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JViajes a través del tiempo?
Cecilia Bejarano®
+Qué es el tiempo? Si1nadie me o pregunta,
entiendo perfectamente lo que cs el tiempo.

Pero si quiero explicarlo, me resufta imposible.
Agustin de Hipona.

L.- Introduccién al problema

El avance actual en la investigacion de ciertas “peculiaridades™ fisicas tales como los agujeros
de gusano vuelve a poner sobre la mesa vigjos problemas que habrian quedado relegados a la
ciencia ficcién. No pretendemos en este trabajo dar soluciones, sino dejar planteadas ciertas
cuestiones que nos parecen relevantes y que merecen una investigacién mas profunda en el
futuro: ;cudles son las posibilidades y las consecunencias que los agujeros de gusano brindan a
la fisica y a la filosofia? Un recuento rédpido de la historia del tiempo en el discurso filosofico
occidental deja a la vista una multitud de problemas y cuestiones: ya sea concebido como una
recta o un circitlo cuyas parametrizaciones estan dadas por un néimero real, ya sea una entidad
real o, mds bien, una abstraccién psicologica.

No obstante la discusién enardecida que parece caracterizar este topico, pueden marcarse
dos cuestiones -sorprendentes precisamente por s persistencia y regularidad- en los diversos
enfoques de los cuales es objeto el tiempo: su relevancia para el ser humano y la refacion
inescindible que mantienen la ciencia y la filosofia ante esta problemdtica. La cuestion del
tiempo- es uno de los lugares cldsicos de encuentro de ambas disciplinas, desde la separacién
violenta operada por Platon entre devenir y episteme hasta las polémicas suscitadas por
Prigogine en &l campo de 1a filosofia de Ia ciencia contemporanea.

Pero antes de poder exponer las nuevas paradojas que suscitan los agujeros de gusano es
preciso relevar las principales nociones de tiempo manejadas por la filosofia pccidental. Recién
después podremos abocarnos 2 la relevancia filoséfica que puedan tener los avances de Iz fisica
contemporanea respecto de esta cuestién ‘

~ 2.~ Breve historia del tiempo'

2.1 El tiempo en el discurso filoséfico premoderno

No cabe duda de que el tiempo y sus categorfas ocupan un lugar preponderante en la historia
de Ia filosofia occidental. Ya sea tras la mascara del devenir en los fragmentos de Heraclito o
bien desde el trono. de la eternidad en el poema de Parménides; el tiempo que marean nuestros
relojes ha sido siempre objeto de deseo y de angustia para los seres hurnanos.

Pero el tiempo no :admite, como otros conceptos, la mirada aséptica del fil6sofo: todo
ocurre en el tiempo. Este primer problema probablemente haya determinado, desde sus inicios,
a la filosofia occidental. La relacién del filésofo con el tiempo y sus midltiples mascaras
siempre fue, por lo menos, compleja: desde el enigmético “es el ente ingénito e imperecedero

* Filosofia (FFyL-UBA)- Fisica {(FCEN-UBA)
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{que} ni fue ni serd” del poema de Parménides®, hasta el inexplicable “es mds bello aquello que
no se mueve” en el Mendn de Platér’, es preciso que el tiempo-devenir quede fuera del saber
pero, simultineamerite, es necesario que ¢l tiempo-etérnidad fo confirme: Aristételes, por su
parte, sentard las bases para las dos concepciones basicas del tiempo: la psicologicista y la
fisica.

Con el advenimiento del Cristianismo el problema del tiempo revela nuevas aristas: si bien
la perspectiva eterna del dios cristiano soluciona el problema del acceso al tiempo -
clausurandolo o posponiéndolo~, pone de relieve, al menos para nosotros hoy en dia, una nmueva
imposibilidad de asepsia, esta vez ya no metafisica sino cultural. Se puede decir, entonces, que
va desde la antigiiedad y el medioevo existen dos limites que cualquier aproximacién filoséfica
debe tener en cuenta frente a la cuestién del tiempo: el filosofico y el cultural.

2.2 El tiempo en l2 modernidad

Recién con Galileo ¢l tiempo se convertird finalmente en una variable fisica, junto con el
espacio y la materia. Pero $igue siendo un concepto dificil de asir: Newton ¥ Leibniz se
opondran con respecto a su cardcter absoluto o relacional. Para el primero los fendémenos estan
dentro del tiempo y para el segundo no se trata mas que de la relacion entre eventos no
simultaneos. De todos miodas el tiempd sigue siendo continno, Bomogéneo, iliiiitado, fluvents,
{inico e isotrépico. Kant intentara solucionar el problema ubicando al tiempo en ese lugar
intermedio de las intuicioites puras, trascendentales 3 1o sensibilidad: de este modo vo hace
falta considerarlo como una cosa en si para concebirlo como un marco en el que se dan los
fendmenos. ' i

La reaccion “metafisica” a la positivizacién del saber humano tendra en Bergson.y Dilthey
a sus principales abanderados. Si bien el tiempo-eternidad de la. ciencia. no .puede ser ya
destronado, ambos filésofos reclamaran para la vida un tiempo distinto, ya sea entendido como
duracion de la conciencia, ya como determinante de la realizacién concreta de- la vida. No
queremos dejar de merncionar, antes de ferminar esté bréve recuento, la importancia giie fa
temporalidad (en sentido estrictamente técnico) tendrd en la filosofia de Heidegger en la
estructura del das-sein y el lugar preponderante que dara al fin del tiempo al calificar al das-
Sein como ser-para-la-muerte.

Mientras el hombre se juega su lugar privilegiado en el Universo en la arena de la

metafisica, ¢l tiempo, por su parte, se reintroduce en la ciencia en el siglo XIX de manera .

peculiar a través de la teoria de la evolucién de las especies y de la irreversibilidad en la
termodindmica’ apareciendo La Nueva Alianza de Prigogine.’

2.3 El tiempo a través de la historia de la fisica. ; Direccionalidad?
El conocimiento del tiempo a través de la fisica trae muchos interrogantes y dificultades no
resueltas y puede llevarnos a fascinantes y fantdsticas especulaciones que pueden superar a la
més osada clencia-ficcion.

Desde Eddington y Lewis hasta hoy no es posible lograr un consenso sobre si el tiempe
tiene o no una direccionalidad en su devenir Mucha bibliografia hay escrita al respecto, nos
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remutimos aqui a este problema en forma breve y sintética, con el objeto de resaltar una nueva
faceta problemética del tiempo.

Se han establecido las més variadas flechas del tiempo, la existencia de cualquiera de ellas
¥, en tal caso, sus respectivas interrelaciones es un terreno novedoso atin para investigar,
Asimismo, remitiéndonos a las leyes de la fisica que, exceptuando el ya famoso experimento
referente a la interaccién débil®, son invariantes ante inversion temporal -esto es, cambiar en las
ecuaciones a t por —t deja invariante el conjunto solucién, resuita relevante responder en qué
senitido es posible admitir una direccionalidad temporal frente a esta simetria que presentan las
leyes.

Mientras que para las culturas anfiguas la concepcion del tiempo era circular, con la
tradicion judeo-cristiana se radic6 fuertemente la concepcidn lineal de la evolucion del tiempeo
a partir de la tesis de una creacion inicial y un eventual fin de los tiempos. Esta concepeidn del
tiempo estd en la base de cualquier idea acerca del progreso y de la evolucién a partir de
entonces, Acerca de la orientacién del fluir del tiempo se ha dicho mucho y es aln un tema
abierto. Se reconocen, en general, cinco tipos de “flechas” segin el ambito que se esté
estudiando, pero también hay quienes sostienen un total de siete flechas distintas (Penrose)’ o
quienes (Hawking)® solo exploran las tres flechas, aparentemente, mas establecidas, a saber: la
entrépica, la cosmoldgica y la psicolégica.

A partir de la segunda ley de la termodindmica se suele sefialar que —segiin indican las
leyes de Ia fisica- en los sistemas aislados la entropia aumenta, y si entendemos aumento de
entropia en tanto aumento en el desorden, es facil constatar en la experiencia diaria que, si un
vaso se cae y se parte en pequefios pedazos, no sucede nunca que espontdneamente el mismo
se reconstruya y vuelva al borde de la mesa en la que originalmente se encontraba. En
principio, esta flecha nios pérmitiria distinguir pasado y futuro®. Prigogine fue un de los ‘mas
fervientes defensores de la direccionalidad e irreversibilidad del tiempo. Asi mismo, a escalas
cosmolégicas es posible distinguir otra flecha puesto que a partir del Big Bang el universo se
estd expandiendo, aumentando, por ende, la entropia del universo como un todo. Es relevante,
ademnas, sefialar que en el marco de la teoria de la relatividad general (RG) nd tiene séntido.el
concepto de tiempo antes del comienzo del umiverso (Big Bang: surgimiento del espacio-
tiempo). He agqui uno de los extremos de la flecha.

" Se puede, ademas, hablar de una flecha psicolégica, porque podemos recordar el pasado
aunque ne podemos predecir el futuro. Hawking, entre otros, sostiene que estas tres flechas
coinciden. Ahora bien, si alguna de estas flechas es la fundamental, si entre unas y oiras existe
relacién alguna, son interrogantes que atn siguen en pie y constituyen el famoso problema de
la direccién del tiempo tanto en fisica como en filosofia.

2.4 El tiempo a través de la historia de la fisica. ; Absolutismo o Relacionalismo?

En términos de la discusidn fisica pre-relativista, el tiempo es absoluto en el siguiente sentido,
si t es el instante en que un evento sucede en el sistemma K, t* respecto del sistema K’(que se
mueve rectilineamente a velocidad constante respecto del anterior sistema) serd el mismo
instante, ia misma magnitud, medida en K. En otras palabras, ambos tiempos medidos en cada
uno de los sistemas son iguales, tienen que serlo. Otra consecuencia que se desprende de la
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discusién pre-relativista es que los relojes en cada uno de los sistemas son independientes del
movimiento de los mismos. En este contexio, a su vez, podemeos encontrar a quienes. como
Newton consideraban que el tiempo absoluto, verdaderc y matematico, en s{ mismo. y por su
propia naturaleza, fliye inexorablemente sin ninguna relacién con el exterior. Mientras que en
la posicién diametralmente opuesta podemos agrupar a quienes defendieron la tesis del
relacionalismo como Mach que puso en tela de juicio las concepeiones newtonianas del
espacio y del tiempo como entidades absolutas.

Por su parte, la teoria de la relatividad especial introducida por Einstein en 1905,
siguiendo los pasos de Mach, establecid, finalmente, la concepcién relativista (al menos en el
sentido fisico referente al movimiento relativo a todo sistema de referencia) rio sélo del espacio
y del tiempos por separado sino, nids afin, del espacio-tiempo como una nueva entidad fisica de
4 dimensiones (el tiempo ya no es un simple pardmetro, es una dimensién més en el mismo
sentido en que lo son Ias tres dimensiories espaciales).

3.- Relatividad General. Singularidades. Agujeros de gusano

La teoria de la RG indica que los cuerpos masivos distorsionan la geometria del espacio-
tiempo.'” Si ‘esta distorsion es muy grande es posible, al menos tedricamente, que las particulas
retrocedan en el tiempo, Parece ser, entonces, que las leyes fisicas avalan la construccion, por
el momento mental, de maquinas del tiempo: podrian existir zonas donde el campo gravitatorio
distorsione la dimension temporal de tal manera que seria posible alcanzar algin punto del
pasado. Asimismo, ciertas soluciones de las ecuaciones de Einstein predicen 14 existencia de
puntos en el espacio-tiempo en.el que la curvatura es inﬁnita Estas soluciones 5€ deno‘mina‘ron
comunicarian d1stmtas regiones del espaCIO-tIempo desperté gran interés en los ﬁsmos Thorne
fue el primero en establecer que los agujeros negros no son atravesables debido a la presencia
del denominado horizonte de eventds pero que, sin Embargo podrian existir objetos —
soluciones de las ecuaciones de Einstein denominadas agnjeros de gusano- que funcionan
como tineles en el espacio-tiempo. El estudio se centré en buscar las condiciones para que tal
objeto fuese atravesable permanentemente. Aqui aparece la necesidad de la conocida y
misteriosa materia ex6tica (llamada asi porque posee masa negativa ' 1o cual viola las
condiciones de énergfa'” establecidas por los teoremas de la RG). Este tipo de materia es tal
que puede soportar la estructura de tinel'y garganta tipicas de los agujeros de gusano.

Existe dos clases de agujeros de gusano: lorentzianos y euclideanos. Esta diferencia refleja
que los agujeros de gusano residen en una variedad Lorentziana ¢ en una verdadera variedad
Riemanniana con métrica euclidea. En el primer caso, diferentes topologfas pueden formar un
agujero de gusano. Podria ser un tinel que conecta dos universo Separados (figura a) o bien
que conecta distintas partes de un mismo universo (figura b y ¢). La diferencia reside, a nivel
global, en la geometria y topologia de cada uno. En cada caso la longitud del tinel puede ser
menor (figura b) o mayor (figura ¢) que la distancia de separaci6n entre las correspondientes
bocas.
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Figuras a, b y ¢. Se muestra esquematicamente las distintas geometrias que conforman un agujero de
£usano.

4.- Viajes en ¢l espacio-tiempo

Examinemos ahora los viajes en ¢l tiempo. A partir de la relatividad especial es factible viajar
hacia el futito si €l viajero se mueve a velocidades cercanas a la velocidad de fa luz (c). En
tales casos, 1a teorfa predice el fenémeno de dilatacién del tiempo segun el cual los relojes que
Se- mueven & €stas ‘velocidades se atrasan respecto a aquellos que se encuentran en sisternas a
velocidades comstantes pero pequefias comparadas con c¢. En ofras palabras, el tiempo
transcurre mas lentamente dentro de la nave espacial que estd explorando el ¢spacio exterior.
Al retornat del viaje digamos, por caso, al planeta tierra, encontrard’que todos sus amigos y
familiares han énvejecido més répidamente que él, ha pasado mds tiempo para ellos que para el
viajero."”

La idea fundamental del mecanismo a partir del cual ciertos agujeros de gusanos
atravesables -en principio, por humanos- pddrian constituir maquinas del tﬁmpo,. fue propuesta
por Morris, Thorne y Yurtsever. Es esencial que estos objetos posean gargantas sin horizomtes
de eventos {caracteristicos de los agujeros negros} y que se evite la presencia de singularidades
desnudas®. Por eso, todos aquellos objetos que posean horizontes de eventos tiemen que ser
descartados como posibles maquinas del tiempo (puente de Eisntein-Rosen, agujero tiegro de
Schwarzschild, agujero riegro de Kerr). Las singularidades desnudas o el agujero. de gusano de
Wheeler tampoco pueden ser contemplados como efectivas mdaquinas del tiempo para
hemanos.”

Estas estrictas condiciones que requieren los agujeros de gusano imponen fuertes
restricciones al tipo de materia, ya mencionada, que podria generar esta curvatura del espacio-
tiempo. Ciertamente, los agujeros de gusanos son objetos muy peculiares pero, al menes
localmente, no violan ningdn principio basico de la fisica.

Cualguier esperanza acerca de la posible construccion de los agujeros de gusano reside en
el descubrimiento de una materia o estado con tales caracteristicas * De todas maneras existen
ain otras. dificultades: la existencia de materia exdtica estd cldsicamente prohibida y
cudnticamente atn no comprendida; ademds estos objetos ne s6lo son inestables sino también
inestabilizables; v en el caso de que la materia ex6tica efectivamente existiese, sit interaccion
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con la materia ordinaria seria tan fuerte que impediria cualquier viaje humano. Efectivamente,
el viajero podrfa ser despedazado. por los efectos de las fuerzas tidales'. Esto hace que los
agujeros de gusanos sean afravesables en principio pero presumiblemente no en la practica.
Ejemplos mds bien didicticos de c6mo seria posible. viajar en el tiempo a través. de estos
objetos atravesables pueden encontrarse tanto en el libro de Visser como en el articulo de
Anchordoqui [et @l]. No nos remitimos a estos detalles técnicos sobre cmo s¢ pueden
desarrollar estos viajes; lo que aqui nos interesa es si es teéricamente posible o no realizarlos.

5.- Paradojas

Al respecto de los viajes a través del tiempo han surgido diversas paradojas que pueden ser
agrupadas en dos grandes grupos:

i) paradojas de la consistencia, en las cuales ¢l viajero puede influir sobre su propio
pasado; '

i) paradojas de la creacién ex nifulo, que tiene que ver con la creacidn de informacion por
parte de ningiin autor.

Como intento de resolver estas paradojas se han establecidos cuatro conjeturas:

. la conjetura radical
Para que las leyes de la fisica puedan dar cuenta de la posibilidad prictica de los viajes
en el tiempo.es neeesario regscribir la fisica en su totalidad. Este proceso podria ser muy
costoso para la comunidad cientifica.
+ la conjetura de consistencia de Novikov
No es posible modificar lo que ya ha sucedido, la historia del universo es tnica.
* la conjetura de proteccitn cronplégica de Hawking
Si bien los agujeros de gusano estdn permitidos fisicamente, no es p051ble viajar en el
tiempo La imposibilidad propuesta por Hawking es una imposibilidad de cuajo
» la conjetura de los cientificos abwridos de Visser (aunque rio es la gue propugnal.
Los agujeros de gusano afravesables no éxisten Mds adn, la fisica especulativa tiene
que desaparecer!
Queremos sefialar que entendemos a estas conjeturas mas bien como axiomas en los cuales uno
debe creer y no como soluciones a las paradojas antes mencionadas. Sin embargo, como
todavia no existen pruebas definitivas en favor o en contra de la posible existencia de agujeros
de gusano o de maquinas del tiempo, no &3 posible ubicarse en ofro terreno que no sea la
conjetura tedrica (lo mas fundamentada posible) sobre estas cuestiones.

Siguiendo las bases asentadas por John Earman, creemos que nio hay una argumetitacion
solvente para probar la imposibilidad de los viajes en el tiempo. El problema eventualmente
tendrd que ver con la imposibilidad de operar las correspondientes maquinas del fismpo.

Muchos de los problemas aqui planteados y desarroilados ampliamente en la literatura
sobre el tema se esperan que sean resueltos con el advenimiento de una teoria cudntica de la
gravitacién', tan buscada hoy en dia entre los fisicos como fa piedra de toque para entablar
nuevos interrogantes v, quizas, resolver ~entendiendo por esto aunque mds no. sea una mera
interpretacion de la realidad fisica que nos acontece dia a dia= los tan antignos come vigentes
problemas de la fisica actual.
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Esperamos con este trabajo expositivo haber brindado un panorama razonable de la
situacion actual sobre las conjeturas acerca de la posibilidad de manipular el tiempo -pasado y
futuro- a través de entidades mateméatico-fisicas, que surgen en las teorias de la ciencia actual
que pretenden modelar el universo como un todo

La problematica ha sido planteada; el siguiente paso serd entablar las paradojas
mencionadas en un marco critico e innovador en el que filosofia v fisica establezcan las pautas
para encausar los dilemas causales inherentes a cualquier posibilidad de realizar un viaje en el
tiempo

Notas

! Esta parte del trabajo, por cuestiones de espacio, no puede ser més que un racconto superficial de [a problematica del
tiempo y no pretende ser una descripcidn precisa de este fema particutar

1 Cf B8 5-6.

296d-98d.

* Cf Sagz

3 Cf. Zuppa.

¢ Nos referimos al decamiento de kaones neutros (K0) en el cual la simeiria de mversién temporal no es valida.

T Cf Savite

® Cf. Hawking

? Al respecto hay otra posicion que sefiala que la entropia no es una magnitud fundamental sino més bien una magnitud
fenomeldgica. Definiran, pues, 1a flecha del tiempo, a partir de las propiedades geoméiricas del espacio-tiempo. Cf.
Lombardi-Castagnino.

¥ Notemos la refevanciafiloséfica de la teorfa de Exnsten. la estructira del espacio y del tiempo deja de ser absoluta en
este otro sentido: la relatividad general establece que la fisica estd determinada por la distribucién de energia y materia
del universo,

11 Técnicamente, la tensién radial en la garganta debe ser mayor que fa densidad de energia.

12 Este tipo de anomalias han sido observada en sistemas cudnticos; si este tipo de maténa exste en cantidades
microscopicas es algo que ain no estd resuclfo. Cf. Visser

13 Bvidencia experimental de este fendmeno hay mucha: la primera se realizd con particulas subatomicas. La paradoja
de los gemelos no es tal porque ambos gemelos no se enquerniran en situaciones geometricas equivalentes dcbxdo a que
s6to uno de ellos sufre aceleracion Aqui nos encontramos ya en terreno de laRG.

¥ Cuando un singutaridad de curvatura no esta rodeada por ningin horizonte de evenios se dice que €S una
singularidad desnuda (Cf. Visser)

13§ as justificaciones del por qué estos objetos no permiten viaes ¢n el tiempo pueden encontrase en Visser ¥ en el
articulo de Morris-Thome.

16 Actuaimente el efecto Casumir (cunitico) es uno de los experimentos més relevantes al respecto.

" Cuando el campo gravitatorio no es ungforme su efecto sobre un cuerpo extenso varia a fo largo del mismo. El
gradiente que se genera entre los extremos produce las denominadas fuerzas tidales Las mareas (tides) oceénicas se
deben, en parte, a estas fuerzas.

18 Cuando [os campos son muy intensos los efectos cuanticos comienza a ser relevanies,

* Explicitar e qué sentido hablamos aqui de realidad (¥ como los fisicos la modelan) da lugar a un préxime ensayo,
sin embargo, podemos vislumbrar el sentido kantiano que subyace en el trabajo.
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