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Superluminidad:
¢ es posible viajar mas

INTRODUCCION

a velocidad de la luz (aproximadamente

300 mil kilémetros por segundo) es una
cantidad enorme. En las escalas de los
sentidos humanos, es imposible

distinguir una propagacién a la velocidad de la
luz de una propagacién instantdnea. Fue Des-
cartes quien propuso, en el siglo XViI, observar
los cielos para resolver la controversia ances-
tral sobre la naturaleza finita o infinita de la
propagacién luminosa. Si la velocidad de
la luz fuera finita, la sombra proyectada por la
Tierra tardarfa cierto tiempo en llegar a la 6r-
bita de la Luna (Huygens, 1994). Por lo tanto,
la posicién de la Luna al iniciarse un eclipse
lunar no serfa opuesta a la posicién del Sol
(figura 1). Como las mejores observaciones de
la época mostraban que los eclipses lunares su-
cedian precisamente cuando la Luna se opo-

6 TG « octubre-diciembre 2003

rapido que la luz?

Esta demostrado que bajo ciertas condiciones
se pueden transmitir pulsos luminosos con ve-
locidades mayores a la de la luz. Por ello, se ha
iniciado la busgueda de mecanismos para la
transmision superluminal de informacion.

Luis Mochén y Vera L. Brundy

nia al Sol, Descartes concluyé que la propagacién de la luz era
instantanea.

Poco tiempo después, Romer observé que los eclipses de los
satélites de Jupiter se iniciaban hasta con diez minutos de ade-
lanto o de retraso con respecto a su tiempo nominal. El retraso
maximo sucede cuando la Tierra se halla en el punto de su 6rbi-
ta m4s lejano a Jupiter, y el adelanto mdximo cuando la Tierra se
halla en el punto més cercano (figura 2). Rémer concluyé que
dichas fluctuaciones no eran debidas a irregularidades en el mo-
vimiento mismo de los satélites jovianos, sino que se debfan al
tiempo que tarda la luz en recorrer el didmetro de la 6rbita terres-
tre. Bajo esta hipdtesis, calculé la velocidad de la luz, obteniendo
un valor sorprendentemente cercano al aceptado en la actuali-
dad. La velocidad de la luz se ha logrado medir con tal precisiéon
que el sistema internacional de unidades ha abandonado el es-
tandar de distancia basado en una barra patrén y ha adoptado
por definicién el valor de 299 millones 792 mil 458 metros por
segundo para la velocidad de la luz como su unidad de velocidad,
denotada por la letra c. Esto convirtié al metro en una cantidad
no fundamental, derivada del tiempo y de la velocidad.



En la segunda mitad del siglo X1, James Clerk Maxwell lo-
gré sintetizar todos los fenémenos de la electricidad y del mag-
netismo en un conjunto de ecuaciones, una de cuyas conse-
cuencias es la prediccién, verificada 20 afios mds tarde por
Hertz, de que el campo electromagnético se podria propagar en
el vacio como una onda, con cierta velocidad que depen-
de de constantes electromagnéticas del espacio vacio.
Sorprendentemente, dicha velocidad resulté ser
igual al valor conocido para la velocidad de la
luz, c. La conclusién inevitable fue que la luz
era s6lo una manifestacién mds del electro-
magnetismo.

Durante el desarrollo de la teorfa electro-
magnética, Maxwell empleé un modelo mec4- Ay
nico de cierta complejidad para representar el
éter, ese asiento de los fenémenos electromagnéticos
que, segin se crefa, llenaba todo el espacio. La busqueda de
dicho éter electromagnético hacia finales del siglo XIX y prin-
cipios del XX arrojé resultados negativos. Quizds el mas conoci-
do de los experimentos llevados a cabo en dicha bisqueda sea
el de Michelson y Morley, quienes intentaron medir la veloci-
dad con que la Tierra se desplazaba con respecto al éter, obte-
niendo un resultado nulo. La gran confusién alrededor de la in-
terpretacién de éste y otros resultados, como la observacién de
la aberracién estelar, concluyé cuando Albert Einstein propu-
so la teorfa de la relatividad especial.

En uno de sus articulos cldsicos de 1905, Einstein analizé un
experimento sencillo de induccién electromagnética (figura 3).
Al acercar un imdn a un circuito rigido inmévil, se produce una
fuerza electromotriz debida al campo eléctrico que se induce al
variar el flujo magnético. Por otro lado, si el iman
estuviera fijo y fuera el circuito el que se acer-
cara, se producirfa de nuevo una fuerza elec- —
tromotriz, pero esta vez debido a la fuerza
magnética sobre las cargas del circuito

moévil. Aunque en ambos casos hay una 5
fuerza electromotriz, su origen fisico es dis-

tinto: induccién electromagnética y fuerza I3
magnética. El genio de Einstein consistié en —

preguntarse el porqué de fendmenos simples

que los demds consideraban obvios; en este caso se pre-

guntd por qué dos fenémenos tan distintos llevaban al mismo
valor de la fuerza electromotriz. Concluyé que esto no podia ser
una coincidencia, sino consecuencia de un principio funda-
mental. De haber obtenido fuerzas electromotrices distintas,
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Figura 1. Eclipse de Luna en un universo donde la luz
se propaga lentamente. Se muestra el Sol (S), la Tierra
(T) y la Luna (L) durante un eclipse lunar, y momentos
antes de que la Luna penetre en la sombra de la Tierra.
Esta dltima forma una espiral y no esta a lo largo de
una recta en linea con el Sol debido a la translacion
de la Tierra y a la velocidad finita de la luz. Se indican
la orbita de la Tierra y la de la Luna.

1y

Figura 2. Inicio de un eclipse en que una luna (L) de
Japiter (J) penetra en su sombra. Los eclipses se repi-
ten periodicamente, pero se observan adelantados o
retrasados a lo largo del afio desde posiciones distin-
tas de la Tierra sobre su 6rbita (como T1y T2), debido
a la diferencia en los tiempos que requiere la luz para
recorrer distancias tales y como L-T1y L-T2.
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Figura 3. a) Un iman que se acerca a un circuito eléc-
trico (linea gruesa). b) Un circuito que se acerca a un
iman. En ambos casos, la fuerza electromotriz inducida
en el circuito toma el mismo valor, dependiendo Gnica-
mente de la velocidad relativa (v). Sin embargo, cuando
el imén es el que se mueve, sobre las cargas de conduc-
cion del circuito sélo actdan fuerzas eléctricas induci-
das por la variacion temporal del campo magnético.
Por otro lado, cuando el iman permanece fijo, su campo
magnético no induce un campo eléctrico y sobre las
cargas del circuito solo acttan fuerzas magnéticas.

En la mecanica clasica,
la distancia
entre dos eventos
depende
del observador
que la mide

Art. III. MCDXVI Por 6rdenes de
la autoridad, sin excepcion al-
guna, queda estrictamente pro-
hibido viajar con velocidad v >

Figura 4. La velocidad de la luz (c) es un invariante, y
es la velocidad maxima a la que nos podemos mover.
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podriamos responder la pregunta: ;quién
se mueve, el circuito o el imdn? Pero la
electrodindmica no nos permite contes-
tar dichas preguntas. Einstein concluyé
que ningln experimento puede contes-
tar preguntas como ésas; el estado de
movimiento respecto al éter no es obser-
vable; el éter no es detectable y es prefe-
rible no postular su existencia, la cual es innecesaria. El dnico
movimiento que tiene sentido es el movimiento relativo, y to-
das las leyes de la fisica, no sélo las de la electrodindmica, de-
ben coincidir en todos los sistemas de referencia, aunque se
muevan uno respecto a otro.

La velocidad de la luz se deriva de las propiedades electro-
magnéticas del vacio, y la velocidad de un observador respec-
to al vacio es un concepto sin sentido, no observable. Por lo
tanto, la velocidad de la luz debe ser absoluta, la misma para
todo observador inercial (figura 4): c es una cantidad invariante.
Como corolario, la velocidad no puede ser una cantidad aditi-
va: si un rayo luminoso se mueve con la velocidad ¢ con respec-
to a cierto observador, y dicho observador se moviera respecto
a nosotros con una velocidad de 0.9¢, dicho rayo luminoso no
se moverfa con respecto a nosotros a velocidad 1.9¢; de alguna
manera, ;0.9¢c + ¢ = ¢! Sumar velocidades de esta curiosa mane-
ra requiere modificar nuestros conceptos de espacio y tiempo,
y reformular tanto la cinemética como la dindmica.

En la mecdnica clésica, la distan-
cia entre dos eventos depende del ob-
servador que la mide. Si nos subimos
a un autobus por la puerta delantera y
nos bajamos seis horas después por la
puerta trasera, la distancia recorrida
serfa de s6lo unos cuantos metros res-
pecto al chofer, mientras que el amigo

MAX que nos reciba en la estacién dirfa que

hemos recorrido varios centenares de
kilémetros. Ambos estarfan en lo cier-
to, a pesar del aparente desacuerdo.
En la mecénica relativista, el tiempo
transcurrido entre dos eventos no es
invariante y también depende del ob-
servador que lo mida. Asf, en una ca-
rrera interespacial de velocidad, los
relojes de los pilotos se retrasarian con respecto al del juez que
los espera en la meta. Aunque ellos aceleraran a fondo, el juez



observarfa que el tiempo que tardan en lograr un incremento
dado en su velocidad se alarga conforme su velocidad aumenta,
de manera que, por més que aceleren, jnunca podrian alcanzar
la velocidad de la luz!

Ningin objeto puede alcanzar, y menos atn sobrepasar, la
velocidad de la luz. A muchos puede parecerles que esta limi-
tacién no es motivo de preocupacién. La velocidad de la luz es
aproximadamente un millén de veces mayor que cualquier ve-
locidad alcanzada por vehiculos humanos. Sin embargo, la es-
trella mds cercana, Alpha Centauri, se halla a una distancia de
4.3 afios luz de nosotros. Si no logrdramos viajar a velocidades
superluminales, es decir, mayores que la velocidad de la luz,
nuestros suefios de exploracién del Universo no podrian rea-
lizarse en el curso de una vida humana, como bien saben los
autores de ciencia ficcién. En otra escala de distancias y tiem-
pos, consideremos la propagacién de sefiales en una computa-
dora. En un ciclo de una computadora contempordnea, con un
reloj de, digamos, 1 gigahertz (mil millones de ciclos por segun-
do), Ia luz recorre apenas unos 30 centimetros. Toda la memo-
ria de dicha computadora debe hallarse a una distancia menor
a 15 centimetros de la unidad de proceso central para evitar
que sus cédlculos se tengan que interrumpir en espera de datos.
Por lo tanto, una computadora m4s rapida y con mayor capaci-
dad de memoria requiere de una mayor miniaturizacién. Como
las componentes electrénicas dificilmente podrdn hacerse més
pequefias que unas cuantas veces el tamafio de un dtomo, la
existencia de una velocidad mdxima de propagacién impone
limites fisicos fundamentales sobre la capacidad que puedan
desarrollar las computadoras del futuro. ;Podremos viajar mds
lejos o desarrollar computadoras mas rdpidas? ;Existira algo
mds rapido que la luz?

RELATIVIDAD ESPECIAL Y CAUSALIDAD

Hemos visto que la disposicién espacial de dos eventos separa-
dos en el tiempo es relativa y depende del observador. Nos ba-
jamos del autobis unos metros hacia atrds de donde nos subi-
mos, segin nuestro chofer, pero cientos de kilémetros hacia
delante, segin nuestro amigo en la estacién. Atras o adelante,
arriba o abajo y derecha o izquierda son conceptos relativos al
observador cuando se aplican a eventos separados en el tiempo.
De la misma manera, en la teoria de la relatividad jantes y des-
pués pueden ser conceptos relativos cuando se aplican a even-
tos separados en el espacio! El espacio-tiempo puede dividirse
en varias regiones a partir de un evento dado, que denomina-
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La estrella mas cercana,
Alpha Centauri,
se halla a una distancia
de 4.3 anos luz
de nosotros
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Figura 5. El espacio-tiempo y sus distintas regiones,
de acuerdo a sefales que pasan por cierto evento E.
Se representa el espacio por el plano horizontal x-y, y
al tiempo en el eje vertical. EL conjunto de circulos
horizontales representa distintas etapas de un frente
de onda esférico que converge sobre el origen y pos-
teriormente se expande con la velocidad de la luz, c
La union de todos los circulos produce el cono de luz.
Se muestran una sefial subluminal (cuya velocidad es
menor que la de la luz, v < c) dentro del cono de luz
y otra superluminal (con velocidad mayor que la de la
luz, v > ¢) fuera del cono de luz, y se muestran even-
tos P en el pasado de E, F en su futuro, A anteriory B
posterior.
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remos E (figura 5). Su futuro es el conjunto de todos los even-
tos (tales como F en la figura 5) que se pueden alcanzar desde
E viajando a velocidades menores que la de la luz. Similarmen-
te, su pasado estd formado por los eventos (como P) desde los
cuales se puede alcanzar a E viajando a velocidades sublumina-
les. Un pulso de luz producido en E se aleja formando un fren-
te de onda esférico que crece con el tiempo, ilustrado en la
figura 5 por un conjunto de circulos. La unién de todos éstos
forma el llamado cono de luz futuro del evento E. Andlogamen-
te, una onda que converge sobre E forma el cono de luz pasa-
do. Finalmente, los demds eventos como A y B no pueden
conectarse con E mediante sefiales, a menos que éstas sean su-
perluminales. Al conjunto de estos dltimos se le llama el pre-
sente de E. Debido a la invariancia de la velocidad de la luz, la
estructura del espacio-tiempo descrita arriba es la misma para
todos los observadores: todos asignarfan el mismo pasado, futu-
ro y cono de luz al evento E. Cualquier observador estarfa de
acuerdo en que F es posterior a E, y P es anterior. Sin embargo,
los eventos en el presente pueden ser posteriores, anteriores o si-
multdneos de acuerdo a quién los observe. Asi, la figura 5 nos
muestra que A es anterior y B posterior a E. Pero un viajero V
que se mueva con suficiente velocidad hacia la derecha o Ia iz-
quierda podria observar que B antecede a E o que E antecede a
A, respectivamente.

Si pudiéramos emitir una sefial superluminal en el evento E
y fuera recibida por nuestro amigo viajero V en B, podria devol-
vérnosla, y la sefial podria llegarnos en P, antes de E. Esto nos
permitiria comunicarnos con nuestro propio pasado, lo cual po-
drfa conducir a situaciones divertidas. Podrfamos enviar en E
un mensaje que recibimos en P, nuestro amigo lo recibiria en
B, nos lo devolverfa inmediatamente para que lo recibiéramos
en Py lo envidramos en E y... El mensaje estaria asi atrapado
en un bucle de espacio-tiempo sin haber sido escrito jamds.
Imagine el lector que en E un joven le reclama a su novia su si-
lencio. Ella contesta en B y como el joven recibe la respuesta
en P, no reclama en E; ella no recibe mensaje alguno en B y no
elabora la respuesta, por lo cual el joven no recibe mensaje en
Py envia un reclamo en E... Las situaciones absurdas descritas
en el parrafo anterior pueden resolverse si postulamos que nada
puede moverse mds rdpido que la luz (figura 4).

CONTRAEJEMPLOS

Desafortunadamente, el postulado con el que concluimos la
seccién anterior es incorrecto. Consideremos la luz proyectada



por el faro de la figura 6. Si la linterna
da una vuelta en un tiempo T, la man-
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cha luminosa que proyecta sobre una i e W

pantalla cilindrica situada a una dis- -— _ __,l —_——r - :- :::-e: o
tancia R y de perfmetro 2TR se despla- “."T i il e
zarfa con una velocidad 2TR/T. Basta —— e R YT i £ A
con tomar una distancia R suficiente- . T s ".I' L |-l
mente grande para que esta velocidad | y I
sobrepase a la velocidad de la luz. Otros - = o

ejemplos son las olas al romper, las

cuales, dependiendo de su angulo de

propagacién, podrian recorrer la orilla a velocidades arbitraria-
mente altas, y las hojas de una tijera, que mientras mds cerra-
das m4s rdpidamente rasgan el papel (figura 7).

Hemos mostrado varias formas simples de traspasar la barre-
ra luminica. Sin embargo, nuestros ejemplos adolecen de una
fuerte limitacién: la propagacién superluminica que ilustran no
transmite informacién. Consideremos la vista superior del faro
en la figura 6. Mientras que la mancha luminosa se propaga so-
bre la pantalla desde A hasta B superluminalmente, la energia
luminosa solamente se propaga desde C hasta B a la velocidad
de la luz. En el instante ilustrado en la figura, no hay nada que
podamos hacer en la posicién A que nos permita modificar la
posterior llegada de la mancha luminosa al punto B. No hay
una relacién causa-efecto entre la llegada de la luz a A y su sub-
secuente llegada a B. La luz llega a A proveniente del faro F, y
la luz que llega un tiempo después a B jproviene de F via C,
pero no de A! De manera que debemos modificar nuestro pos-
tulado: si es posible el movimiento superluminal, siempre 7y
cuando no transmita informacion.

ONDAS

Hemos visto que la teorfa de la relati-
vidad implica que las particulas no pue-
den ser aceleradas hasta velocidades
superluminales. También implica que
la propagacién superluminal de una se-
fial nos permitirfa comunicarnos con -\“\.\
nuestro pasado, lo cual conducirfa a pa- "
radojas si pudiéramos modificar nuestro

comportamiento de acuerdo a la informacién recibida del futu-
ro. Luego, la transmisién superluminal de informacién debe ser
imposible. Pero, ;no serd que lo imposible sea nuestra capaci-
dad de tomar decisiones de manera arbitraria? ;O al menos, de

rf

Figura 6. Un faro (izquierda) cuya linterna gira con
velocidad angular w= 21¢Y/T. Se muestra la mancha lu-
minosa proyectada en una pantalla a una distancia R.
La vista desde arriba (derecha) muestra que la energia
luminosa se distribuye en una regién espiral (amarilla)
que se expande sin girar con la velocidad de la luz, ¢
(flechas rectas), produciendo una mancha luminosa
que se mueve superluminalmente (flecha semicircular)
sobre la pantalla desde A hasta B en un tiempo T/2,
aunque en dicho tiempo la luz sélo se propague desde
C hasta B.

ejecutar aquellas que pudieran conducir a si-
tuaciones paraddjicas? Mds atn, ;no serd que
el libre albedrio es sélo una ilusién humana?
Tal vez en un universo totalmente determinis-
ta no haya paradojas derivadas de los viajes en
el tiempo, y podriamos comunicarnos con
nuestro pasado pero no modificarlo. Hagamos
a un lado las discusiones de corte metafisico y

<1
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Figura 7. Izquierda: una piscina llena de agua en cuya
superficie se propagan olas con una velocidad v que
forma un angulo 6 con respecto a una de las orillas.
Derecha: unas tijeras cuyas hojas se intersectan con un
angulo 6.
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volvamos a la bisqueda de algo que pueda propagarse superlu-
minalmente.

Dado que la dindmica relativista impide la propagacién su-
perluminal de particulas, concentremos nuestra atencién en la
propagacién de ondas luminosas. La luz se propaga debido a
que, cuando un campo eléctrico oscila, genera un campo mag-
nético y, a su vez, un campo magnético que oscila induce un
campo eléctrico. Ademds, en la materia, los campos eléctricos
ponen en movimiento a sus particulas cargadas, y las cargas en
movimiento radian campos electromagnéticos que se suman al
producido por otras cargas y al campo incidente, modificando
su velocidad de propagacién: mientras mds se desplaza cada car-
ga en respuesta al campo electromagnético, més lenta es la pro-
pagacién de la luz. La velocidad con la que se propaga la luz
dentro de un material depende de su color, como mostré New-
ton con su famoso prisma. Normalmente, la luz azul viaja mas
lentamente que la luz roja dentro de una material transparen-
te, y ambas viajan mas lentamente que en el vacio.

Asi como un columpio tiene una frecuencia natural de os-
cilacién con la cual lo debemos impulsar si queremos mecer a
un nifio, los electrones en un material tienen sus propias fre-
cuencias de resonancia, y su respuesta al campo electromagné-
tico es mds intensa cuanto mas cerca a la resonancia se halle la
frecuencia de la onda. Estas resonancias son las responsables de
los diversos colores de los materiales. Cuando el campo electro-
magnético oscila con una frecuencia justo mayor a la de al-
guna resonancia, los electrones se retrasan y oscilan con una
amplitud grande pero en direccién opuesta al campo que los im-
pulsa. En esta situacién, el campo electromagnético no se pue-
de propagar y el material se vuelve opaco. Para frecuencias ain
mayores, la amplitud del movimiento electrénico se reduce, por
lo cual el material vuelve a ser transparente, pero la oscilaciéon
electrénica sigue siendo opuesta al campo. En estas condicio-
nes, jlas ondas electromagnéticas se pueden propagar a veloci-
dades superluminales!

Aungque el resultado anterior es bien conocido, no ha sido
motivo de preocupacién. El campo asociado a las ondas mo-
nocromaticas (con frecuencia y color bien determinados) se
repite periddicamente sin cambio alguno en su amplitud, sin ter-
minar jamds y sin haberse iniciado nunca. Dicha oscilacién re-
presenta un proceso estacionario que, como no cambia, no
transmite informacién. Para transmitir informacién empleando
ondas, debemos modular éstas de alguna manera, ya sea en su
amplitud, fase, frecuencia, polarizacién o cualquier combina-
cién de estos atributos. Por lo tanto, lo importante no es la ve-



locidad con la que se propaga la fase de la onda, sino la veloci-
dad con la que se propaga su modulacién.

Como muestra la figura 8, una onda modulada puede cons-
truirse sumando varias ondas monocromdticas, es decir, for-
mando un grupo de ondas, cada una de las cuales se mueve in-
dependientemente de las demds. Asi, un pulso de duracién
finita se forma sumando muchas ondas extendidas que interfie-
ren entre si destructivamente (se cancelan) en todo el espacio,
excepto en un regién peque-
fia. La velocidad del pulso es
la velocidad a la que se mue-
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ve esta pequefia regién donde fl Y

la interferencia es constructi-
va. Las multiples crestas y va- i
lles mostrados por la figura 8 . H
se propagan con una veloci-

dad que en general es diferen-

te a la velocidad del grupo.

En sistemas transparentes, la

velocidad de grupo es sublu-

minal, tanto para frecuencias

por debajo como por arriba de las frecuencias de resonancia, por
lo que, en ellos la informacién no puede propagarse mds rapido
que la luz en el vacio.

Para frecuencias que caen en regiones de opacidad, la am-
plitud de la onda decae conforme ésta avanza en el material.
Pero, ;con qué velocidad avanza? Resulta que en la regién de
opacidad la velocidad de grupo si puede ser superluminal. ;De-
be ser esto motivo de preocupacién? El concepto de velocidad
de grupo es aplicable de manera estricta a pulsos que se despla-
zan rigidamente sin deformarse. En materiales opacos, cada
componente monocromdtica del pulso tiene su propia distan-
cia de amortiguamiento, por lo cual el pulso se deforma confor-
me avanza y el concepto mismo de velocidad de grupo pierde
su sentido.

EXPERIMENTOS

Se han propuesto definiciones alternativas a la velocidad de
grupo para caracterizar los pulsos en medios opacos que se de-
forman mientras se propagan. Por ejemplo, la velocidad del pri-
mer frente de ondas, que, segtin se ha demostrado, si es subli-
minal. Sin embargo, la mecdnica cudntica arroja dudas sobre
el concepto mismo de primer frente de onda, y no ha sido posi-
ble construir un consenso entre los fisicos tedricos sobre la fac-
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tibilidad de observar la propagacién superlu-
minal de pulsos. Veamos entonces qué dicen
los experimentos.

En un experimento tipico, un pulso lumi-
noso se divide en dos mediante un cristal no
lineal. El primero pasa por una muestra, mien-
tras que el segundo atraviesa una regién vacfa

del mismo ancho. Finalmente, los dos pulsos
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Figura 8. Grupo de ondas (centro) formado por el pro-
ducto de una onda monocromatica pura y una envol-
vente que la modula (izquierda), o, equivalentemente,
por la suma de varias ondas puras de frecuencias
cercanas (derecha). Las ondas monocromaticas que
conforman al grupo interfieren entre si de forma des-
tructiva en los extremos y de manera constructiva en el
centro del grupo.

Una onda modulada
puede construirse
sumando varias ondas
Mmonocromaticas
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se recombinan en uno solo cuando llegan simultdneamente a
un segundo cristal no lineal. Para sincronizarlos, se puede retra-
sar al segundo pulso, forzdndolo a recorrer un camino m4s lar-
go mediante un sistema de espejos; la diferencia en las longi-
tudes de las trayectorias compensadas permite obtener el retraso
de la luz por atravesar la muestra. Cada milimetro equivale a
tres millonésimas de millonésima de segundo. Para diversas
muestras, como medios opacos y cristales foténicos, se ha ha-
llado que es necesario acortar en vez de alargar el camino del
segundo pulso, indicando que jdichas muestras son recorridas
a velocidades superiores a la de la luz en el

vacio!
Para entender si en estos experimentos se
viola o no la causalidad impuesta por la teorfa
de la relatividad, en la figura 9 ilustramos al-

Figura 9. Un pulso (arriba) antes de entrar a un medio
opaco (rectangulo amarillo) y después de emerger de él
(abajo). Se compara con el pulso que hubiera emergi-
do (linea roja) de haber estado ausente el medio.
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gunos aspectos de los pulsos que atraviesan
superluminalmente medios opacos (Romero-
Rochin y colaboradores, 2001). Resulta que
la duracién del pulso que emerge es menor
que la del pulso incidente, y como el medio es
opaco, su altura es también menor. Una com-
paracién cuidadosa del pulso superluminal
con el pulso nominal, tal y como se veria si se
hubiera transmitido a través del vacio en lu-
gar de a través del medio opaco (figura 9), muestra que el pul-
so superluminal jse halla completamente contenido dentro de
la envolvente del pulso nominal!

Las observaciones anteriores sugieren una explicacién muy
sencilla de la superluminidad, para la cual recurriremos a una
analogfa. Imaginemos un grupo de ciudadanos en una marcha
de protesta (figura 10). Cuando un policia ve pasar a los pri-
meros manifestantes, los confunde con simples paseantes, pero
poco a poco cae en la cuenta de que no es normal que haya tan-
tos paseantes tan cerca unos de otros caminando en la misma
direccién. Cuando reconoce que se halla frente a una marcha
de protesta y empieza a reprimirlos, los primeros manifestantes
ya lo han dejado atrds. Si queremos describir este sistema en
términos de pulsos, dirfamos que el pulso incidente se propa-
g6 sin modificacién hasta que el policfa reconocié la marcha,
atrapé a algunos manifestantes (absorcién) y ahuyent6 a los de-
mis (reflexion). La parte inicial del pulso transmitido es enton-
ces similar a la del pulso incidente, aunque su parte trasera se
halla diezmada por la absorcién y la reflexiéon. Ademss, la du-
racion del pulso transmitido es necesariamente mds corta que
la del pulso incidente. Finalmente, el centroide del pulso trans-
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mitido se halla adelantado una distancia x,
relativamente grande con respecto al cen-
troide del pulso incidente, pero no porque
los primeros manifestantes caminaran més
rapido, sino simplemente porque la retaguar-
dia del contingente nunca llegé. La velocidad
de propagacién del centroide v = x/6 bien
podria llegar a ser superluminal, pero no re-

o

=1

presenta la velocidad con la que se propaga
ningin fenémeno fisico, ni los manifestan-
tes, ni la informacién ni la energia. Andloga-
mente, la parte inicial de una onda puede
pasar por un medio opaco antes de que el
medio se “entere” de que su frecuencia es tal
que debe ser absorbida y se lo impida, y es la parte posterior del
pulso la tnica que se absorbe y refleja. Al suprimir (;reprimir?)
la parte posterior del pulso, el centroide se adelanta y se produ-
ce la impresién de una propagaciéon més rapida que la luz. Sin
embargo, es claro que en este proceso no se puede transmitir
informacién superluminalmente; el campo nunca llega mds
alld de donde hubiera llegado el pulso nominal en ausencia del
material.

MEDIOS TRANSPARENTES

En cierta clase de experimentos, se ha hallado propagacién
aparentemente superluminal atn en el vacio, en ausencia de
materiales opacos. En la figura 11 mostramos un rayo lumino-
so que incide sobre un prisma transparente cuya base es un
tridngulo rectdngulo. Dicho rayo incide sobre la hipotenusa
del prisma, formando un dngulo 6 con respecto a su direccion
normal, y emerge al espacio vacio entre ambos prismas con un
angulo @ mayor, dado por la ley de Snell. Para cierto d4ngulo 6k,
el angulo “critico”, la luz transmitida se propaga a lo largo de
la superficie 8c = 90° y para dngulos superiores, toda la ener-
gia electromagnética se refleja, dando origen al fenémeno
de la reflexién interna total. Este fendmeno es el responsa-
ble de los bellos reflejos que producen las superficies internas
de los diamantes, a pesar de su perfecta transparencia. Si co-
locamos un segundo prisma a una distancia L suficientemente
pequefia, el campo electromagnético puede llegar hasta él
dando origen a una onda viajera transmitida, cuya existencia
“frustra” la reflexion total. Este fenémeno se conoce como
reflexién interna total frustrada. Se ha medido (Carey y cola-
boradores, 2000) la welocidad con la que pulsos electromag-

énéxa\énaxkn iii:}: Mr .

£

b=EfT>e

Figura 10. Manifestacion superluminica. Grupo de ciu-
dadanos marchando (t=0) antes de pasar frente a un
guardia, poco después de sobrepasarlo e inmediata-
mente después de iniciada la represion (t = 7). Se
muestra la distribucion de manifestantes y la distancia
entre su centroide, antes y después de la represion.

L

Figura 11. Reflexion interna total frustrada. Un rayo
(azul) penetra en un prisma transparente (amarillo) e
incide sobre su cara frontal ¢ a un angulo superior al
critico 8> B¢, dando origen a una reflexion total. Sin
embargo, hay un campo evanescente transmitido al
espacio entre los dos prismas (rojo). Una fraccion de
dicho campo alcanza al segundo prisma ¢’ y emerge
como onda viajera. Se muestra un frente de onda lle-
gando a la cara del primer prisma en ry el pulso sa-
liente al momento de emerger del sistema.
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Figura 12. Pulso que incide oblicuamente sobre la
superficie de un medio transparente con indice de re-
fraccion n. Se indica la velocidad de propagacion del
pulso y de su interseccion con la superficie del medio.
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néticos atraviesan la brecha g-q’ y se ha reportado una pro-
pagacién superluminal en distancias macroscépicas de varios
milfmetros, lo cual inmediatamente hace pensar en posibles
aplicaciones y en conflictos con la teorfa de la relatividad. Es
por ello que se vuelve importante el llevar a cabo un andlisis
cuidadoso de la superluminidad en la reflexién interna total
frustrada.

Para analizar la propagacién de pulsos en la reflexién inter-
na total frustrada, en la figura 12 mostramos un pulso que in-
cide desde el interior con cierto dngulo sobre la superficie de
un medio transparente. La direccién de propagacién del pulso
esta definida por la normal a sus frentes de onda. Es muy im-
portante notar que para que dicho pulso tenga una direccion
definida, es necesario que también tenga una extensién trans-
versal. De otra manera, no habria una superficie a la cual pu-
diéramos llamar frente de onda y a lo largo de cuya normal se
propague el pulso. Como el pulso es una entidad extendida en
la direccién transversal a su direccién de propagacién, unas
partes del pulso llegan antes que otras a la superficie del me-
dio. Si el pulso se propaga con una velocidad v, su interseccién
con la superficie se mueve a lo largo de esta tltima con la ve-
locidad v = v/sin 6, como la rompiente de las olas en la playa
(figura 7).

Las observaciones anteriores nos proporcionan una nueva
interpretacién del angulo critico €: para 6 < &, v > ¢, como
en el efecto tijera (figura 7), mientras que para 6 > 6c, v < c.
De acuerdo a la construccién de Huygens, cada punto por don-
de pasa un frente de onda sirve de fuente de ondas secundarias
que crecen en el vacio con la velocidad de la luz. Cuando la su-
perficie del prisma es barrida con velocidad v} > ¢, las ondas se-
cundarias centradas en distintos puntos se intersectan entre si
dando origen a una envolvente que forma el frente de la onda
transmitida. Sin embargo, cuando u>c las distintas ondas se-
cundarias no se intersectan, no tienen una envolvente y no dan
origen a un frente de onda en la brecha entre ambos dieléctri-
cos. Es esta falta de una envolvente en la que el campo proce-
dente de distintos puntos se sume coherentemente lo que da
origen al cardcter evanescente de la onda transmitida. Sin em-
bargo, como la superficie es ahora barrida lentamente, hay su-
ficiente tiempo para que las ondas secundarias producidas por
puntos lejanos, como r en la figura 11, atraviesen la brecha de
aire y lleguen a la vecindad del punto ¢’ al mismo tiempo o atin
antes de que la onda incidente pase por el punto g enfrente,
como si el campo se hubiera propagado superluminal y acausal-
mente desde g hasta ¢’. Por lo tanto, la superluminidad y la



acausalidad en la propagacién de pulsos bajo las condiciones
de reflexién interna total frustrada es s6lo una ilusién que apa-
rece cuando en el anilisis no tomamos en cuenta que los fren-
tes de onda son extendidos y que la propagacién no se da en
la direccién normal a la superficie de los prismas (Mochén y

Brudny, 2002).

CONCLUSIONES

En este trabajo hemos argumentado de diversas maneras que la
velocidad de la luz es un limite que no puede ser traspasado.
Concurrentemente, hemos descrito fenémenos que muestran
movimiento superluminal. En cada uno de estos casos hemos
contraargumentado que la informacién y la energfa no se pro-
pagan con velocidades mayores que la de la luz en el vacio, y
que por lo tanto no debemos preocuparnos por las paradojas a
que conducirfa la comunicacién acausal con nuestro propio pa-
sado. En particular, hemos discutido algunos de los experimen-
tos recientes (Mochdn y Brudny, 2000) y hemos mostrado con
argumentos cualitativos que al tomar en cuenta la extensién
espacial de los pulsos luminosos involucrados, tanto en su di-
reccién de movimiento como en la direccién transversal, la
propagacién superluminal se convierte en un fenémeno trivial,
similar a los efectos asociados a rompientes, tijeras y faros ilus-
trados en las figuras 6 y 7.

En los dltimos meses se han logrado resultados sorpren-
dentes en cuanto a la manipulacién de la velocidad con la
que se propagan pulsos luminosos. Por un lado se han logra-
do velocidades ultralentas, de unos cuantos metros por se-
gundo e incluso se ha logrado detener el movimiento de la luz
durante algunos instantes. Por otro lado, los reportes de pro-
pagacién superluminal siguen apareciendo con frecuencia,
despertando muchas expectativas entre la comunidad cien-
tifica y entre el publico no especializado, por lo que deben
ser analizados con sumo cuidado y seriedad para verificar su
trascendencia.
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