de que la energia de la particula a la entrada
y salida del agujero de gusano se conserva es identificada por Kip Thorne
como una de las "reglas de traversibilidad" en agujeros de gusano. Ahora
nos resta reconocer que para valores iniciales y finales fijos y la condicién de
cruzar una vez el agujero de gusano, nos quedan dos posibles opciones:

1. Trayectorias sin auto-colisién. Donde el movimiento de la particula
1 es lineal desde su posicion inicial en t, hasta su entrada en el agujero al
tiempo ¢, + t*. Asf mismo el movimiento de la particula 2 es lineal desde su
salida de la maquina al tiempo ¢; hasta su posicién final en ;.

2. Trayectorias con auto-colisién. Es idéntico, en cuanto lineal, al caso
anterior en las etapas 1 y 3. En la etapa 2 el movimiento de las particulas es
lineal salvo por el instante de la colision que sucede en la posicién

ri(te) = rofte) = 7o, (8.15)

donde
I <it.<it+ . (816)

Obviamente la direccién del movimiento antes y después del choque cambia.
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Trayectorias sin auto-colisi6n

Las ecuaciones 8.6, 8.7, 8.8 y 8.9 describen el movimiento completo del sis-
tema, con condiciones a la frontera

Fl(ti) = T_‘; y Fg(tf) = Ff (817)
y tienen como soluciones las siguientes trayectorias lineales

(t — to)7y + (ty + t* — )7,

Rltih) = (8.18)
Altin) = L (8.19)

Procedamos ahora a realizar el cilculo variacional. La accién s6lo depende
del pardmetro ¢; y de los términos cinéticos,
T U N s
s (Gt —t) (-t

2
La variacién de S con respecto a t; nos devuelve la condicién 8.14, que tiene
como solucién para t;

). (8.20)

Tafi (8.21)

Para respetar la condicién impuesta en el capitulo 4,
t <ty <ty-—t, (8.22)

tomamos el signo positivo en 8.21. Sustituyendo en las soluciones 8.18 y 8.19
logramos finalmente la forma explicita de las trayectorias:

(t—1t;)

(1) = 75+ [(Fr — 7) + (Ta — Fi)]ma (8.23)
Ro(t) = 7+ [(F — ) + (7 — a)](t;:%. (8.24)

El punto ¢; (8.21) es un punto estacionario minimo, como lo muestra la
siguiente ecuacién

d2Ssac . m[ (Fa - 7_‘;)2 (Ff - Fb)z

(t1+t—t;)3  (ty —t1)3

Rk ] > 0. (8.25)
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» concluye que dadas las condiciones iniciales y finales de un billar cléasico
jeto a una maquina del tiempo con base en agujero de gusano y sin auto-
lisiones, la tnica solucién globalmente auto-consistente se encuentra como

una derivacién del principio de minima accién. [5]

El caso para trayectorias con auto-colisién es un poco més complejo, el lec-
r puede encontrarlo detalladamente en la referencia [5|. Basta con senalar
ui la conclusién: se prueba que el modelo de una particula constrenida a
ravesar una maquina del tiempo con base en un agujero de gusano y una
ito-interaccién via un potencial del tipo "hard-sphere" tiene un conjunto
impleto de trayectorias clasicas globalmente auto-consistentes que pueden
icontrarse simplemente aplicando el principio de minima accién. Véase la
rura 8.2,

i Referencias:[5, 32].

4.2 Otro enfoque

rvoje Nikolic trata el problema de manera un tanto distinta [23]. Declara
1e las paradojas causales son un artificio creado a partir de una identifi-
cibn erroénea entre la coordenada relativista temporal y el tiempo fisico
1do por la flecha temporal de origen termodinamico.

Sea s(z) la densidad de entropia definida en cualquier regién del universo.
n forma relativista definase la flecha temporal como el gradiente de s

t, = B8, (8.26)

Se procede a descomponer el vector ¢, en sus componente paralela y perpen-

cular a la linea de mundo

ti

ty =ty +1l, (8.27)

donde el vector tﬂ define la orientacion local de la curva. Es por esto que el

rmpo fisico, la flecha del tiempo viene descrita por tlL.

De 8.27 y 8.26 la integral de cualquier curva cerrada es cero

% dattl = 0. (8.28)

' El gradiente es irrotacional, una curva cerrada no puede tener una ori-

el

itaciéon fisica temporal global. El autor argumenta que sin una direccion

|
|
!
!
)
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Figure 8.2: Existen infinitas trayectorias con las mismas condiciones iniciales
que satisfacen las leyes clasicas de la fisica. Tenemos tres ejemplos auto-
consistentes, en (a) la particula viaja en el tiempo y choca con su doble del
pasado que atn asi entra en la méaquina del tiempo. En (b) la particula sale
de la méaquina del tiempo, vuelve a ella por lo que retrocede mas en el tiempo
y golpea en un tiempo anterior a su doble del pasado. La diferencia con (c)
es que la particula viaja tres veces al pasado por lo que el golpe con su doble
del pasado es mucho anterior. Queda claro que la colisién siempre puede ser
un poco antes abriendo la posibilidad para un infinito de trayectorias auto-
consistentes. La pregunta fuerte es, si existieran maquinas del tiempo ;cémo
escogeria la naturaleza que trayectoria deberia seguir la particula?
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temporal se pierde la causalidad y sin causalidad no hay lugar para paradojas
causales. Desde su punto de vista el principio de auto-consistencia es una
mera tautologia que no necesita una justificacion extra. Si se parte de que
toda condicién inicial tiene una solucién, se llega a paradojas causales. Es
claro que, en general, dado un problema, las condiciones a la frontera no
tienen que poder ser arbitrarias; nadie encuentra nada paradéjico en poner
restricciones a las condiciones (espaciales) en la frontera. Pues bien, si el
tiempo debe de ser tratado en el mismo estadio que el espacio, asi como hay
ocasiones en que no toda condiciéon en la frontera encuentra una solucién
consistente, no siempre toda condicion inicial esta obligada a dar una solu-
cidn consistente. No hay paradojas por viajar en el tiempo justo como no
hay paradojas por viajar en el espacio.

En el articulo se expone que una posible explicacién de estos presun-
tos errores de identificacion nace del intento de compaginar el libre albedrio
con las leyes de la fisica. Si el libre albedrio permite determinar las condi-
ciones iniciales, una restriccién sobre estas seria una limitante en aquel, lo
cual més de uno encontrara descorazonante. La nocién de libre albedrio esta
relacionada con la percepcién psicolégica de la flecha del tiempo. El autor
afirma que la experiencia psicolégica del paso desde el pasado hacia el futuro
del tiempo es una consecuencia del hecho de que nuestro cerebro recuerda el
pasado mas no el futuro. La conclusién seria que una nocién "fundamental
del libre albedrio" compatible con las leyes fundamentales de la fisica debe
tratar al tiempo al mismo nivel que al espacio, por lo que no hay ninguna
razén a priori para que el libre albedrio se manifieste en términos de condi-
ciones iniciales.

Referencias: [23].
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Capitulo 9

Digresiones y conclusiones

9.1 Sobre el tiempo

., Como es posible el cambio? ;Coémo es posible que algo cambie sin perder
su identidad? Pues si permanece no cambia vy si cambia no permanece.

La solucién de Heraclito a este problema - que denotaré como problema del
cambio -, es que no hay cosas sino procesos, no hay estabilidad ni permanen-
cia, s6lo transicién y cambio.

Para Parménides esta solucién era légicamente inadmisible. La solucién
de Parménides - inspirada por la diosa Diké -, es que el cambio es una ilusién,
en realidad nada cambia, el universo es un bloque inalterable, igual a sf
mismo, que permanece.

Un bosquejo de la prueba deductiva de Parménides pudiera ser:
Solo es lo que es — La nada o vacio no puede ser — El mundo es pleno,
un bloque continuo sin divisiones — El movimiento es imposible.

La escuela atomista de Leucipo y Demécrito se fundé como una refutacion
a la visién de Parménides. Un bosquejo de su refutacién paso a paso pudiera
ser:

El movimiento existe — El mundo no es un sélo bloque indivisible, esta
compuesto de muchos pequefios bloques indivisibles (4tomos) — Existe el
vacio — El universo estd constituido por dtomos y vacio.

Asi la teoria atémica, cuya consolidacion fue uno de los triunfos de cien-
cia del siglo XX, da una resolucién fecunda al problema del cambio, pues lo
explica en términos del movimiento de particulas indivisibles e inmutables
en el espacio vacio.

113
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Sostengo que paralelo al problema del cambio discurre el problema del
tiempo!, pues parece imposible tener tiempo sin cambio o cambio sin tiempo.
El problema del tiempo también encuentra una "soluciéon" dicotémica. Por
un lado, la visién idealista del tiempo, donde se afirma que el tiempo es sblo
una ilusién y, por lo tanto, en un mundo invariante todo cambio es un es-
pejismo. Por otra parte, tenemos la visiéon realista, donde el tiempo tiene
realidad y el cambio es, por lo mismo, el meollo de la cosmologia.

Representantes de la visiéon idealista o Parmenidea del tiempo son Bolzt-
mann, Minkowski, Weyl, Schrédinger, Gédel y Einstein, entre otros.

Cito a Boltzmann en su Lectura sobre la teoria del gas:

"Para el universo en su conjunto, ambas direcciones del tiempo son indis-
tinguibles, a la manera en que en el espacio no hay arriba y abajo. Con todo,
del mismo modo que en un determinado lugar de la superficie de la Tierra lla-
mamos "abajo" a la direccién que va hacia el centro de la Tierra, un ser vivo
que se encuentre en un lugar de no equilibrio del mundo, puede caracterizar
la direccién del tiempo como la que va de estados menos probables a estados
més probables (los primeros serfan el "pasado" y los segundos el "futuro"),
y en virtud de dicha caracterizacién hallara que esta region, aislada del resto
del universo, esta siempre "inicialmente" en un estado improbable."[27]

En "Una observacién sobre la relacion entre la Teoria de la Relatividad
General y la filosofia idealista", Godel escribe lo siguiente:

"El mero hecho de la compatibilidad con las leyes de la naturaleza de
los universos en los que no se puede distinguir un tiempo absoluto y, por lo
tanto, en los que no puede existir un lapso objetivo de tiempo, arroja luz
sobre el significado del tiempo también en los universos en los que se puede
definir un tiempo absoluto. Pues si alguien afirma que este tiempo absoluto
esta transcurriendo, debe aceptar como consecuencia que la existencia o in-
existencia del lapso objetivo de tiempo (i.e. la existencia o inexistencia de

!Distinto problema pero conocido por el mismo nombre, el problema del tiempo en
mecanica cudntica se refiere al hecho de que ciertas reglas de cuantizacién asumen un
tiempo absoluto, que es inexistente en la teorfa de la relatividad general.
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un tiempo en el sentido corriente del término) depende del modo particular
en que la materia y su movimiento estan distribuidos en el universo. Esto no
es una contradicciéon directa; no obstante, es dificil considerar como satisfac-
toria una concepcion filosofica que lleve a tales consecuencias."[11]

La cosmologia determinista de Eistein es la de un universo parmenideo
en un bloque de cuatro dimensiones. Esta postura queda de lleno clara en
las palabras de Weyl:

"Un mundo de cuatro dimensiones en el que espacio y el tiempo se
conectan entre si indisolublemente... nuestra conciencia avanza por una por-
cidn de este mundo y experimenta el trozo con que se encuentra y que pasa
detras de ella, como la historia, que es un proceso que progresa en el tiempo...
El mundo objetivo sencillamente es, no ocurre. S6lo ante la mirada de la con-
ciencia cobra vida una seccién de este mundo como una efimera imagen en
el espacio que cambia continuamente el tiempo."[27|

El discurso puede sintetizarse como sigue: puesto que la relatividad elim-
ina la simultaneidad absoluta, eventos que ya ocurrieron para un observador
atin no ocurren para otro. Una generalizacién de este simple argumento nos
lleva a la conclusién de que el conjunto completo de eventos futuros ya ocur-
tid y que el pasado sigue existiendo. Las soluciones de la Relatividad General
determinan el acomodo de masa-energfa en todo punto del espacio y a todo
tiempo. Por lo tanto el universo es un bloque inmutable de cuatro dimen-
siones.

De la postura realista en el problema del tiempo, Popper es un apasion-
ado defensor, como se puede ver en su ensayo "Mas alla de la bisqueda de
invariantes":

"Tengo la firme conviccion de: a) que el cambio vy por ende el tiempo son
objetivos; b) que no se han ofrecido buenos argumentos en contra de este
punto de vista (la construccién de Godel de una méaquina del tiempo seria
un argumento muy poderoso si sus premisas fuesen validas); ¢) que la teorfa
idealista del tiempo es irrefutable, aunque criticable."[27]

En estos mismos textos encontramos que
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"Newton no creia en la reversibilidad a pesar de la obvia reversibilidad de
la. dindmica newtoniana, y ademaés, sus argumentos podrfan tildarse hoy dia
de argumentos termodinadmicos, pues entre otras cosas recurria a la friccién
derivada de las mareas."[27]

Me asumo como realista y creo que no resuelve el problema del tiempo
hacer del cambio una simple ilusién. Aunque sea en verdad todo este movimiento
en el cual estoy inmerso un artilugio de mi conciencia, no queda resuelto el
origen de la ilusién sin que mi conciencia esté sujeta, a su vez, a un proceso
v cambio. Por ejemplo: la ilusién de movimiento en el cine estd provocada
por un movimiento real en el carrete que conforman las imagenes fijas.

Ademas tampoco soy participe de la creencia de que habitamos un uni-
verso determinista. Yo creo que el tiempo existe, que el futuro adn no ocurre
sino que es creable, que el universo no es un bloque muerto. Como sostiene
Popper:

"Lo tinico que diré aqui sobre el determinismo metafisico es que me parece
contrario al sentido coman. Y si bien las opiniones de sentido comiin deben
ser abandonadas si hay fuertes argumentos racionales en su contra, no de-
berfan abandonarse (aunque deberian ensayarse puntos de vista opuestos) a
menos que los argumentos racionales sean poderosos. No me parecen en abso-
luto fuertes en cuestion de determinismo... Creo que de acuerdo con el sentido
comtn, deberfamos suponer que en cualquier instante de tiempo %, el futuro
de t,, esti esencialmente abierto: podemos alterarlo y en parte, aunque sélo
en parte, podemos preverlo. También estd determinado en parte, tanto en el
sentido de predictibilidad cientifica como en un sentido metafisico (o tal vez
ontolégico); pero sdlo en parte. (Cualquier sistema que no esté plenamente
determinado habra de calificarse, naturalmente, de indeterminista.)

Si consideramos que el futuro esta abierto en este sentido, entonces to-
das las interpretaciones de la fisica que consideren al tiempo o al cambio
de cualquier otra manera no sblo resultaran metafisicas, sino también arbi-
trarias. Como todas las formas de idealismo, son irrefutables. El idealista
que {como Berkeley o Schopenhauer) afirme que el mundo es una idea suya
0 un sueio suyo, no puede ser refutado. Pero tampoco puede pretender que
su tesis posea caracter cientifico, ya que es incontrastable. De modo seme-
jante, la tesis de la espacializacion del tiempo es incontrastable a menos, por
supuesto, que podamos construir una méaquina del tiempo, idea que (segin
creo, en contra de Gédel) lleva a dificultades insuperables... Sugiero que, con
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toda probabilidad, lo que no se puede explicar por el método parmenideo de
invariantes es el problema del cambio y del propio tiempo, especialmente el
problema de la flecha del tiempo."[27]

La existencia de méaquinas del tiempo aprueba la visién idealista del
tiempo, su inexistencia apoya la vision realista.

Para volver realista la teorfa de la relatividad general, tendriamos que
empezar por encontrar un postulado no ad hoc que la librase de ccc.

9.2 Sobre el libre albedrio y la conciencia

En la literatura consultada para esta tesis encontré decir a los autores que
se ahorrarian la discusién en términos de libre albedrio. De alli la sugerencia
de Polchiniki de modelar las paradojas con billares. Nadie dice explicita-
mente por qué se ahorran la discusion. Es claro que viene para simplificar
el problema, si las maquinas del tiempo son por si mismas problemaéticas
para qué aumentar la dificultad sumando problemas ajenos. También se lee
entre lineas que la fisica es incapaz y no pretende, todavia, dar respuestas
serfas, contundentes y claras, sobre el problema de la conciencia. Concien-
cia, libre albedrio y tiempo estan vinculados estrechamente. El concepto de
tiempo parece ser uno de los méas fundamentales, es as{ que se podria hacer
una revision histérica de toda la filosofia como una revisién del problema del
cambio [33].

9.3 Sin referencias empiricas

El tema de viajes en el tiempo no cuenta con referentes empiricos. Hawk-
ing clama: "No hemos sido invadidos por hordas de turistas del futuro”[15].
Exponiéndolo como una pregunta hay al menos 3 respuestas firmes y una
alternativa:

i Por qué no hemos sido invadidos por hordas de turistas temporales del
futuro?

1. Porque no existen los viajes en el tiempo. (Conjetura aburrida, pro-
teccion cronolégica.)
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2. Porque, atin cuando los viajes en el tiempo son posibles - las leyes
de la fisica los permiten -, nunca se generaron maquinas del tiempo. (En el
universo no acaece todo lo que puede ser, por ejemplo, pude no haber sido
y, sin embargo, soy.)

3. Porque las maquinas del tiempo que existirdn no tienen una capacidad
ilimitada de viaje al pasado. Una méquina del tiempo con base en un agujero
de gusano tiene como limite de viaje al pasado su fecha de creacion.

Alternativamente podemos argumentar que no tenemos la certeza de no
estar siendo visitados, o que no somos visitables por razones ajenas a la
problematica de las maquinas del tiempo.

El tiempo para viajar es enorme y nuestra época no tiene -en principio-
maés interés que otras, asi los turistas se reparten y la densidad de turismo es
baja en general, dificultando el reconocimiento de ajenos y profanos; mas si
en el futuro se tiene la consigna de pasar por inadvertidos. 2

La primera respuesta es la inica que niega las méquinas del tiempo y
no violenta la nocién realista del tiempo. Si consideramos que el futuro no
es igual al pasado, sino que esta abierto, el destino se quiebra y sblo sobre
nosotros cae la responsabilidad y libertad para consagrarnos.

9.4 En suma
Las ecuaciones de Einstein, al ser diferenciales parciales, son locales:
GH = 8nTH . (9.1)

No generan restricciones para caracteristicas globales del espacio-tiempo como
la topologia.

En consecuencia, la gravitacion de Einstein, la mejor teoria con que con-
tamos para hablar sobre la relacion de la materia y el espacio-tiempo, esta
infestada en principio de maquinas del tiempo:

1. La maquina de Van Stockum.

2En este tenor uno puede echar a vuelo la imaginacién... Acaso ocurre un evento tan
especial que obscurece el resto de la historia, lo cual provoca que nuestros tiempos carezcan
de significacién para los viajeros.
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2. El universo de Godel.

3. El hoyo de Kerr.

4. El agujero de Thorne.

5. Las cuerdas de Gott.

6. La distorsién de Alcubierre.
7. El dispositivo de Mallet.

Cualquier curva cerrada causal (ccc) es una maquina del tiempo. Segtn
los casos revisados en esta tesis los viajes en el tiempo aparecen en espacio-
tiempos con efectos de rotacion (1,2,3,5,7) o en espacio-tiempos con "atajos"
(4,5,6). Cuando las cce se extienden en la totalidad del espacio-tiempo, no
hay mucho de qué preocuparse, pues no es alarmante que un unvierso pa-
tologico arroje resultados patolégicos. En cambio, si las ccc estan confinadas
er. cierta region del espacio-tiempo, si tenemos un problema, porque los via-
jes en el tiempo resultan paradéjicos ademas de que no cuentan con ningtin
ststento empirico.

Para lidiar con este asunto podemos escoger alguna de las 4 vias:

1. La conjetura aburrida.

2. La conjetura de proteccién cronolégica.
3. El principio de autoconsistencia.

4. La conjetura de la reescritura radical.

La primera conjetura descarta de principio los viajes en el tiempo. Simple-
mente no son posibles. La segunda conjetura indica que existen mecanismos
en el universo que incapacitan la formacién de maquinas del tiempo. La ter-
cera opcion no descarta viajar en el tiempo, pero si la posibilidad de cambiar
la historia. Por tdltimo, la cuarta conjetura significa que nociones bésicas
como causalidad, o historicidad, estan erradas, asi que debemos reescribir
todo con base en la realidad de los viajes en el tiempo.

Las paradojas se dan en dos tipos: causales y de bucle. Las causales
albergan contradicciones del tipo A y noA. Mientras que las de bucle generan
situaciones obscuras e inquietantes como informacién sin origen ni final.



120 CAPITULO 9. DIGRESIONES Y CONCLUSIONES

Para exterminar las paradojas de causalidad basta con exigir el cumplim-
iento del principio de auto-consistencia.

Si uno considera las paradojas de bucle lo suficientemente aberrantes
como para intentar purgar a la relatividad general de maquinas del tiempo,
puede andar los siguientes caminos:

e Reformular la teorfa para que sea indeterminista e irreversible en el
tiempo y, sin embargo, que mantenga sus majestuosos éxitos experi-
mentales y teoricos. Empresa titanica que no sabemos si es posible.

o Poner condiciones astrofisicas plausibles a los espacio-tiempos a estu-
diar. De esta manera se elimina el universo rotatorio de Godel, el
universo cilindrico de Van Stockum, las cuerdas cosmicas infinitas, el
caso de Mallet. Pero se salvan los agujeros lorentzianos y el impulso
por distorsion. Es un resultado de la mecanica cuéntica la existen-
cia microscopica de materia exética, afortunadamente las méquinas
de Thorne o Alcubierre parecieran necesitar cantidades macroscopicas.
En principio podemos pensar en una civilizacién infinitamente avan-
zada cuyos ingenieros manejan con maestria los materiales exéticos y
son capaces de construir agujeros de gusano transitables o naves con
impulso por distorsién. En este caso la esperanza se encuentra en la ex-
istencia de mecanismos que destruyan cualquier dispositivo en cuanto
origine ccc. En este sentido la conjetura de proteccién cronolégica es
la més interesante de todas las alternativas, pues justamente ofrece un
mecanismo, y (parafraseando a Visser) permite estructuras y objetos
interesantes sin dejar que las cosas se pongan "demasiado interesantes”.
Ademas es un principio organizador que fuerza a la comunidad a pensar
en una teorfa cuantica de la gravitacién y su limite clasico.

Claramente hemos abordado un tema altamente especulativo y con muchas
preguntas abiertas (jexisten los agujeros de gusano?, jse puede probar de
primeros principios alguna de las 4 vias?), pero este trabajo muestra que la
discusiéon de méaquinas en el tiempo es sugerente y fecunda para cuestionar
la fisica, apuntalar posibles programas de investigaciéon y revisar las aris-
tas tedricas de los modelos relativistas. Ademaés, por su caracter fascinante,
es una valiosa herramienta de divulgacién. Por otra parte, es importante
senalar su cariz bizantino en cuanto que adolece de sustento empirico e im-
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pacto social. Es por esto que hay que darle su justo lugar: una temaética que
la academia debe de estudiar, pero lejos de un lugar protagonico.
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