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De la Ciencia Ficción a
la Real idad Cient í f ica

Imagínate viajar de un rincón del uni-
verso a otro en un abrir y cerrar de

ojos, sin siquiera despeinarte. No, no esta-
mos hablando de una alucinación, sino de
una teoría científica con nombre propio:
el motor de curvatura de Alcubierre. Sí,
el concepto de propulsión superlumínica
podría algún día convertirse en una reali-
dad, y todo gracias a la brillante mente
del físico mexicano Miguel Alcubierre.

¿Quién es Miguel Alcubierre?
Miguel Alcubierre es un físico teórico
que en 1994 propuso una solución a

las ecuaciones
de campo de
Einstein, sugi-
riendo que el
espacio-tiempo
mismo podría
ser manipulado
para crear una
"burbuja"que
permitiría via-
jar más rápido
que la luz sin

violar las leyes de la física. El motor de
Alcubierre es un concepto teórico de pro-
pulsión superlumínica (más rápido que
la luz) y se basa en la idea de deformar
el espacio-tiempo alrededor de una nave
espacial, creando una "burbuja de curva-
tura"que permitiría viajar a velocidades
superiores a la de la luz sin violar la teoría
de la relatividad especial de Einstein.

¿Cómo Funcionaría?

En teoría, el motor de Alcubierre fun-
cionaría de la siguiente manera:

1. Deformación del espacio-tiempo:
El motor crearía una región de

espacio-tiempo contraído delante
de la nave y una región de espacio-
tiempo expandido detrás de ella.

2. Burbuja de curvatura: La nave
quedaría encapsulada en una "bur-
buja"de espacio-tiempo plano, don-
de las leyes de la física se manten-
drían normales.

3. Movimiento superlumínico: La
burbuja de curvatura se desplazaría
a través del espacio-tiempo a velo-
cidades superiores a la de la luz,
arrastrando consigo a la nave.

Desaf íos y
Limitaciones

1. Energía negativa: El modelo de
Alcubierre requiere una cantidad
enorme de energía negativa, una for-
ma de energía hipotética que nunca
se ha observado en el mundo real..

2. Estabilidad: No está claro si la bur-
buja de curvatura sería estable y si
podría mantenerse durante un viaje
largo.

3. Efectos secundarios: La deforma-
ción del espacio-tiempo podría te-
ner efectos impredecibles en el des-
tino, como la creación de agujeros
negros o la destrucción de materia.

A pesar de los desafíos, el motor de
Alcubierre sigue siendo objeto de in-
vestigación teórica. Algunos científicos
han propuesto modificaciones al modelo
original que podrían hacerlo más viable,
como el uso de energía positiva en lugar
de energía negativa.

El motor de Alcubierre es un concepto
fascinante que, de ser posible, revolucio-
naría los viajes espaciales. Sin embargo,
aún queda mucho por investigar y superar
antes de que pueda convertirse en una
realidad.

Métrica de Alcubierre

La base matemática del motor de Alcu-
bierre es la métrica que lleva su nom-

bre. Esta métrica describe la geometría del
espacio-tiempo deformado alrededor de
la nave espacial. La métrica de Alcubierre
se expresa de la siguiente manera:

𝑑𝑠2 = −(𝛼2−𝛽𝑖𝛽𝑖)𝑑𝑡2+2𝛽𝑖𝑑𝑥𝑖𝑑𝑡+𝛾𝑖 𝑗𝑑𝑥𝑖𝑑𝑥 𝑗

(1)
Donde:

𝑑𝑠2: Es el intervalo espacio-
temporal.

𝛼: Es la función de lapso, que con-
trola la tasa de flujo del tiempo.

𝛽𝑖: Es el vector de desplazamiento,
que controla la curvatura espacial.

𝛾𝑖 𝑗 : Es la métrica espacial tridimen-
sional.

Deformación del Espacio-Tiempo
La métrica de Alcubierre introduce un
factor de deformación, que se define co-
mo:

𝑓 (𝑟𝑠) = tanh(𝜎(𝑟𝑠+𝑅))−tanh(𝜎(𝑟𝑠−𝑅))
(2)

Donde:

𝑟𝑠: Es la distancia radial desde el
centro de la nave.
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𝑅: Es el radio de la burbuja de cur-
vatura.

𝜎: Es un parámetro que controla la
intensidad de la deformación.

Este factor de deformación crea una
región de contracción delante de la nave
( 𝑓 (𝑟𝑠) < 0) y una región de expansión
detrás de ella ( 𝑓 (𝑟𝑠) > 0).

Energía Negativa
Para crear la deformación del espacio-
tiempo descrita por la métrica de Alcubie-
rre, se requiere una densidad de energía
negativa. La distribución de energía ne-
cesaria se puede calcular a partir de las
ecuaciones de Einstein:

𝑇𝜇𝜈 =

(
𝑐4

8𝜋𝐺

)
(𝐺𝜇𝜈 − Λ𝑔𝜇𝜈) (3)

Donde:

𝑇𝜇𝜈: Es el tensor de energía-
momento.

𝐺𝜇𝜈: Es el tensor de Einstein.

Λ: Es la constante cosmológica.

𝑔𝜇𝜈: Es la métrica del espacio-
tiempo.

Desaf íos Técnicos

La principal dificultad para construir
un motor de Alcubierre radica en

la necesidad de energía negativa. Esta
forma de energía no se ha observado en la
naturaleza y su existencia es puramente
teórica. Además, la cantidad de energía
negativa requerida sería enorme, del

orden de la masa de Júpiter.

Pero, a pesar de los desafíos, la in-
vestigación sobre el motor de Alcubierre
continúa. Algunos científicos han pro-
puesto modificaciones al modelo original
que podrían hacerlo más viable, como el
uso de energía positiva en configuraciones
específicas o la exploración de formas al-
ternativas de deformar el espacio-tiempo.

Energía positiva en lugar de energía
negativa:

1. Bobina de solenoide supercon-
ductora: Harold White, de la NA-
SA, propuso utilizar una bobina
de solenoide superconductora para
generar un campo magnético inten-
so que podría deformar el espacio-
tiempo de manera similar a la pro-
puesta original de Alcubierre, pero
utilizando energía positiva en lugar
de energía negativa.

2. Configuración toroidal: Erik
Lentz, del Instituto de Física Teóri-
ca de Göttingen, sugirió una confi-
guración toroidal de energía posi-
tiva que podría crear una burbuja
de curvatura estable y reducir la
cantidad de energía requerida.

Modificaciones a la métrica de Alcubie-
rre:

1. Métrica de Krasnikov: Sergei
Krasnikov propuso una métrica mo-
dificada que elimina la necesidad
de energía negativa, pero introduce
restricciones en la velocidad de la
burbuja de curvatura.

2. Métrica de Natario: José Natario
sugirió una métrica que permite
la creación de una burbuja de cur-
vatura con energía positiva, pero

requiere una distribución de masa
exótica alrededor de la nave.

Exploración de otros métodos de pro-
pulsión superlumínica:

1. Agujeros de gusano: Algunos
científicos investigan la posibilidad
de utilizar agujeros de gusano, tú-
neles teóricos en el espacio-tiempo,
para viajar más rápido que la luz.

2. Motor de curvatura de Casimir:
Se basa en el efecto Casimir, una
fuerza atractiva entre dos placas
conductoras paralelas en el vacío,
para crear una burbuja de curvatu-
ra.

Estudios sobre los efectos secundarios:

1. Radiación de Hawking: Se inves-
tiga si la creación de una burbuja de
curvatura podría generar radiación
de Hawking, un tipo de radiación
emitida por los agujeros negros.

2. Interacciones con la materia: Se
estudian los posibles efectos de la
burbuja de curvatura al interactuar
con la materia interestelar.

Avances recientes:

En los últimos años, ha habido avances
significativos en la investigación del

motor de Alcubierre y otras formas de
propulsión superlumínica. Por ejemplo,
en 2021, Erik Lentz publicó un artículo
en la revista Classical and Quantum
Gravity donde presentaba su propuesta
de configuración toroidal con energía
positiva.

Aunque todavía estamos lejos de cons-
truir un motor de Alcubierre funcional,
estas nuevas propuestas y avances en la
investigación nos acercan cada vez más
a la posibilidad de viajar más rápido que
la luz. Si se logra superar los desafíos
técnicos y teóricos, el motor de Alcu-
bierre podría revolucionar la exploración
espacial y abrirnos las puertas a nuevas
fronteras en el universo.
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uso de energía positiva.
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