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¢ Fxiste el Universo?

Eduardo Punset. Cara a cara con la vida,

la mente y el universo.

Some sort of philosophy is inescapable.

Paul Davies, en ”Universe or Multiverse”
(a propdsito de los modelos

cosmolégicos)



Capitulo 1

Introduccion

1.1. El paradigma cosmolégico contemporaneo: uni-

verso en expansioén acelerada

1.1.1. Datos observacionales

A finales de la década de los 90 el analisis de las observaciones astronémicas reali-
zadas por dos equipos independientes, liderados respectivamente por Riess [1] y Perl-
mutter [2], establecié que el universo actual se expande de forma acelerada, lo que
constituye un nuevo paradigma cosmologico. Hay que destacar no obstante la caute-
la con la que se presentaron dichos resultados. Las observaciones astrofisicas pueden
contener fuentes de error importantes. Como ejemplo baste mencionar que tan sélo un
ano antes Perlmutter [3] concluia, con un buen margen de fiabilidad aunque con cierta
incertidumbre en los datos, que éstos apuntaban a un modelo de universo plano con
un valor nulo de la constante cosmolégica. El propio Perlmutter revisé posteriormente
los datos confirmando que tan sélo de haber excluido una supernova (SN1994H), sus
datos hubiesen sido compatibles con los resultados que posteriormente establecieron la

expansion acelerada del universo.

Estas primeras estimaciones se obtuvieron a partir del estudio de dos conjuntos
diferentes de supernovas, en particular de SNe Ia, que presentaban un ”redshift” re-
lativamente alto (z ~ 1). La tnica suposiciéon que realizaron en dicho andlisis fue la
homogeneidad e isotropia del universo, lo que parece bastante aceptable a tenor de las
imagenes del universo a gran escala. Ambos equipos analizaron también los posibles
errores de sus resultados como son los debidos a la extincién galactica e intergalactica,
el lenteado gravitacional y la posible existencia de ”huecos” (voids). Su conclusién fue
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2.0

Figura 1.1: Contornos 68.3 %, 95.4 % y 99.7 % del nivel de confianza en el ajuste de (a)
Q, frente a Q,,, a partir de CMB, BAO y SN (asumiendo w = —1); (b) w frente a €,,,,
para un universo plano. Fuente [5]: Kowalski et al. (2008).

que en principio no esperaban grandes variaciones en la interpretacion de sus resultados
y establecieron dos conclusiones preliminares [I; 2]

i.- El universo sufre desde una época relativamente cercana (z &~ 0,73) una expansién

acelerada; es decir, actualmente posee un parametro de desaceleraciéon negativo.

ii.- Los datos son inconsistentes con un universo geométricamente plano y una
constante cosmoldgica nula. Ademas, aunque la geometria del universo no fuera plana,

una proporcién significativa de la energia del mismo debia ser de caracter repulsivo.

Posteriormente, otros andlisis de datos observacionales como el estudio de la edad de
los ciimulos galécticos y, sobre todo, el estudio de los picos de las oscilaciones actisticas
bariénicas (BAO), vinieron a confirmar lo que los equipos de Riess y Perlmutter habian
adelantado. En particular, los datos del WMAP1 (2003) [4] establecieron de forma
feaciente que la geometria del universo es plana (£2; = 1). Este dato es importante
porque junto con el dato de contenido de materia, €2,, ~ 0,3, obtenido a partir de
otras fuentes, indican que la mayor parte de la energia del universo no es de tipo
"materia” (visible o no), sino que presenta un cardcter repulsivo (bien a través de una
constante cosmolégica o a través de otra fuente).

Una forma de explicar esta aceleracion del universo, ademés de mediante una cons-

tante cosmoldgica, es con un fluido homogéneo e isétropo que obedece una ecuacion de
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estado bariotrépica del tipo, p = wp, siendo p y p la presién y la densidad de energia del
fluido, respectivamente, y w un pardmetro constante (de hecho, w = —1 es equivalente
a considerar una constante cosmolégica). Asumiendo la existencia de este fluido, los va-
lores que pueden establecerse para el pardmetro w a partir de las observaciones cubren
un rango de valores inquietante. Para obtener una expansion acelerada del universo se
necesita que, w < —% (con w constante), y desde 2003 hasta la actualidad se ha venido
ofreciendo un abanico de valores que podriamos establecer de forma muy general como
[6], —1,48 < w < —0,72. En concreto, las tltimas estimaciones del WMAP7 [7] fijan
un valor de w muy préximo a —1, estableciendo los siguientes resultados:

w = —1,1040,14 (WMAP + BAO+H,)
w = —0,980+0,053 (WMAP + BAO + SNIa)
w = —093+0,133 (WMAP + BAO+H,+SNIa)

En esta memoria asumiremos las estimaciones de Caldwell [§]:

w=—1+0,1,
Qor =1 (universo plano),
Q,, =0,3.

En un futuro proximo, nuevos datos y avances observacionales nos ayudaran a
comprender mejor la historia de la expansion del universo, a través principalmente del
estudio de nuevas SNla, de la abundancia de cluster de galaxias, BAO y lenteado débil
gravitatorio. Estos son los fenémenos astrofisicos mas prometedores a dia de hoy, pero
como Caldwell también apunta [§], hay sitio para incorporar nuevos tests que puedan
proponerse, entre los que cabe mencionar: los tests del sistema solar, el crecimiento de
estructuras a gran escala, violaciones de la invariancia Lorentz o la variacién de las

constantes fundamentales de la naturaleza.

1.1.2. Algunos modelos que explican la expansiéon acelerada

Esta fuera del ambito de la presente tesis analizar en profundidad la variedad de
modelos y teorias, cosmoldgicas y fisicas en general, sobre las que se trabaja en la
actualidad para tratar de explicar la actual expansion acelerada del universo [[] Tan
solo presentaremos un breve resumen de las principales lineas de investigacion, por dos
motivos: por un lado, tal variedad y profusién de ideas muestra la importancia que
dicha expansion acelerada tiene, no sélo en el contexto cosmoldgico sino en el de la

!Una revisién de algunas de las principales propuestas puede verse, por ejemplo, en Refs. [8HI1].
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fisica tedrica en general; y por otro lado, la dificultad de obtener una explicacion satis-
factoria hace pensar a la comunidad cientifica que, en principio, alguna consideracion

fundamental puede esconderse tras este comportamiento del universo.

Cada uno de los modelos presenta peculiaridades propias y, en general, ain cuando
puedan estar motivados como soluciones efectivas de teorias mas generales y funda-
mentales, la mayoria pueden considerarse también modelos independientes justificados
simplemente por las observaciones. Muy genéricamente se podria hacer la siguiente

clasificacion:

Teorias en las que la relatividad general no resulta modificada

Estas teorias consideran alguna especie de "materia exdtica” que ejerce una presion

negativa para explicar la expansién acelerada de nuestro universo.

El més sencillo de estos modelos es el de quintaesencia [8]. En este modelo se con-
sidera un campo escalar, (), con un término cinético canénico y un cierto potencial V'
(existen diferentes propuestas) que permite que, en sus ultimas etapas, el universo se
expanda de forma acelerada. De forma efectiva este "fluido”de quintaesencia esta ca-
racterizado por una ecuaciéon de estado del tipo, pg = wgpg, donde wg < —% es el
valor necesario para obtener una expansion acelerada del universo. El mecanismo por el
cual se obtiene dicha expansion es esencialmente del tipo ”slow-roll”, y se requiere por
tanto una masa efectiva del campo de quintaesencia mucho menor que el parametro
de Hubble, de manera que el campo varia poco en la escala de tiempo cosmolégico
y se consigue un régimen para el que, Q? < V (w — —1). El problema surge al in-
corporar este campo de quintaesencia en el Modelo Estandar, pues una masa efectiva
tan pequena (ngff = 4 /8629QV < H ~ 107*2GeV), implica un problema de jerarqufa.
Algunos de los potenciales propuestos son: el potencial cuadratico (V o Q?), del tipo
exponencial (V o e7*?), del tipo axién (V o 1 +COS(%), y otros como el de spinesencia
y el "tracker” [§].

Una generalizacién de los modelos de quintaesencia son los llamados modelos de
k-esencia [12]. En estos modelos el término cinético viene dado por una funcién no
lineal de las derivadas temporales del campo escalar. Estos modelos puede justificarse
de forma tanto puramente fenomenolégica como también a partir de algunos modelos
efectivos en las teorias de cuerdas [§].

Como ya se ha mencionado en la seccién anterior, las observaciones cosmoldgicas
son compatibles con un valor de w < —1. Este régimen viene descrito por los modelos
llamados ”fantasma” [13]. En éstos el comportamiento del campo escalar estéd determi-

nado por un Lagrangiano cuyo término de energia cinética es negativo, lo que conlleva
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serios problemas tedricos [8; [14]. Esencialmente estos modelos son inestables al no tener
su energia limitada inferiormente, lo que produce una cascada continua de gravitones,
particulas "normales” (con energia positiva) y de ”ghosts” o particulas fantasma (con
energia negativa), a menos que se introduzca algin cut-off en la teoria [14} [15]. Ademas
este fluido violarfa la condicién de energia dominante (DEC), lo que puede asociarse
con efectos altamente no-locales, ya que la violacion de la DEC se puede interpretar
[9; T6] como que la velocidad del fluido serfa mayor que la de la luz. Otra caracteristica
a destacar de algunos de estos modelos es la existencia de una singularidad futura, lla-
mada ”big rip” [13], en la que todos los elementos bésicos del universo quedan separados

causalmente.

Otro modelo es el del campo taquiénico [I0]. En éste se parte de un Lagrangiano
que es el producto del potencial por un término cinético no lineal. Su principal ventaja
es que de forma efectiva el pardmetro w de la ecuaciéon de estado interpola entre los
valores 0 y —1, es decir, este fluido puede representar de manera unificada tanto materia
(polvo) como energia oscura.

Por dltimo mencionaremos el gas de Chaplygin [10; 17]. Este fluido viene descrito

por una ecuacion de estado del tipo p = —pﬁ con un valor de « entre 0 y 1. El

)
modelo estuvo motivado inicialmente por las teorias de mundos-brana aunque puede
considerarse también desde un punto de vista puramente fenomenoldgico. Al igual que
el fluido taquidnico, su principal ventaja es que puede describir un universo dominado

por materia en sus épocas mas tempranas y por un " fluido de vacio” en su etapa final.

Modificaciones de la relatividad general

Otra opcién diferente consiste en modificar las ecuaciones que describen la gravedad.
En ese contexto se incluyen las teorfas escalar-tensor y las llamadas teorias f(R). Las
primeras provienen de los limites de bajas energias de algunas teorias de cuerdas, y las
segundas pueden considerarse incluidas como un caso particular dentro de las teorias

escalar-tensor.

Las teorfas f(R) consisten esencialmente en sustituir [§] el escalar de Ricci de la ac-
cion gravitatoria por una funcién de éste, conservando por tanto la invariancia Lorentz.
No obstante, al ser modificaciones de la gravedad, sus efectos podrian ser detectadas
en general en otras medidas astrofisicas. Por ejemplo, una modificacién del comporta-
miento T% de la atraccion gravitatoria tendria efectos medibles practicamente en todos
los ambitos astrofisicos. Ademads, estas teorias presentan un problema de ”matching”,
o pegado, ya que se requiere una masa efectiva grande en las inmediaciones del sis-

tema solar, y una masa efectiva pequena a escala extragalactica. Entre las funciones
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que se han propuesto en las teorfas f(R) estdn [8]: f(R) o< &, f(R) o< R"* (n > 0) y

R7
f(R) < A+ zfn'

Existen otras propuestas basadas en modificaciones de la gravedad, como por ejem-
plo las llamadas teorfas de ”degravitaciéon”, en las que la ecuacién de Einstein, G, =
87GT,,, es remplazada por otra ecuacién del tipo, [1 + F(L*M)] G, = 87GT,,, sien-
do M el D’Alambertiano, F'(x) es una funcién mondtonamente decreciente con limites:
F(z) — 0 para x — 00, y F(z) > 1 cuando © — 0; y L es una escala de distancia
(~ Hy') ala que presumiblemente la fuerza de la gravedad se harfa mas débil.

Teorias n-dimensionales (con n > 4)

En estos modelos se postula que el universo 4-dimensional que observamos es solo
parte de un espacio mayor, dimensionalmente hablando, y que la evoluciéon de nuestro
universo viene dada como resultado de algin tipo de compactificacién o reduccion

dimensional.

En este apartado se incluyen las teorias de mundos-brana y las teorias de cuerdas.
Dentro de las primeras, la méas popular es la propuesta de Dvali-Gabaladze-Porrati
o gravedad DGP [I8]. En ésta nuestro universo viene representado por una brana
3+1-dimensional que vive en un ”bulk”5-dimensional. Al considerar los efectos de la
gravedad, que vive en el bulk, sobre la brana (en la que se propagan los campos de
materia), las ecuaciones de Friedmann resultan modificadas y se obtienen soluciones en
las que el universo se expande de forma acelerada en sus tltimas etapas. En principio,
las teorfas de gravedad DGP plantean dos regimenes claramente diferenciados: i) a
pequenas distancias la gravedad inducida en la 4-brana se comporta aproximadamente
como lo hace la relatividad general; mientras que a distancias cosmoldgicas la fuerza
gravitacional decae mas abruptamente que %2 Es decir, DGP induce de forma efectiva
una modificacion de la gravedad y de este modo, al igual que comentamos en el apartado
anterior, sus efectos podrian ser observados a través de correcciones gravitatorias en
los fenémenos astrofisicos. Hay que destacar que los modelos DGP mas sencillos son
consistentes con las observaciones sélo de forma marginal [§], y también necesitan de

un ”ajuste fino”, no resolviendo tampoco el problema de la coincidencia []].

Como teoria mas general y fundamental se encuentran las teorias de cuerdas. En
éstas, dependiendo del tipo de reduccién dimensional utilizado, se pueden obtener dis-
tintas realizaciones del universo 4-dimensional que observamos. Por ejemplo, en las
teorfas de cuerdas de las que se deriva un espacio-tiempo de tipo de Sitter [19], se ob-
tiene un conjunto discreto de valores para la constante cosmolégica. Su valor efectivo
podria venir dado por la suma de las contribuciones de cada uno de ellos o a través de
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un principio de seleccién antrépica [9; [10], lo que ayudaria en parte a explicar el valor

tan pequeno de la constante cosmoldgica observada.

El multiverso inflacionario

Este multiverso [20; 21] consiste en la consideracién de distintas regiones del espacio-
tiempo que, debido a la rapida expansién que sufre el mismo durante la época inflacio-
naria, quedan separadas causalmente al salir de la inflacién. Fluctuaciones cudnticas del
inflaton pueden inducir distintos valores de la constante cosmoldgica en cada una de las
regiones. En este escenario, el rango de valores que puede tomar el término cosmoldgico
podria estar limitado por consideraciones de tipo antrépico [22]. Si la constante cos-
moldgica es muy grande en las etapas iniciales del universo, la expansion acelerada del
mismo evita el colapso gravitatorio y la formacion de galaxias que puedan albergar ob-

servadores inteligentes. No obstante el margen que ofrece el principio antropico parece

demasiado grande ya que, g}t{% < (14 zga)® ~ 125, donde 2y, (~ 4) es el redshift al
que se produce la formacién de galaxias [22} 23].

Ademas, el principio antropico puede ser ciertamente polémico y dificil de formular
en términos operacionales. Para resolver la tautologia que se desprende del hecho de
que [9] ”observadores sélo observaran condiciones que permitan la existencia de ob-
servadores”, es necesario plantear diferentes alternativas a las que se puedan asignar
distintas probabilidades, y medir cual es la probabilidad de que el mayor nimero de
observadores (observadores 'tipicos’) observen un cierto valor de A. Dicha probabilidad

puede expresarse de forma general como [22],

dP(pa) = v(pa)Pi(pa)dpa

donde v(py) es el nimero medio de galaxias que se forman para un determinado valor
de la densidad de energia de vacio, ps, v Pi(pa)dpa es una medida de probabilidad
que tiene que venir dada, en principio, por algin elemento de la teoria cosmologica
subyacente. No hay consenso sobre el valor de P,(py ). Weinberg [24] postulé que podria
considerarse constante en el rango de valores que permite la formacién de galaxias,
pero Garriga y Vilenkin [22] mostraron que dicha suposicién es sélo vélida para ciertos
potenciales y no de forma general.

Cosmologia cuantica

En cosmologia cuantica el multiverso inflacionario se puede describir a través de
una funcién de ondas que viene dada por una superposicién de osciladores cuanticos.
Estos representan cada una de las distintas regiones acausales del espacio-tiempo (o
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incluso distintas regiones inconexas del mismo [25]). En tal caso, Hawking propuso [20]
para el estado cuantico del multiverso una distribucion termalizada donde la maxima
probabilidad se obtiene para el valor, py = 0, invalidando por tanto la conjetura de
Weinberg, aunque también los datos observacionales actuales.

No obstante, Barvinsky y Kamenshchik [27H29] han realizado recientemente una
nueva propuesta en la que el valor de la constante cosmoldgica esta acotado superior e
inferiormente, debido principalmente a los efectos de la radiacién en las etapas iniciales
del universo. En ese caso se obtienen soluciones de instantones solo para cierto rango de
valores efectivos de A, lo que evita las catastrofes infrarroja y ultravioleta, y reproduce
la expansion acelerada del universo en sus etapas finales.

Por otro lado, en el formalismo de suma-sobre-historias [30; 31] los distintos valores
de la constante cosmoldgica estan asociados a distintas ramas del universo, y la funcién
de ondas del multiverso determina una cierta distribucién de probabilidades para dichos
valores. Por tanto, dada una funcién de ondas y un Hamiltoniano que determine la
evolucion del multiverso se podrian obtener las probabilidades condicionales antrépicas
[32] para un cierto valor de la constante cosmoldgica, dada la condicién de existencia
de observadores [32].

Coleman también considerd las contribuciones a la energia del vacio gravitatorio
que se obtienen como resultado de las fluctuaciones cudnticas del espacio-tiempo [33],
y obtuvo una distribucion de probabilidades para el valor de la constante cosmologica
que resulta atiin mas picada que la estimacién de Hawking en torno al valor py = 0. No
obstante, Coleman no consideré las contribuciones de regiones multiplemente conexas,
lo que modifica las condiciones del vacio gravitatorio [34; B5], dejando asi abierta la

cuestiéon de la constante cosmoldgica.

Por 1ltimo, se puede considerar, en el contexto de la teoria cuantica de campos en
espacios curvos, la creacién de particulas asociada al horizonte de eventos que aparece
en un universo dominado por una constante cosmoldgica [36}; [37]. Por un lado, se ha
propuesto que el tensor de energia-momento asociado a dicha creacién de particulas
podria compensar de alguna manera el valor efectivo de la constante cosmoldgica [9].
Por otro lado, se esta estudiando si la expansion acelerada del universo podria deberse
al entrelazamiento cuantico de los modos, internos y externos al horizonte de eventos,

de los campos de materia [38].

Constante cosmolégica

Si nos atenemos a los criterios de simplicidad y a los ajustes observacionales, la
constante cosmoldgica nos ofrece la explicacién més aceptable para la expansion acele-
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rada del universo. En efecto, una constante cosmoldgica puede obtenerse o justificarse

de forma efectiva a partir de todos los modelos que se han presentado anteriormente.

En primer lugar, la constante cosmoldgica es una constante fundamental de la na-
turaleza dentro del contexto de la relatividad general [9]. Por otra parte, esta constante
puede aparecer de forma efectiva en los modelos de quintaesencia (y en general en los
modelos ”x"-esencia) como un desplazamiento del potencial con respecto a su mini-
mo (Vinin = 0). Ademés, algunos modelos f(R) se comportan a grandes distancias de
forma que, fenomenol6gicamente, son indistinguibles de una constante cosmolégica [8].
En las teorias de cuerdas, A aparece de forma efectiva al compactificar las dimensiones
extra o como superposicion de diferentes vacios en el ”landscape”. En un escenario
de inflacién eterna aparece un conjunto de regiones del espacio-tiempo con distintos
valores de A. Y en las teorias cuanticas la constante cosmoldgica se puede interpretar
como una energia de vacio debida a fluctuaciones cuanticas de los campos de materia
o incluso del propio espacio-tiempo [39).

Masa (GeV) pa (~ M* 25
Moep ~ 0,3 PP~ 1,610
Msysy ~ 10 PRV ~ 1,8 10%°
MPl ~ 1018 pfl ~ 2 10110

Mobs ~ 10—12 p;J\bs ~ 2 10—10

Tabla 1.1: Masa de la rotura de simetria y densidad de energia del vacio para distintas
teorfas de campos, y el valor estimado a partir de las observaciones cosmolégicas [9).

El principal inconveniente de la constante cosmoldgica es la discrepancia entre los
valores tedricos estimados y el valor inferido a partir de las observaciones astronémicas
(ver Tabla ), por lo que se considera que algin mecanismo (alguna simetria) debe

cancelar contribuciones importantes de los valores tedricos.

1.1.3. Gravedad y cosmologia cuanticas

La busqueda de una teoria cuantica de la gravedad ha estado plagada de complica-
ciones, aunque también se puede hablar de algunos éxitos relativos. Ya Einstein, en el
contexto de la "vieja” mecanica cuantica, advirtié que la teoria cuantica deberia causar
alguna modificacién en el concepto de espacio-tiempo que €l acababa de plantear en su
teoria de la relatividad general [40; 41].
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En Ref. [41] podemos encontrar una breve revision histérica de la relacién tortuosa
entre las dos teorias paradigmaticas de la fisica del siglo XX: la mecédnica cuantica y
la relatividad general. De su clasificacion en cinco periodos nosotros sélo menciona-
remos algunos de los puntos méas destacados, principalmente los que se refieren a la
formulacién utilizada en esta tesi?k

A principio de los anos 30, Rosenfeld escribe el primer articulo técnico sobre gra-
vedad cuantica, pero no serd hasta finales de los anos 40, y sobre todo hasta la década
de los 50, cuando se establezcan las primeras bases de una formulacién cuantica de la
gravedad, a través de los trabajos de Dirac, y su estudio de los sistemas con ligaduras
Hamiltonianas (1949-1959), y la aplicacién por parte de Misner de la integral de camino
de Feynman a la relatividad general (1957). En esas mismas fechas, Wheeler escribe
un precioso articulo titulado ”On the nature of quantum geometrodynamics” [42], en el
que establece de forma heuristica que las fluctuaciones cuanticas del espacio-tiempo a
distancias del orden de la escala de Planck hacen que el vacio gravitatorio adquiera una
estructura "espumosa’. De Witt expresa la formulacién Hamiltoniana de la relatividad
general en 1967 [43], con la ecuacién que posteriormente pasard a conocerse como la
ecuacion de Wheeler-de Witt.

En la década de los 70 y sobre todo en los anos 80 se produce un resurgimiento de
la mecanica cuéntica aplicada a la gravedad, principalmente a través de los trabajos de
Bekenstein [44] y Hawking [45] sobre la radiacién de agujeros negros y, sobre todo, en
1983 cuando este ultimo, junto con Hartle, calculan la funcién de ondas del universo
[46], utilizando la formulacién de integral de camino con una rotacién de Wick del tiem-
po Lorentziano. Para determinar el estado del universo, Hartle y Hawking postulan su
famosa condicion de contorno de "no-frontera” o de un universo que surge de la "na-
da”, es decir, de un estado en el que el espacio, el tiempo y la materia no existen. Esta
condicién serd posteriormente analizada por Vilenkin [47} [48], quien propondra como
alternativa su condicién de tuneleo cuantico, es decir, un universo que surge como con-
secuencia de un efecto tunel andlogo al efecto tinel conocido con anterioridad en la

mecanica cuantica de particulas.

La dificultad de obtener predicciones testeables en cosmologia dejaron la cuestion
de las condiciones de contorno del universo en el limite entre la fisica y la filosoffa. La
misma dificultad provocé que la gravedad cuantica Euclidea fuera saludada con cierto
escepticismo por parte de la comunidad de fisicos y cosmologos tedricos, con la excep-
ci6én, principalmente, de Hartle [30; 31], principal proponente de lo que se ha venido a
llamar la formulacién de ”suma-sobre-historias” en cosmologia cuantica. Esta formula-

cién desarrolla de forma rigurosa la idea original de Everett y su multiverso cuantico

2Las referencias se pueden encontrar en Ref. [41].
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en forma de historias, superpuestas hasta que procesos de decoherencia permitan des-
cribir el universo semiclasico que observamos. Cabe mencionar también los trabajos de
Coleman [33] y Gonzalez-Diaz [34} 35] en relacion al estado del vacio gravitatorio en el
contexto sus fluctuaciones cudnticas y la espuma espacio-temporal.

Por otro lado, hay que mencionar que desde la década de los 70 y, sobre todo, desde
los anos 80-90 se han venido construyendo las teorias de cuerdas, que parecen ser ofrecer
una formulacién adecuada de las teorias de gravedad cuantica. También en los ultimos
anos la formulacion de la teoria cuantica de lazos [49] ha recibido un especial interés.
Asimismo, la gravedad cuantica Euclidea y la formulacién de suma-sobre-historias han
despertado recientemente un interés renovado. La primera como posible solucién al
problema de la constante cosmoldgica y la expansion acelerada del universo [27-29]; y
la segunda como marco formal de la interpretacién de Everett de la mecanica cuantica
[50] y de la argumentacién antrépica de Hartle [32].

Viendo las dificultades histéricas para combinar la teoria cuantica con la teoria de
la relatividad general, también cabe preguntarse si la gravedad debe ser cuantizada,
basado en las siguientes razones [40; 51} 52]: 1) la idea de unificacién de todas las inter-
acciones fundamentales parece requerir que también la gravedad ofrezca una version
cudntica; ii) la dificultad de combinar una teorfa cudntica sobre materia-radiacién con
una formulacion clasica del espacio-tiempo genera problemas de renormalizacién que
podrian subsanarse, al menos en parte, con una teoria cudntica de la gravedad [40]; y
iii) los teoremas clésicos sobre singularidades [16], que implican el fracaso de las teorias
clasicas.

Hasta ahora no hemos hecho una distincién clara entre gravedad y cosmologia
cuanticas. Esto se debe en parte a que existe una conexion directa entre ambas, como
apunta Kieferﬂ: "debe senalarse que s: hay que cuantizar la gravedad, entonces la
no-separabilidad cinemética de la teoria cuantica demanda que todo el universo sea
descrito cudnticamente”. Es decir, cualquier sistema cuédntico (por ejemplo, una regién
del espacio-tiempo) estd acoplado a su entorno, el cual, a su vez, estard acoplado
al suyo, llegandose asi en la idea del estado cudntico del universo. De todos modos,
si queremos explicar el origen del universo necesitamos de una teoria cuantica de la
gravedad, siendo asi que la gravedad cuantica puede considerarse la teoria subyacente

a la cosmologia cuantica.

Ninguna de las propuestas formuladas hasta la fecha constituye de forma definitiva

37Tt must be emphasized that if gravity is quantized, the kinematical nonseparability of quantum
theory demands that the whole universe must be described in quantum terms.”, cfr. Ref. [40], p.4.
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y satisfactoria una teoria de la gravedad cuantica. Las teorias de cuerdas parecen ser
un candidato firme a establecer dicha teoria cuantica de la gravedad. Las formulaciones
consistentes de la gravedad cuantica no serian sino su limite efectivo de baja energia.
De todas formas, las teorias de cuerdas no han sido formuladas de forma no perturba-
tiva e incluso hay autores que dudan que se pueda hacer [52]. Por otro lado la teoria
cudntica de lazos parece haber realizado ciertos progresos [49] para establecerse como
una formulacién mas o menos rigurosa de la gravedad cuantica, aunque a dia de hoy
esté todavia lejos de poder erigirse como tal. Las formulaciones mas clasicas, en sentido
histérico, como la gravedad cuantica Euclidea o la suma sobre historias poseen también
serios problemas.

Quizé la "irreverente[] expansion acelerada de nuestro universo y las futuras obser-
vaciones cosmoldgicas, cada vez mas precisas, puedan ayudarnos a, o bien consolidar
o descartar alguna/s de estas formulaciones. O a plantear nuevas ideas que permitan
formular una teoria completa de la gravedad cuantica, si es que ésta finalmente requiere
ser cuantizada.

1.2. ;Puede el universo acelerado ser de naturaleza

esencialmente cuantica?

1.2.1. ;Qué es cuantico y qué es clasico?

Algunos de los temas y resultados presentados en esta tesis tienen una conexion
directa con los fundamentos de la mecanica cuantica. Por tanto, aiin no entrando en
profundidad en este conflictivo tema, se hace necesario contextualizar dichos resultados
y exponer algunos de estos fundamentos.

Desde los primeros desarrollos de la mecénica cuantica el significado de ”lo cuanti-
co”(y por tanto de "lo cldsico”) ha admitido diversas interpretaciones. La ”vieja”
mecanica cuantica de Planck, Einstein y Bohr describia fenémenos como la radiacion
del cuerpo negro y sobre todo experimentos relacionados con la espectroscopia atéomica.
Los ”cuantos” aparecian como las diferencias energéticas entre los niveles discretos del
dtomo. Posteriormente, Schrodinger, Heisenberg y otrog’} mostraron como la mecanica
cuantica describe también sistemas donde los niveles energéticos son continuos y los
posibles resultados se obtienen en términos de probabilidades. Asi, a nivel fundamen-
tal lo cuantico aparecia més bien asociado a lo probabilistico, a través del principio de

4Es el término acunado por Carroll en Ref. [9], p.36, en inglés, " the preposterous universe”.
5Como es bien sabido, la mecdnica cudntica se completé con miiltiples contribuciones, como por

ejemplo de: Born, Dirac, Pauli, Bohm, etc...
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superposicién, frente a lo clasico, a lo que se le otorgaba una naturaleza determinista.

Everett llevo al extremo las implicaciones que se derivan del principio de super-
posiciéon. Eliminé el postulado que establecia el colapso de la funcion de ondas y la
consecuencia fue que todos los resultados posibles de un experimento ocurren realmen-
te, pero cada uno en una "rama’ distinta del universo. De este modo, se conservaba el
sentido probabilistico de la naturaleza cuantica, aunque ya no de forma fundamental
sino como consecuencia del desconocimiento del estado del observador. Feynman, por
otro lado, desarroll6 el formalismo de la integral de camino, en el que la trayectoria
clasica de una particula es s6lo una mas de todas las posibles, y surge en el limite ma-
croscopico como resultado de procesos de interferencia: constructiva para los ” caminos

clasicos” y destructiva para los ”caminos cuanticos”.

Posteriormente, Hartle y otrog’| desarrollaron la idea de Everett utilizando también
el formalismo de la integral de caminos aplicada al propio universo. El resultado es
una teoria en la que el espacio-tiempo clasico emerge de una descripcion cuantica
por efecto de interferencia de las distintas ramas del universo. Pero fue Bell quien
proporcioné a la teoria cudntica un nuevo y radical cardcter que todavia conserva en
nuestros dias. Bell analizé en profundidad un experimento (mental) planteado en 1935
por Einstein, Podolski y Rosen (EPR), basado en la propiedad de entrelazamiento de
ciertos sistemas cudnticos [55; 56]. Aunque inicialmente el experimento EPR pretendia
demostrar la incompletitud de la teoria cuantica, Bell demostré que en realidad lo que
ponen de manifiesto estos sistemas entrelazados es su interdependencia local o no local
de su descripcién cuantica. Lo cuantico se puede identificar desde entonces con esta
nocion de no localidad.

Luego, ;/qué es lo cuantico en el contexto de la fisica actual? O, méas bien, teniendo
en cuenta que la descripcion clasica del mundo estd incluida en su descripcién cuantica,
.qué es lo cuantico sin analogo clasico?.

En o6ptica cudntica esto parece estar mas claro que en cosmologia. Existen siste-
mas Opticos cuya descripcion cuantica predice fendmenos sin una prediccién analoga
en la teoria clasica. Estos fendmenos, entre los que se encuentran el ”antiapelotona-
miento foténico”, el efecto de ”aplastamiento”, las violaciones de las desigualdades de
Cauchy-Schwarz y las propias violaciones de las desigualdades de Bell, se han com-
probado en el laboratorio [57]. Dichos fenémenos vienen descritos por distribuciones
que pueden presentar valores negativos lo que no permite la interpretacién usual en

términos de probabilidades. Se interpretan mejor en términos de informacion cuantica

8Cabe destacar las contribuciones de R. Griffiths, R. Omnes, y sobre todo de M. Gell-Mann [53;54].
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compartida entre los subsistemas que forman el sistema total cuando sus estados estan

correlacionados o entrelazadod’l

No obstante, en cosmologia cuantica no esta tan claro que puedan usarse las mismas
interpretaciones. De ser asi, jqué significaria un estado entrelazado entre dos estados
del universo o entre dos universos?, ;jcabria hablar de informacién compartida entre
esos dos universos? Por ejemplo, podria quiza pensarse que el entrelazamiento entre
diferentes estados cuanticos del universo puede provocar efectos sin andlogo clasico, uno
de los cuales podria ser su actual expansion acelerada. Si este fuese el caso podriamos
estar viviendo en un universo macroscopico, y por tanto a priori clasico, que no obstante
seria de naturaleza esencialmente cudntica, alterando la distincién habitual entre lo

cudntico (submicroscépico) y lo cldsico (macroscépico)

Por otro lado el entrelazamiento cuantico entre los estados del universo plantea otras
diferencias con respecto al mismo fenémeno en 6ptica cuantica. En ésta dicho fenémeno
se asocia normalmente a la propiedad no-local de la teoria cuantica. En el universo, en
el que en general no se puede hablar de una distancia espacio-temporal entre estados
del universo, el concepto de localidad o no-localidad pierde su significado. En este caso
habria que hablar mas bien de la independencia o interdependencia cuantica de los
estados del universo o, dicho de otro modo, de su separabilidad.

1.2.2. ;Puede el universo como un todo describirse cuantica-

mente?

Aceptando los argumentos de la seccién anterior (ver Sec. 1.1.3) el universo como
un todo no sélo puede sino que debe describirse cuanticamente. En ese caso la inter-
pretacion de Copenhagen no es valida ya que postula una separacion radical entre el
sistema observado (cudntico) y el observador o aparato de medida (clasico). Everett
establecié una formulacion consistente del universo como un todo, donde los estados
del observador y del sistema a observar resultan estar correlacionados o, dicho de otra
manera, son estados relativos el uno con respecto al otro [59]. Dado que el principio
de superposicion de la mecanica cuantica otorga un cierto criterio de realidad a los
elementos de dicha superposicién, Everett asumié también la realidad de los distintos
estados del observador, es decir, de las distintas ramas del universo.

En esta tesis no entraremos en el dificil problema ontolégico de la realidad que

pueda otorgarse a las distintas ramas del multiverso cuantico. Parece mas prudente

"Ver, Cap. 6.
8Existen otras indicaciones que hacen pensar que esta distincién podria ser alterada, a través de
experimentos cudnticos ”mesoscépicos”. Ver, por ejemplo, Cap. 6 de la Ref. [58].
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asumir la idea de Bell [50], quien no vefa la necesidad de otorgar dicha realidad para
aceptar el formalismo de Everett (aunque tampoco por ello excluye su validez). No
esta claro, en el caso del universo, como podrian observarse fenémenos de interferencia

entre las distintas ramas del multiverso Pl

En cualquier caso la formulacion de Everett también plantea algunos problemas que
han de ser resueltos para dar consistencia a su interpretacion. Estos pueden enunciarse
como [60]: el problema de la probabilidad, el problema de las bases ”preferidas” y [5§]
el problema de los resultados de la mecanica cuantica.

El problema de la probabilidad

De forma general Wallace resume el problema de la probabilidad de la siguiente
manera [60]: ”.. puesto que la descripcion de Everett de la medida es determinista y
ramificada, cémo podriamos reconciliar nosotros dicha descripcién con la estocastica
que se usa en las aplicaciones practicas de la mecanica cuéntica”ﬂ. Este autor considera
ademads: i) el problema cualitativo, es decir, cémo obtener resultados probabilisticos
a partir de una descripcién determinista de la mecénica cuédntica; y ii) el problema
cuantitativo: por qué las probabilidades obtenidas a partir de la teoria de Everett han
de ser precisamente las postuladas por Born y no otras.

El primero de estos problemas puede resolverse haciendo una relativizaciéon del
concepto de probabilidad andloga a la relativizacion de términos tales como el "aqui”
y 7ahora” en el contexto de la teoria de la relatividad. En ésta no hay un sentido
absoluto del "aqui” ni del "ahora”, sino que estos términos adquieren su sentido una
vez que se establece un sistema de referencia particular. De forma analoga se puede
decir que, en la formulacion de estados relativos de la mecanica cuantica, el concepto de
probabilidad sélo tiene sentido siempre que se haga referencia al observador. Es decir,
en esta formulacion no cabe preguntarse: jcuél es la probabilidad de un cierto suceso
x? sino, ;jcudl es la probabilidad de que un observador mida el suceso x?

El problema es sutil dado que esta referencia al observador no es una referencia

explicita a ninguno de sus estados en concreto. En la formulacion de Everett los estados

9Como apunta Schlosshauer [58], una superposicién cudntica no puede observarse directamente pero
si sus efectos de interferencia. De poder ser observados fenémenos de interferencia entre los estados
cuanticos del universo dichos fenémenos podrian considerarse como una ”prueba” de la existencia de
esos universos, al menos en la misma medida en que estos efectos de interferencia otorgan un criterio
de realidad a los elementos de una superposiciéon de estados en la mecdnica cudntica de particulas.

107 given that the Everettian description of measurement is a deterministic, branching process, how
are we to reconcile that with the stochastic description of measurement used in practical applications
of quantum mechanics?”, en Ref. [60].
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del observador, |),, y los del sistema a observar, digamos una particula con estados |),,
estan perfectamente correlacionados; luego, si la pregunta es jcudl es la probabilidad
p de que un observador en el estado |i), observe a la particula en el estado |i),?, la
respuesta serda o bien p = 1, si esos estados pertenecen a la misma rama del universo,
o bien p = 0, si pertenecen a ramas distintas, dejando de tener sentido entonces el
concepto usual de probabilidad en mecanica cuantica. Por el contrario, la pregunta que
si cabe plantearse en esta formulacion es: jcudl es la probabilidad de que un observador
observe la particula en el estado |%)p?. Y es precisamente por no conocer a priori el
estado del observador por lo que Everett obtiene las probabilidades de BornEl

De este modo, todos los resultados experimentales en la formulacién de Everett
son "branch-in”, o internos a cada rama, y ningin observador puede ser consciente a
través de ellos de la estructura de ramas del multiversd™l Este es un razonamiento
que sigue muy de cerca la idea original de Everett ya que, como Saunders apunta:
" Everett expresamente requirio que cada uno de los resultados experimentales, distintos
e incompatibles, estuviese correlacionado con estados del observador, o aparato de

medida, que fueran también distintos e incompatibles.”@.

El problema que quedaria entonces por resolver tendria un caracter cuantitativo.
Saunders ni siquiera considera que éste sea un problema real desde un punto de vista
fisico pues, segin este autor, en una teoria fisica el ajuste experimental es suficiente
para establecer la validez de la asignacién de probabilidades [60}; 61]. Si uno acepta
o no este criterio de validez depende, segiin Wallace, de la actitud filosofica asumida
respecto del concepto de probabilidad E

HEs decir, el estado del observador se conoce una vez que se conoce el estado de la particula a
través del proceso de medida o, dicho de otra manera, el proceso de medida determina tanto el estado
de la particula como el correspondiente (correlacionado) del observador.

12Este es precisamente uno de los argumentos que utiliza Everett para dar validez ”observacional”
a su formulacién; dice: ”[La] ausencia de cualquier efecto de una rama sobre otra implica también que
ningtin observador podra conocer proceso de divisién alguno.”; en inglés: ”[The] total lack of effect of
one branch on another also implies that no observer will ever be aware of any ’splitting’ proccess.”,
en Note added in proof, p. 460, en Ref [59]. No obstante, la diferencia esencial que introduce Everett
es que la incertidumbre fundamental que postula la interpretacién de Copenhagen se transforma en
su formulacién en una falta de informacién por parte del observador sobre su propio estado.

137 FEverett expressly required that each of two distinct and incompatible experimental outcomes be

correlated with distinct ans incompatible states of the observer, or recording apparatus..”, en Ref [61].

14En particular, de si dicho concepto de probabilidad debe ser establecido de forma fundamental a
partir de la teoria, o si puede considerarse tan sélo como una herramienta para describir los fenémenos
fisicos [60].
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El problema de las bases ’preferidas’

Otro problema que aparece en la mecanica cudntica es el llamado 'problema de
las bases preferidas’. La interpretacion de Born establece que los unicos resultados
posibles en la medicion de un observable O vienen determinados por sus autoestados,
y la probabilidad de observar al sistema en cada uno de esos autoestados viene dada
por sus amplitudes de probabilidad, aunque no se proporciona ningun criterio para
determinar qué operadores pueden o no considerarse observables.

En 1981 Zurek estudié este problema a través de lo que denominé los ”"estados
pointer” [62], o estados del aparato de medida. El problema se puede plantear mediante
la siguiente bateria de preguntas: ;por qué ciertos operadores pueden considerarse
como observables y otros no?, es decir, jpor qué ciertas bases pueden considerarse
representativas de los resultados de una medida (cldsica) y otras no?, ;por qué deben ser
ortogonales, si es que efectivamente tienen que serlo? y, ;qué selecciona estas bases de
estados ortogonales?’} Hartle, en el contexto cosmolégico, afiade ademds otra pregunta:

Lqué hace que algunos operadores cuanticos lleguen a ser variables clasicas?

Zurek establece dos propiedades que habremos de exigir a un cierto operador para
ser considerado un observable, y a la base de sus autoestados como representativa
de los posibles resultados de una medida. Por un lado, exige la ortogonalidad de los
autoestados del operador, la cual estd asociada a la exclusividad de los resultados,
es decir, al hecho de que los estados ortogonales son excluyentes entre si ya que su
producto escalar es nulo y los estados 'pointer’ de un aparato de medida estan en
uno u otro estado pero nunca en una superposicién. La segunda condiciéon que exige
Zurek es la estabilidad en el tiempo de los estados del aparato de medida que estan
correlacionados con los estados del sistema a medir. Esta condicion se traduce en que
el operador O debe conmutar con el Hamiltoniano del sistem. De este modo, los
estados a medir son estacionarios en el tiempo y los estados "pointer” del aparato de

medida permiten comparar observaciones realizadas en diferentes instantes de tiempo.

Una vez establecidos estos dos criterios, Zurek analiza los procesos fisicos que se-
leccionan estas bases de autoestados ortogonales, incorporando en el esquema también
el entorno en el que dicho proceso tiene lugar. En general, el estado del entorno (por
ejemplo, el estado de las particulas del gas que rodea un experimento) sufre rapidos

procesos de decoherencia que hacen que en escalas espacio-temporales muy pequenas,

15Utilizando el ejemplo conocido del gato de Schrédinger, el problema se puede plantear de la
siguiente manera: jpor qué los estados finales del aparato de medida, es decir, del gato, son: |gato vivo)
y |gato muerto), y no cualquier combinacién lineal de esos estados que forme una base ortogonal?.

I6Este autor considera Hamiltonianos no dependientes explicitamente del tiempo, lo que hace que
el conmutador corresponda a la derivada temporal del operador 0.
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relativas a las escalas propias del sistema a observar y del aparato de medida, dichos
estados sean ortogonales. De este modo llamo ’environment-induced-selection” o ’ein-
selection’ al proceso de seleccién de las bases del aparato de medida. Por tanto, es
precisamente el entorno de un experimento el que hace que determinados operadores
puedan ser observados clasicamente.

Este esquema no es siempre aplicable ni en fisica ni en cosmologia E En primer
lugar, los autoestados del Hamiltoniano para distintos tiempos pueden no ser ortogona-
les. En una teoria cuantica de campos en un espacio curvo, por ejemplo, este fenémeno
se interpreta usualmente como una creacién (o destruccién) de particulas. Sin embar-
go, en cosmologia cudntica no esta claro si dicho fenémeno podria identificarse con una

creacién (o destruccién) de universos (ver, Caps. 3 y 6).

Por otro lado, el esquema de seleccion por el entorno no es aplicable a un sistema
cerrado como el universo en el que no tiene porqué existir un ’entorno’ E Dicho entorno
se puede establecer en muchos casos. Por ejemplo, se puede demostrar que las ondas
gravitatorias vestigio del big bang pueden utilizarse como reservorio para describir los
procesos de decoherencia que permiten representar de forma separada los campos de
materia-radiacién, por un lado, y el espacio-tiempo, por otro [40]. Este esquema asume
de antemano una aproximacion semiclasica, lo que no esta siempre permitido en cos-
mologia desde un punto de vista fundamental. De hecho, el espacio-tiempo semiclésico
debe emerger como una propiedad del sistema cuantico a través de otro tipo de proceso

de decoherencia.

Hartle propone un tipo de decoherencia, basado en introducir un ”coarse-graining”
sobre algunas variables del sistema. Este método supone ignorar los valores exactos
y precisos de ciertas variables y considerar valores medios promediados sobre ciertos
intervalos. A cambio de esta pérdida de informacién o ignorancia, ciertas propieda-
des sufren el proceso de decoherencia necesario para ser observadas cldsicamente. De
este modo, en el formalismo de suma-sobre-historias, los espacio-tiempos semiclasicos
emergen como un subconjunto de las ramas decoherentes del universo cuéntico. No obs-
tante, dicho formalismo resuelve sélo en parte el problema de las bases ”preferidas”,
pues al no ser estas ramas semiclasicas inicas estamos de nuevo obligados a considerar

el sistema en el contexto del multiverso.

1"Los estados coherentes de la 6ptica cudntica no son ortogonales y representan no obstante los

estados mas clasicos posibles.
I8E] multiverso puede considerarse el ”entorno” de un universo particular, pero en ese caso el sistema

cerrado es el propio multiverso y éste a su vez no tendria entorno.



1.2. ;PUEDE EL UNIVERSO ACELERADO SER DE NATURALEZA
ESENCIALMENTE CUANTICA? 23

El problema de los resultados en mecanica cuantica

Por ultimo debemos mencionar un problema que no suele plantearse como tal en la
mayoria de las referencias bibliograficas, pero que Schlosshauer define como ”el proble-
ma de los resultados”. Mds concretamente, este autor se pregunta [58]: ;qué selecciona
un resultado particular de todos los posibles en una medida realizada sobre un sistema
cuantico? Como hemos visto, los procesos de decoherencia, bien sean debidos a la in-
teraccion con el entorno o bien sean debidos a algin tipo de ’coarse-graining’, pueden
resolver parcialmente la cuestion proporcionando una base de estados preferentes. Pero
aun asi, el mecanismo por el cual se obtiene un resultado particular de entre todos los
estados de dicha base no queda resuelto. En realidad no puede ser resuelto siempre que

se asuma el principio de superposicién de la mecédnica cuantica.

Dicho principio resultaria violado debido a términos no lineales en la ecuacion de
Schrodinger. Estos términos se plantean en las llamadas ”teorias de colapso dinami-
co” donde se introducen ad hoc, aunque en la practica dichas propuestas no pueden
ser comprobadas y, al menos de forma efectiva, el principio de superposicién sigue
cumpliéndose. Otra propuesta interesante es la de Penrose [63} [64], quien plantea que
una formulacién cudntica del espacio-tiempo deberia introducir términos no lineales en
la ecuacion de Schrodinger. Esta propuesta necesita en primer lugar una formulacion
cuantica del espacio-tiempo y sélo afectaria a regimenes experimentales asociados con
la gravedad cuantica, presumiblemente a érdenes de magnitud de la escala de Planck,
por lo que a dia de hoy el principio de superposicion, y por tanto la incertidumbre en

los resultados de la medida de un sistema cuédntico deben ser totalmente asumidos.

Como resumen de esta seccion, podemos decir que la teoria cuantica puede y debe
aplicarse al universo como un todo. En ese caso, la interpretacién de Copenhagen no
es vélida y se hace necesario recurrir a la formulaciéon de ’estados relativos’ o de los
muchos mundos de Everett [59], la cual ha sido desarrollada de manera méas consistente
en las formulaciones 'post-Everett’ (suma-sobre-historias). No obstante, la ontologia
(criterios de realidad y existencia) que Everett intrinsecamente adscribe al multiverso
cuantico queda como cuestion abierta, al menos en el contexto de la presente memoria.
Sera el tiempo y los avances tanto tedricos como en las técnicas observacionales en
cosmologia, y del espacio-tiempo a pequenas escalas, lo que nos proporcionaré criterios
para establecer finalmente la validez de dicha ontologia.

Por tltimo, hay que comentar brevemente que la idea de multiverso es mas general
que la asociada con la teoria cuantica. De hecho, el concepto de multiverso se aplica en
la actualidad en un amplio abanico de teorias fisicas, tanto cldsicas como cudnticas [65].
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Por ejemplo, en un espacio-tiempo con una geometria plana, y por tanto espacialmente
infinito, pero dindmicamente cerrado por la existencia de un horizonte de eventos (ver
modelo de inflacién eterna en Ref. [2I]), se pueden considerar regiones causalmente
separadas. Si se supone ademads que en estas regiones el inflaton induce distintos valores
de la constante cosmoldgica, el resultado es un multiverso de regiones acausales en las
que las propiedades del espacio-tiempo son distintas en cada una de ellas. Un modelo de
multiverso aparece también en las teorias de mundos-brana (véase el modelo ekpirético
en Ref. [66]) o el propuesto por L. Smolin, producido como consecuencia de un rebote
cudntico dentro de una agujero negro [67]; y sobre todo en el landscape [68] de las teorias
de cuerdas. En éstas, las diferentes compactificaciones o reducciones dimensionales dan
lugar a distintos vacios que a su vez pueden considerarse como generadores de distintas
realizaciones del universo. En general, puede decirse que distintas soluciones de las
ecuaciones que describen la dinamica del universo, compatibles con las condiciones
de frontera, pueden interpretarse como diferentes representaciones del universo, y por
tanto describir un cierto tipo de multiverso.

Por tanto, teniendo en cuenta los argumentos dados en esta seccion, la respuesta
a la pregunta: ;puede el universo como un todo describirse cuanticamente?, no solo
admite una respuesta afirmativa, sino que parecen existir motivos para pensar que el
universo como un todo debe describirse cuanticamente. El contexto "natural”de dicha
descripcion seria el multiverso, el cual lo es no sélo de la cosmologia cuantica sino

también de muchas de las teorias cosmoldgicas actuales.

1.2.3. ;Puede la expansion acelerada del universo ser un efec-

to cuantico sin analogo clasico?

La expansion acelerada del universo actual podria no admitir una explicacién sa-
tisfactoria en el marco estricto de la relatividad general. Una salvedad a lo anterior
corresponde al caso de que la expansién del universo estuviera determinada por una
constante cosmoldgica, entendida como constante de la naturaleza. No obstante, como
ya se ha comentado anteriormente, existen indicios para pensar que, ain en ese caso,
dicha constante cosmoldgica podria ser el resultado efectivo de alguna otra teoria mas

fundamental.

Si la expansion acelerada estuviese dominada por un cierto fluido desconocido, éste
podria no cumplir ciertas condiciones clésicas de energia [16]. Especialmente descon-
certante, desde un punto de vista clésico, seria el caso en que dicho fluido fuese de tipo
fantasma (w < —1 en la ecuacién de estado, p = wp). En ese caso se violarian las lla-
madas ”condicién de energia débil” (WEC) y ”condicién de energia dominante” (DEC).
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La violacién de la primera (WEC) implicaria que algunos observadores pueden medir
un valor negativo de la energia de dicho fluido, mientras que la velocidad del flujo de

un fluido que viole la segunda condicién (DEC) serfa mayor que la velocidad de la luz.

Estas propiedades no se han observado clasicamente. Sin embargo, existen fenéme-
nos cuanticos sin andlogo clasico donde estas condiciones no se cumplen. Los estados
"aplastados” de la optica cuantica presentan distribuciones de energia que pueden ser
localmente negativas con respecto a la energia del vacio [69] (o "energia del punto ce-
ro”), aunque globalmente la energia total resulte siempre positiva. Por otro lado, como
ya se ha comentado anteriormente, los estados entrelazados de la mecénica cuantica se
asocian usualmente con violaciones de la localidad. Parece ademas que, en un universo
dominado por energia fantasma, los efectos cuanticos llegarian a ser dominantes en las
ultimas etapas de la evolucién del universo [70], y que la consideracién de un potencial
subcuantico o efectos como el entrelazamiento cuantico podrian originar también un
universo acelerado [71].

Otra opcion ya comentada es la posibilidad de que las ecuaciones de Einstein deban
ser modificadas, o bien que sean sélo el resultado efectivo de alguna teoria mas funda-
mental probablemente de tipo teorias de cuerdas. En tales casos no hablariamos de un
efecto cuantico, en el sentido usual del término, aunque no necesariamente tampoco
clésico.

Por tanto, la pregunta del epigrafe es obviamente una pregunta abierta: i) puede ser
que la expansién actual del universo esté determinada por una constante fundamental
en las ecuaciones de Einstein; ii) puede que dichas ecuaciones resulten modificadas por
alguna teoria més fundamental; y iii) también existen indicios para sospechar que la

expansion acelerada del universo pueda ser de naturaleza cuantica sin analogo clésico.

1.3. Introduccién a la presente tesis: ;qué vamos a

hacer y por qué?

De lo dicho hasta ahora parece deducirse la necesidad de investigar con mayor
profundidad y detalle las consecuencias que tiene la aplicacion de la teoria cuantica
al universo como un todo. Para ello, en esta tesis vamos a considerar un modelo de
universo homogéneo e isétropo cuya evolucién esta dominada por un fluido que satisface
una ecuacion de estado p = wp, donde p y p son, respectivamente, la presién y la
densidad de energia del fluido y w es un parametro constante, cuyo valor asumiremos

proximo a w = —1.

Analizaremos principalmente sus propiedades cudnticas ya que la sencillez del mo-
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delo nos permite aplicar y desarrollar varios formalismos de la mecanica cuantica. El
objetivo sera doble: por un lado, estudiaremos la posibilidad de que la actual expansion
acelerada del universo pueda deberse a un efecto cudntico sin analogo clasico; y por otro
lado, utilizaremos el contexto cosmoldgico para analizar ciertos aspectos fundamentales
de la teoria cudntica.

Asi, en primer lugar, en el Capitulo 2, aplicaremos el formalismo de ” primera cuanti-
zacion” a este modelo de universo, obteniendo la funcién de ondas y la matriz densidad
de estados, lo que nos permite representar tanto estados puros como estados mezcla.
En particular, presentaremos el modelo de multiverso que se deriva de considerar un
fluido de tipo ”fantasma’” y analizaremos los estados entrelazados que aparecen en este

multiverso.

En el Capitulo 3, aplicaremos el formalismo de ”"segunda cuantizaciéon” al modelo
anterior. El resultado sera la descripcion cuantica de un multiverso en el que estan
permitidos cambios topoldgicos que vienen descritos por operadores de creacion y des-
truccién de universos de forma analoga a como estos operadores representan la creacion

y destruccién de particulas en mecénica cudntica.

En el Capitulo 4, utilizaremos el método de las ”Algebras de Heisenberg Generaliza-
das” (GHA) para obtener los estados coherentes del universo. También los analizaremos
en el formalismo de la segunda cuantizacion, resultando ser en este caso estados ”aplas-
tados”sin andalogo clasico y cuyo efecto de ”aplastamiento” es mayor para universos

acelerados que para universos dominados por materia ordinaria.

En el Capitulo 5, desarrollaremos el formalismo de la teoria cuantica generaliza-
da. Analizaremos el concepto de funcional de decoherencia en cosmologia cuantica y
estudiaremos distintos tipos de decoherencia que se pueden aplicar en el universo. En
particular, este formalismo nos permitird obtener probabilidades para los fenémenos
fisicos de un universo dominado por energia fantasma, en el que se considera una region

acronal en torno a la singularidad futura del ”big rip”.

En el Capitulo 6, introduciremos aspectos de la teoria de la informacion cuantica en
el multiverso. En particular, analizaremos el entrelazamiento cuantico, la violacion de
ciertas desigualdades clasicas, en particular la violacién de las desigualdades de Bell, y
el significado del argumento EPR en el contexto del multiverso. También calcularemos

las magnitudes termodinamicas asociadas al entrelazamiento césmico.

Por ltimo, en el Capitulo 7, presentaremos las conclusiones y algunos comentarios

sobre los resultados obtenidos en esta tesis.



A good point of philosophy is to start with something so
simple as not to seem worth stating, and to end with
something so paradoxical that no one will believe it

Bertrand Russell (citado por J. D. Barrow, en ” Universe

or Multiverse”)
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Capitulo 2

Teoria clasica y primera
cuantizacion

2.1. Formulacion Hamiltoniana del espacio-tiempo

con un campo escalar

Como es bien sabidoE], el punto de partida de la formulacién Hamiltoniana del
espacio-tiempo es la acciéon de Einstein-Hilbert. Para una region M del espacio-tiempo,
limitada por una frontera 0 M, que asumimos de tipo espacial, dicha accién viene dada
por [40]:

C4

167G

C4

PEVhK, (2.1.1)

SEH =

4
/M d*zv/—g(R — 2A) S7G o,
donde ¢ y G son, respectivamente, la velocidad de la luz en el vacio y la constante de
la gravitacién de Newton; R es el escalar de Ricci asociado a la métrica g,,, g es su
determinante y h es el determinante de la métrica h;; inducida en la frontera OM. A es
la constante cosmolégica, K es la traza de la segunda forma fundamental o curvatura
extrinseca, y d*z = dtdZ. El contenido material del universo puede representarse en
primera aproximacion por un campo escalar ¢ definido sobre la variedad M. Su accién

viene dada por,

1
Sy = /M d'ry/—g kgwaﬂg@aw - V(o). (2.1.2)

'En esta tesis nos restringiremos principalmente a un modelo de espacio-tiempo homogéneo e
isétropo sobre el que apuntaremos sélo algunas consideraciones de tipo general. Los detalles de la
formulacién completa pueden encontrarse en la literatura estandar [40; [72H74].
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En el caso en que el campo esta minimamente acoplado al espacio-tiempo la accion

total es simplemente la suma de la acciones (2.1.1)) y (2.1.2)), es decir,

Sy = Spi + S,. (2.1.3)

Por otro lado, en la formulacién Hamiltoniana necesitamos primeramente establecer
una variable de tipo tiempo, es decir, necesitamos dividir el espacio-tiempo en espacio
y tiempo. Si la topologia de la variedad M es adecuadaEL esto se puede hacer foliando el
espacio-tiempo en superficies de Cauchy (¥;) por un lado, lo que nos permite plantear
correctamente el problema de valores iniciales, y por otro lado, en una variable de tipo
tiempo, t, asociada a la superficie >;.

A partir de esta foliacién, la métrica 4-dimensional del espacio-tiempo, g, induce

en las hipersuperficies espaciales una métrica 3-dimensional, h,,,, dada por,
Guv = h,w/ + nyny, (214)

donde n,, es un vector ortonormal a 3, en cada punto de la hipersuperficie, con n,n* =
—1. La accién (2.1.1]) puede escribirse entonces en términos de la variable tiempo, t,

y de la métrica, h;;, y de este modo podemos definir los momentos conjugados a la

iJ9
métrica como, p;; = %, y construir el Hamiltoniano H.

ij

El principio variacional de la accién total, cuando esté expresada en términos del
Hamiltoniano, proporciona cuatro ligaduras como consecuencia de la invariancia de la
accion bajo transformaciones generales de coordenadas. Estas ligaduras son, la ligadura

Hamiltoniana,

h
H = 167G G apeap™p®® — % (R —2A) + Vhp =0, (2.1.5)

que garantiza la invariancia de la accion con respecto a reparametrizaciones temporales,

y las ligaduras del momento
H; = —2Dyp’ + VhJ, = 0, (2.1.6)

con i = 1,2, 3, que lo hacen con respecto a transformaciones espaciales de coordenadas.
En estas ecuaciones, D, es la derivada covariante en la hipersuperficie espacial, p es la
densidad de energia del campo escalar (p = T),,n*n"), J, es el "vector de Poynting”
(Jo = hT,,n"), ¥ Gapea €s la llamada ”supermétrica”ﬁ o métrica de De Witt [40} 43],
dada por

1
Gabed = —=(hachba + haahve — haphed)- 2.1.7
bed 2\/E( bd ah, bhed) ( )

20 en las regiones del espacio-tiempo en las que su topologia admita la foliacién del espacio-tiempo

en espacio y tiempo. Los cambios topoldgicos se analizaran en el Cap. 3.
30 la métrica del espacio de todas las métricas.
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La prescripcién canénica [75; [76] para cuantizar la formulacion Hamiltoniana del
espacio-tiempo consiste en designar las variables de configuracién, por ejemplo, las
componentes de la métrica inducida y el campo escalar, h;; y ¢, respectivamente,
y transformar sus momentos conjugados en operadores diferenciales, p;; — _ihahiij’
Y, Do — —ih%. Como resultado, las ligaduras (2.1.5)) y (2.1.6) se transforman en

ecuaciones diferenciales,

H(hij, ¢, pij> 0o )b iz, @) = 0, (2.1.8)
Hi(hij, ¢, pij, o) d(hiz, ) = 0. (2.1.9)

Por analogia con la mecédnica cuantica, ¢(h;;, ¢) es la funcién de ondas que representa
el estado cuantico del universo. La ecuacion ([2.1.8]) es conocida como la ecuacion de
Wheeler-De Witt, y puede interpretarse como una ecuaciéon de tipo Schrodinger en
la que la derivada temporal no aparece como consecuencia de la invariancia de la

relatividad general bajo reparametrizaciones temporales.

Existen otras formulaciones para obtener la funcién de ondas del universo. En parti-
cular, comentaremos brevemente algunas de las ventajas e inconvenientes de la formu-
lacion Euclidea de la integral de camino. Siguiendo la analogia con la integral de camino
de Feynman, Hartle y Hawking [46] proponen que la funcién de ondas del universo se

define en el espacio Euclideo como [40; [77],
$(hij, ) = > _v(M) / dge=109), (2.1.10)
M C

donde I es la accién Euclidea (es decir, I = iS, con S dada por la Eq. con
t =i7), y C denota la clase de geometrias sobre las que debe realizarse la integral.
Esta clase de geometrias viene determinada por las condiciones de frontera que se
consideren para el universo. La suma en (2.1.10) debe entenderse formalmente como
una suma sobre las diferentes topologias que pueda tener la variedad espacio-temporal,

M, con medida v(M) [40].
En general, la integral de camino (2.1.10) no puede calcularse explicitamente por

lo que hay que utilizar métodos semiclasicos y elegir un contorno de integracion en el
plano complejo, lo que puede plantear ciertos problemas [40]. Por otro lado, una de las
principales ventajas de esta formulacion es que se pueden obtener de forma explicita
las correlaciones cudnticas que aparecen entre distintas regiones inconexas del espacio-
tiempo [46]. En cambio, en el caso de la ecuacién de Wheeler-De Witt, Ec. ,
estas correlaciones aparecen a través los términos de interaccién en el Hamiltoniano

entre las diferentes regiones del espacio-tiempo.
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2.1.1. La funcion de ondas del universo. Condiciones de fron-
tera.

Para determinar el estado cuantico del universo debemos imponer ciertas condicio-
nes de frontera en las soluciones de la ecuacién de Wheeler-De Witt o establecer el

contorno de integracién en la integral de camino.

En otros ambitos de la fisica, dadas unas condiciones iniciales para un tiempo tg y las
ecuaciones de evolucion del sistema, podemos en principio obtener el estado del sistema
para un tiempo posterior, t > t5. En cosmologia existen diferencias fundamentales con

respecto a este esquema.

En primer lugar, no conocemos las condiciones iniciales del universo sino que preci-
samente debemos inferirlas a partir de su estado actual. Es mas, si el origen del universo
es de naturaleza cuantica, ni siquiera podemos hablar de condiciones ”iniciales” ya que,
desde el punto de vista de la cosmologia cuantica, el tiempo es un concepto clésico vy,
por tanto, términos como “inicial”, "final”, "pasado” o "futuro” carecen de sentido
hasta que no se determine el estado semiclasico del propio espacio-tiempo. Por este
motivo resulta mas apropiado hablar de condiciones de frontera en vez de condiciones
iniciales.

Para un solo universo existen, ademas, problemas con respecto a la interpretacion
usual de la funcién de ondas en mecanica cudntica. En cosmologia cudntica: i) no
podemos analizar estadisticamente los posibles resultados del estado del universo, ya
que observamos un solo universoﬁ; ii) no estd claro como el proceso de observacién
puede determinar también el estado cuantico del propio universoE]; y iii) no esté claro
cual seria el proceso andlogo a un proceso de interferencia en mecanica cuantica, y en
qué medida podrian afectar estos procesos de ”auto-interferencia” a la evolucion del
universo.

Por todos estos motivos, ain suponiendo que la funcién de ondas del universo
contiene, en principio, toda la informacién (cldsica y cuédntica) sobre los pardametros
fisicos del universo, no esta clara ni su interpretacién ni cémo obtener dicha informacién.
Ambas cosas estan, como veremos en el siguiente apartado, intimamente relacionadas
con las condiciones de frontera que se asuman para el estado del universo. Estas pasan a
tener por tanto un caracter mucho mas fundamental de lo que lo tienen las condiciones

iniciales en otros sistemas fisicos.

4Se pueden hacer estimaciones probabilisticas sobre los estados posibles del universo, y considerar
que nosotros somos ”observadores tipicos”, suponiendo ademéas que el estado de nuestro universo

corresponde a uno de los més probables [78], suposicién esta que no estd plenamente justificada.
5Véase la discusién sobre la interpretaciéon de Everett de la mecanica cudntica en el Cap. 1.
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Condiciones de frontera

Debido a algunos de los problemas expuestos anteriormente, puede considerarse que
las condiciones de frontera para el estado del universo son de naturaleza esencialmente

metafisica. Aln asi, existen ciertas restricciones fisicas que deben tenerse en cuenta:

i) En primer lugar, las condiciones de frontera deben proporcionar una consistencia
general al modelo cosmolégico [48].

ii) Deben ser tales que, partiendo de las mismas, seamos capaces de reproducir el
comportamiento de nuestro universo; es decir, deben proporcionar una explicacién del
“origen” clasico del universo, teniendo en cuenta que el propio significado de la palabra

"origen” tiene sentido sélo clzisicamenteﬂ

iii) Por tltimo, también podrian considerarse las "huellas cuanticas” que las condi-
ciones de frontera del universo dejen en su estado actual, especialmente si dicho estado
viene descrito por un estado cudntico sin andlogo clésico. Ademas, si el universo posee
algun tipo de singularidad futura (por ejemplo, el ”big rip”), deberemos establecer con-
diciones de frontera no sélo para la singularidad inicial del mismo sino también para

su singularidad final, y estas tltimas dejaran también huella en su estado actual.

Las dos condiciones de frontera usualmente consideradas en cosmologia cuantica

son las siguiented'}

Por un lado, Hawking [82] y, después, Hartle y Hawking [46] plantean como con-
dicién de frontera "razonable” que el universo no tenga fronteraﬂ. En la formulacién
Euclidea de la integral de camino, definida por la Ec. , esta condicién se traduce
en que la integracién debe hacerse sobre todas las geometrias Euclideas compactas que
sean compatibles con la geometria h;;, inducida en la hipersuperficie ¥, sobre la que
se quiere calcular la amplitud de probabilidad. En ese caso, no hay una hipersuperficie
inicial desde la que propagar la evolucién del universo hasta su estado clasico inicial, y
el universo tiene su origen por tanto en un punto no singular (en el espacio Euclideo,
ver Fig.|2.1). Esta condicion de frontera se interpreta entonces diciendo que el universo
se origina de la "nada”, donde por "nada” se entiende un estado cuantico del universo
donde no existe ni el espacio ni el tiempo (ni por tanto la materia), al menos en el
sentido Lorentziano (clésico) de este ultimo término. En la formulacién Hamiltoniana

5Por ejemplo, se puede suponer que el universo inflacionario tiene su ”origen” en un instantén
de De Sitter, pero este proceso no es un proceso en el tiempo sino que da lugar precisamente a la
”aparicién” del tiempo [40].

"Para otras condiciones de frontera del universo consideradas hasta ahora, ver por ejemplo las Refs.
[79-R1].

8Textualmente, Hawking se pregunta: ” ;qué podria ser més razonable que la condicién de frontera
del universo fuese que no tuviese frontera?” (cfr. Ref. [83], p. 363).
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Tiempo Tiempo real
imaginario
_
T
=0
Euclideo Lorentziano

Figura 2.1: Sectores Euclideo y Lorentziano del espacio-tiempo en la creacién del uni-
verso. Con la condicion de frontera de no-frontera, el universo se origina en el espacio

Euclideo a partir de un punto no singular, para 7 = 0.

esta condicion equivale a considerar la ecuacion de Wheeler-De Witt Euclidea y sus

soluciones "clésicas”, o instantones, como el origen cuantico del universo.

Por otro lado, Vilenkin [48; 84] propone como condicién de frontera para el universo
la conocida como de ”tuneleo cuantico”. Este autor considera las soluciones complejas
que corresponden a las ramas semicldsicas del universo, del tipo ¢ ~ e* donde S,
es la accién clésica, y considera también la corriente de probabilidad,

j=i(¢"Vd — ¢V, (2.1.11)

conservada por el Hamiltoniano (2.1.5), es decir, con Vj = 0 (ver, Ec. (2.1.8)). La

condicién de frontera de tuneleo cuantico consiste en elegir la rama del universo que
corresponde a los modos salientes del superespacio, es decir, que se asocian con aquellas
soluciones que hacen que la corriente (2.1.11]) sea positiva. De esta manera, el universo
pasa de su seccién Euclidea a la Lorentziana a través de un efecto tinel en el que
solo sobreviven los modos salientes, mientras que los entrantes son rechazados por la
barrera de potencial. Vilenkin considera ademéas que a través de la corriente de pro-
babilidad puede definirse una variable tiempo de forma consistente, al menos
para regiones del espacio-tiempo donde la evolucién del universo sea mondtonamente

creciente o decreciente, por lo que también llama a su condiciéon también ”condicion

de frontera causal” (ver, Fig. 2.2).

La diferencia esencial entre estas dos condiciones de frontera es que para Hawking el
ambito fundamental donde se describe cuanticamente el universo es el espacio Euclideo.
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Figura 2.2: Diagrama conforme del minisuperespacio («a, ¢), siendo a« = Ina, y ¢ el
campo escalar que representa la materia del universo. Con la condiciéon de frontera
de tuneleo cuantico, el flujo de probabilidad es inyectado desde el infinito pasado, i~
hacia el superespacio. Las lineas de flujo en color azul corresponden a un universo que
se expande hasta un punto maximo y luego se contrae; en verde, a un universo en

expansion indefinida hasta el infinito futuro, i, en donde el campo escalar no diverge.

Es ahi donde este autor impone las condiciones de frontera a partir de las que se
obtienen las componentes Lorentzianas que corresponden a universos clasicos. Vilenkin,
por el contrario, aplica sus condiciones de frontera en el sector Lorentziano, del que

deriva posteriormente los modos cudnticos del sector Euclideo [40; [46} 48].

Como hemos dicho al comienzo de este apartado, estas condiciones no son pura-
mente metafisicas sino que podrian tener consecuencias ffsicasﬂ En particular, pudiera
pensarse que la condicién de tuneleo cudntico favorece con mayor probabilidad una
etapa inflacionaria [40; [48]. Ademéds, como veremos en el capitulo siguiente, estas con-
diciones de frontera podrian dar lugar a diferentes estados del vacio gravitatorio. Ob-
viamente, estos resultados no son concluyentes. La argumentacién de Vilenkin podria
ser descartable si el estado de nuestro universo no fuera el més probable ni nosotros
fuéramos observadores tipicos (ver, nota . No esta claro, por otra parte, como elegir
un vacio gravitatorio que corresponda a nuestro universo observable (ver, Sec. 3.2. del

capitulo siguiente).

9Es interesante la reflexién que hace Vilenkin en el apartado VI de la Ref. [48].
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2.1.2. Régimen semiclasico

Como hemos dicho, los sectores Lorentzianos de la funcién de ondas se corresponden
con las soluciones clédsicas del universo, mientras que las secciones puramente Euclideas
describen estados de tuneleo cuantico. Mas concretamente, el régimen oscilatorio de la
funcién de ondas puede dar como resultado un universo semiclasico en el siguiente
sentido: consideremos las soluciones de la ecuacién de Wheeler-De Witt del tipo WKB
[301,

O(hijs @) = Alhyle*5Mialy [y, ], (2.1.12)

donde S, es a accion clasica para el espacio tiempo, dada por la Ec. , Alhyj] es

una funcién que varia lentamente con h;;, donde ”lentamente” quedard definido més

adelante, y el factor x[h;;, ¢| contiene toda la dependencia de la funcién de ondas con

el campo escalar ¢. Introduciendo la solucién en la ecuaciéon de Wheeler-De

Witt, Ec. , se obtiene a orden A° la ecuacién de Hamilton-Jacobi, con el momento
_ 0S.

clasico definido como, pf; = 52=. A orden h!' se obtiene,
ij

| 5S. 6A 55, &
—ix[(V2SA + 20052 <] 4+ Al=2iG 5 5h>;+\/_ =0 (21.13)
1 (]

La anulacién del primer término constituye el criterio de Hartle para considerar que el
factor A en (2.1.12)) varia lentamente con respecto a la accién clasica gravitatoria, es
decir, A debe cumplir

; Al? 0. 2.1.14
Gz (AP ) = (21.14)
Esta condicion puede interpretarse como la conservacion de la corriente de probabilidad
dada por la funcién |A[* a lo largo de las ”trayectorias” clésicas, p§; = ghsc Por otro

lado, la anulacién del segundo término en (2.1.13)) puede re-escribirse de la siguiente

forma,
= =vh px, (2.1.15)
donde, p = Tyulyp, — ) Es decir, en la aproximacién semicldsica se obtiene una
ecuacion tipo Schrodmger para los campos de materia, ¢, con la siguiente variable
temporal,
0 0S. o
—-2G; 2.1.16
gr =~ 29wk g Shij Ohg ( )

De esta manera es como las soluciones oscilatorias (Lorentzianas) de la ecuacién de
Wheeler-De Witt representan el universo semiclasico. En el régimen Euclideo, las so-
luciones no pueden identificarse con el espacio semiclasico que observamos.
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2.2. Energia oscura y energia fantasma: ejemplo de

multiverso clasico.

En esta seccién describiremos el modelo analizado en profundidad a lo largo de
esta memoria. Este consiste en un espacio homogéneo e isétropo representado por una
métrica de Friedman-Roberson-Walker (FRW),

ds®> = —N?(t)dt* + a*(t)dS23, (2.2.1)

donde N(t) es la funcién lapso, a(t) es el factor de escala y dQ3 es la métrica en la
3-esfera unidad. La evolucién del universo esta dominada por un fluido con ecuacién
de estado p = wp, siendo p y p, la presién y la densidad de energia del fluido, respecti-
vamente. En tal caso, la ligadura Hamiltoniana , para A =0y k = 0 (geometria
espacial plana), puede escribirse como

N 2nG
H=NH=—|_222,2 3] =0 2.2.2
5 ( 5, Pata p) , (2.2.2)
con, pg, = —%%. ‘H es la densidad Hamiltoniana. Esta ecuacién, con N = 1, corres-
ponde a la ecuacién de Friedman,
N
a 8t
H=(-) =— 2.2.3

donde H es el parametro de Hubble. Sus soluciones pueden obtenerse haciendo uso de

la ecuacién cosmica de conservacion de la energia,

da

dp==3(p+p)—. (2.2.4)

Integrando (2.2.4) con p = wp, obtenemos que p = ppa %) y usando esta expresion
se obtienen las soluciones de la Ec. (2.2.3)), dadas generalmente por

1

a(t) = (ag + Bho(t — to)) 7 (2.2.5)

con 3 # 0, siendo 8 = 3(14+w), y Ay = «/%Po, siendo pg la densidad de energia
actual del fluido. Este modelo representa un universo en expansiéon acelerada para un
valor, w < —%. En esta tesis, motivados por los datos observacionales, consideraremos
mas concretamente que, w = —1 + %ﬁ , con || < . El factor de escala puede

escribirse entonces como,
1
a(t) = (14 BAot)? (2.2.6)

10Tomando los valores observacionales asumidos en el Cap. 1, es decir, —1,1 < w < —0,9, tendremos,
|8] < 0,15.
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donde se ha tomado como limite de integracion, a(ty = 0) = 1. Si 8 = 0, entonces
a(t) = e, que corresponde a la evolucién de un universo dominado por una constante

cosmolégica, con A = 3\2 (ver, Fig. [2.3).

Para f # 0 podemos distinguir dos regimenes. En el de quintaesencia, 5 > 0,
el universo se expande de forma indefinida hasta alcanzar un valor a(t) — oo, para
t — oo, mientras que en este limite la densidad de energia del fluido tiende a cero,
p — 0. En cambio, en el régimen de energia fantasma, 8 < 0, las soluciones de la

ecuacion de Friedman pueden escribirse como,
1

P (2.2.7)

a(t)

donde, t,,. = es el tiempo en el que el universo encuentra la singularidad cono-

b
cida como "big rip”, o gran desgarro, donde tanto el factor de escala como la energia
del fluido divergen (p o< a?®l). Esta singularidad divide el espacio-tiempo en dos par-
tes causalmente separadas. No obstante, antes de alcanzar la singularidad los efectos
cudnticos dominan en el universo [70; R5], y por tanto, desde un punto de vista clésico,
es mas correcto considerar un universo que evoluciona sélo hasta la tltima hipersu-
perficie espacial en la que los efectos cuanticos son subdominantes, para t = t;. De
igual manera, para la region posterior a la singularidad, sélo tendria sentido considerar

clasicamente la regién foliable posterior a un cierto tiempo t = ¢, (ver, Fig. [2.4)).

Ademas, la naturaleza ”exdtica” del fluido fantasmaﬂ que domina la evolucién
del universo en este régimen, induce la formacién de agujeros de gusano [86], cuyas
gargantas podrian crecer hasta unir la regién I, anterior al big rip, con la region 11,
posterior a la singularidad (ver Fig. [2.4).

Entonces, o bien porque los efectos cuanticos suavicen la singularidad o bien porque
los agujeros de gusano conecten ambas regiones clasicas del espacio-tiempo, debemos
considerar también como fisicamente admisible la region I1. Pero en tal caso, sélo los

valores [87]
1

ugz—l—;, j=1,2,...00, (2.2.8)
J

o, |5;] = 2%,, garantizan un valor positivo del factor de escala para t > t;, en ‘) Es
decir, en el caso de un universo dominado por energia fantasma, el parametro w de la
ecuacion de estado del fluido aparece discretizado. Cada uno de los valores w; en (12.2.8)
representa un universo clésico cuya evolucién estd dada por la ecuacion , siendo
admisibles, en principio, todos sus valores. Pueden adoptarse dos actitudes frente a este
conjunto de valores: i) se puede considerar que sélo uno de ellos representa fisicamente
al universo, y ii) también se puede considerar que todos ellos son representantes de

"Ta cual da lugar a una violacién de la condicién dominante de la energfa del fluido fantasma.
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a(?) Fantasma

Quintaesencia

Figura 2.3: Evolucién del factor de escala para un universo homogéneo e isétropo
dominado por un fluido de: i) quintaesencia (w > —1), ii) constante cosmoldgica (w =

—1) y iii) energfa fantasma (w < —1).

distintas realizaciones del universo. En ese caso estariamos frente a un escenario de
multiversd™ (clésico).

Este multiverso, aunque soélo sea a modo de "modelo de prueba”, nos permite ana-
lizar ciertos efectos cuanticos que podrian darse entre las distintas ramas del universo.
En particular, veremos a continuacién que pueden considerarse estados cuanticos entre-
lazados entre las distintas ramas del universo, lo que hace necesaria una modificacion
del concepto de localidad (o no-localidad) asociado usualmente con los estados entre-
lazados.

2105 distintos valores de w; podrian representar también distintos niveles de excitacién del fluido
fantasma y cada uno de ellos representaria una rama del universo. El estado del universo vendria
dado por una superposicién de las distintas ramas cuyo resultado final seria un valor efectivo, wef,
del pardametro de la ecuacién de estado.
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2.3. El multiverso cuantico fantasma: estados en-

trelazados.

2.3.1. La funcion de ondas

El estado cudntico del universo viene dado, como ya se ha dicho, por las soluciones de
la ecuacion de Wheeler-De Witt, que, en el modelo considerado, resulta de transformar
la ligadura Hamiltoniana en un operador diferencial con, p, — —ih%. No
obstante, en esta prescripcion surge el problema bien conocido en mecanica cuantica
del orden de los operadores [40} [88].

Todas las variables clasicas conmutan de forma que es posible cambiar su orden en
una ecuacién. Cuanticamente, las variables conjugadas no conmutan y existe por tanto
una ambigiiedad en el orden que ha de elegirse al transformar las variables clasicas en
operadores cudnticos. Este problema puede parametrizarse de la siguiente manera [87]:
clasicamente,

P
a

—(r+s+1)

a Paa’ paa’, (2.3.1)

para cualquier valor de los parametros r y s. Cuanticamente, sin embargo, las variables

conjugadas no conmutan por lo que (2.3.1)) se transforma como,

2 1., (1-2a)a,p .
Pa Lo | Ag[p]pﬁv_
a a a

(2.3.2)

donde hemos utilizado que, [a!, p,] = l[a, pa]a!~!, y los coeficientes a y v estan relacio-

nados con 7 y s en (12.3.1)) por,
r=1Fva2—12, s=—-ax/a?—7% (2.3.3)

Con esta parametrizacién, la ecuacién de Wheeler-De Witt puede escribirse como,

No?

a3

>
(a28§a + (1 — 2a)ad, +* + %a%) $(a) =0, (2.3.4)

donde, ¢(a) es la funcién de ondas del universo, o2 = “€h2, qg=3-203, co 18] <

0,15, v, w? = 2%% Algunas elecciones pueden considerarse més ”"naturales”, ya que

estan asociadas con la conservacion de alguna simetria en el superespacio sobre el que

estd definida la funcién de ondas del universd™}, o con la hermiticidad del operador

13Véase la seccién anterior, p.p.

14Por ejemplo, el criterio utilizado habitualmente es requerir que el término cinético de la ecuacién de
Wheeler-De Witt se convierta en un operador de ” Laplace-Beltrami” , invariante bajo transformaciones
en el espacio de configuracién definido por h;; y el campo ¢, véase, por ejemplo, Ref. [40]
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Hamiltoniano [89]. No obstante, el problema del orden de los factores no debe tener
consecuencias en el régimen semiclésico de la funcién de ondas [47], ni en un modelo de
minisuperespacio como el que estamos considerando, por lo que, salvo que se indique
lo contrario, tomaremos la eleccién usual [40; 47 89] que corresponde a, a =y = 0 en
. En tal caso, las soluciones de la ecuacion de Wheeler-De Witt se pueden

escribir en términos de funciones de Bessel como,
¢o(a) = Ag Co(@pa?), (2.3.5)

donde, wy = ‘;L’—‘;, Ag es una constante de normalizacién, y C, es una de las funciones de
Bessel (o de Hankel) de orden cero: Jy, Vo v ’H((]l’Q).

Para determinar cual de estas funciones describe el estado fundamental, o modo
cero, del universo, debemos tener en cuenta ahora las condiciones de frontera a impo-
ner sobre la funcién de ondas. Estas condiciones de frontera determinarédn tanto las
condiciones de ortogonalidad de la funcién de ondas como su interpretacion. Para ello
es conveniente primero especificar las caracteristicas del modelo, sus diferencias con
respecto a los modelos considerados en las Refs. [46] y [48], y establecer los limites
para los cuales es valida la descripciéon que estamos utilizando.

En primer lugar, en un modelo de universo espacialmente plano dominado por un
fluido de quintaesencia o fantasma, cuya evolucién estd determinada por el Hamil-
toniano ([2.2.2)), y la ecuacién de Friedmann (2.2.3]), no encontramos ninguna region
Euclidea clasicamente prohibida, cuando la métrica degenera como a — 0. Por tanto,
estrictamente hablando, las condiciones de frontera de Hawking y Vilenkin sélo podrian
considerarse para un universo espacialmente cerrado. En las etapas mas tardias de la
evolucion, el término de curvatura se haria subdominante y el estado cuantico del
universo vendria dado aproximadamente por la funcién de ondas . Sin embargo,

cerca del origen encontrariamos un régimen Euclideo en la region definida por, a < /\1%5
0

EL y en ese caso, podriamos usar los razonamientos desarrollados en las Refs. [46] y
[48].
No obstante, nuestro interés se centra en estudiar las condiciones del universo en

su estado de expansion acelerada presente y en su futuro, por lo que mantendremos la

consideracion de un universo espacialmente plano, lo que ademads esta avalado por los

datos observacionales y cuya evolucién viene dada por las Ecs. (2.2.2) y (2.2.3)).

Por otro lado, los limites de validez para un modelo con geometria espacial cerrada o

15E] caso considerado en las Refs. [46] y [48] corresponde en nuestro casoa =0y \g = H = % Pus

siendo p, la energfa del vacio cuyo valor estarfa en torno a la energfa de gran unificacién (GUT), es
decir, p, = 10'6 GeV.



42 CAPITULO 2. TEORIA CLASICA Y PRIMERA CUANTIZACION
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Figura 2.4: Limites de validez del modelo utilizado para el caso de un universo dominado
por energia fantasma. En las proximidades del big rip los efectos cuanticos se hacen
dominantes y pueden aparecer agujeros de gusano que conecten las regiones [ y I,
anterior y posterior a la singularidad, respectivamente.



2.3. EL MULTIVERSO CUANTICO FANTASMA: ESTADOS ENTRELAZADOSA3

plana son distintos. Para un universo cerrado, en el origen, la aproximacion semiclésica
o WKB sigue siendo valida incluso en el régimen Euclideo, ya que el universo entraria en
este régimen presumiblemente a una escala proxima a la de GUT (~ 10'°GeV); es decir,
a unos 6rdenes de magnitud por debajo de la escala de Planck (mp ~ 10GeV), donde
domina la gravedad cuantica. En un universo plano, por el contrario, no encontramos
ningin régimen Fuclideo por lo que el limite de validez del modelo para el origen del

universo es la propia escala de Planck.

En los modelos estudiados por Vilenkin y Hawking el universo o bien recolapsa (si
estd dominado por materia) o bien se expande indefinidamente (si estd dominado por
una constante cosmoldgica). En el primer caso, el universo vuelve a entrar en el régimen
Euclideao al final de su evolucién futura, y las condiciones que se imponen entonces son
las mismas que las que se imponen en el origen. Un universo dominado por un fluido
de quintaesencia es un caso particular de un universo que se expande indefinidamente,
por lo que se pueden aplicar condiciones andlogas a las asumidas por Vilenkin en Ref.
[48] E} ya que el universo no volveria a entrar en ninguna zona clasicamente prohibida.

En cambio, para el caso de un universo dominado por energia fantasma, la singu-
laridad del big rip introduce caracteristicas nuevas que requieren un tratamiento més
cuidadoso. En las proximidades del big rip la energia del fluido diverge mientras que
las fluctuaciones cuanticas del espacio-tiempo se hacen dominantes. Por ellos, conside-
raremos que en el entorno més cercano de la singularidad, en érdenes de magnitud del
tiempo de Planck antes y después del big rip, sélo una teoria de la gravedad cuantica
puede describir el comportamiento del universo. No obstante, antes de alcanzar esta
regién (ver, Fig. , los efectos cuanticos del fluido se harian dominantes, e incluso
hemos considerado la posibilidad de que se formen agujeros de gusano que harian de
dicha regién una zona multiplemente conexa. En el primer caso, aunque no aparecen
regiones clasicamente prohibidas [85], las distintas ramas del universo se superponen y
la representacién semiclasica pierde validez. En el segundo caso, es decir, si considera-
mos la existencia de agujeros de gusano que conectan las regiones [ y I del universo,
la foliacién utilizada no es vélida y debemos considerar cambios topoldgicos que puede
describirse de forma més natural en un escenario de segunda cuantizacién (ver, Cap.
3).

Por tanto, consideramos que los limites del modelo para un universo dominado por
una energia de tipo fantasma vienen dados por las regiones foliables I y Il definidas

por, tp < t! < t;,y, t; < t!! <t,, respectivamente, siendo ¢p el tiempo de Planck y ¢,

I6Es preciso tener en cuenta, sin embargo, que la densidad de energia de un fluido de quintaesencia
tiende a cero cuanto ¢ — co (a — co) mientras que para un universo De Sitter la densidad de energia
del fluido de vacio viene representada por A, y por tanto es constante.
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el tiempo en el que el factor de escala vuelve a ser del orden de magnitud de la longitud
de Planck cuando t — oo (ver, Fig. [2.4)).

Una vez especificadas las caracteristicas del modelo y establecidos sus limites de
validez, podemos analizar ahora las condiciones de frontera que deben imponerse sobre
la funcién de ondas del universo dada por la Ec. (2.3.5)).

2.3.2. Condiciones de frontera. Normalizacion

Si suponemos la condicién de "no-frontera” de Hartle y Hawking, el universo surge
de un punto no singular (en el espacio Euclideo) y aparece en la regién Lorentziana
con una funcién de ondas para valores reales. Estas condiciones se traducen en que
la funciéon de ondas es finita para a — 0, o mas concretamente para, a — lp, y se
cumplen si elegimos para la funciéon C, en la funcién de Bessel de primera clase,
Jo- De este modo, los limites asintéticos de la funcién de ondas del universo, Ec. (2.3.5),
resultan ser '}

¢o(a) ~ cte ,paraa — 0 (a~lp), (2.3.6)

do(a) ~ a~3 cos(@ea! — %) , para a — 00.

La solucién ([2.3.7)) coincide en el limite semicldsico con la propuesta de Hawking [40);
46],

N e3V (@) o8 (a2V((p))% T
P (e ) (a?V (p) — 1)i ( 3V (p) 4)’

cuando a?V > 1, ya que en el caso que consideramos aqui V o< p ~ a=2%, con 3 =

3(1+ w), luego a3V2 ~ af, con ¢ = 3 — B, definido asf en 1)

En el caso de la condiciéon de tuneleo cudntico, tenemos dos posibilidades para
elegir la funcién Cy en 1) que vienen dadas por las funciones de Hankel, H(()l) (x)y
7-[(()2) (x), cuyos limites asintéticos son,

H((]LQ)(@an) ~ a 3eF (00 ~1) hara a — oo, (2.3.8)

donde el signo + en la exponencial corresponde a 'HE)I) y el signo — a 7—[62). Estas

. . s 12 . i
soluciones asintéticas corresponden a las ramas semiclésicas, e*#%, donde S, = %aq ,

1"Podemos imponer que en vez de alcanzar un valor constante cuando a — 0, el limite de la funcién
de ondas sea cero eligiendo un valor a # 0 en la Ec. , cumpliendo asi las llamadas condiciones
de frontera de De Witt [40].

18E] prefactor de ¢xp coincide también con el de ¢g para una eleccién particular del valor o en
(12.3.4).
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y el prefactor en (2.3.8), A = a~2, cumple el criterio de Hartle ya que la ecuacién
(2.1.14)) resulta ser en este caso,

1 1 1
=8, (—aasc) ~— = 0. (2.3.9)
a a4 a

Ademas, teniendo en cuenta que el operador momento viene dado por, p,é(a) =

—ih0,¢(a), y que, p¢ = —aa, resulta que el signo negativo en (2.3.8) corresponde a

un universo en expansién mientras que el positivo corresponde a un universo que se

contrae. Grosso modo, estas soluciones corresponderian a los modos de frecuencia po-

sitiva y negativa en una teoria de tipo Klein—GordonH. La corriente de probabilidad,
1

J = 5(¢7(a)0ug(a) — ¢(a)0u¢”(a), (2.3.10)

—i% v negativa para las ramas ¢ ~ Ce™"%. Las pri-

es positiva para las ramas ¢ =~ Ce
meras corresponden con lo que Vilenkin denomina los modos salientes del superespacio
(del minisuperespacio en nuestro caso), y las segundas a los modos entrantes. Por eso,
imponiendo la condicién causal de Vilenkin, segtin la cual la corriente de probabilidad
(2.3.10)) es inyectada al minisuperespacio desde el infinito pasado (ver, Fig. ), de-
bemos elegir para la ecuaciéon de ondas que representa un universo dominado
por un fluido de quintaesencia la funcion de Hankel, 7—[82) (x), que corresponde a una

rama en expansion del universo.

Para un universo dominado por energia fantasma, como hemos dicho anteriormen-
te, la singularidad del big rip divide el espacio-tiempo en dos regiones clasicamente
separadas (ver, Figs. y ) La region I corresponde a un universo en expan-
sién mientras que en la region /1 el universo se estd contrayendo. Por tanto, en este
caso, imponiendo las condiciones de frontera de tuneleo cuantico, debemos elegir para

la funcion de ondas del universo fantasma la funcion,

dh(a) = APHG (@pa?), (2.3.11)
para la region I, anterior al big rip, y

1 (a) = AHP (@0a?), (2.3.12)

para la regiéon I, posterior a la singularidad. La funciéon de ondas dada por le Ec.
(2.3.11)) coincide con la obtenida por Vilenkin en la Ref. [48] para un universo domina-
do por una constante cosmolégicam. Por otro lado, hay que destacar que estas funciones

19 Aunque esta identificacién es ambigua e incluso no puede establecerse en el caso general del
superespacio [74].

20Con =0, y por tanto, ¢ = 3 en (2.3.11)).
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Region 11 Region 1

I It

Figura 2.5: En el caso de un universo dominado por energia fantasma, el flujo de
probabilidad fluye desde el origen del universo hasta el big rip, en la region I, anterior
a la singularidad, y desde ésta hasta un tiempo ¢ infinito (a — 0, « — —o0) para la
region 1, posterior al big rip.

divergen cuando a — 0. En opinién de Vilenkin, "esto no es necesariamente un pro-
blema serio” (cfr. Ref. [48], p. 3562), ya que su interpretacién de la funcién de ondas
del universo no requiere una normalizacion sobre todo el espacio de configuracion, sino

tan sélo sobre la region Lorentziana del espacio-tiempo.

Condiciones de normalizacién

El valor de la constante de normalizacién, Ay, en ([2.3.5) depende del producto
escalar que se considere. En el caso de la funcién de onda obtenida a partir de la

condicién de tuneleo cuantico, Ecs. (2.3.11)) y (2.3.12)), podemos utilizar la siguiente

definicion para el producto escalar,

<¢17 ¢2) = _ia<¢laa¢; - ¢;aa¢1)- (2313)

De este modo, se obtiene para la constante Ay en las Ecs. (2.3.11) y (2.3.12)) el valor

|Ap|?> = 1;- Por otro lado, en el caso de la funcién de ondas obtenida a partir de
la condicién de no-frontera, no podemos utilizar el producto escalar dado por la Ec.
(2.3.13]), ya que al ser una funcién real este producto escalar es nulo. Hawking propone
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en cambio utilizar el producto escalar usual de la mecanica cuantica, es decir,

(0r.02) = [ dnta)onss (23.14)

lp
donde du(a) es la medida de la integral regularizada con un valor minimo del factor de

escala del orden de la longitud de Planck, [p. En este caso, con du(a) = %‘l, result
[90]

(¢o, do) = lim (¢, &) ~ %m( )+ Ok £1). (2.3.15)

e, 1—0 olh

2.3.3. Estados excitados

Una vez normalizadas las funciones de onda, dadas por las Ecs. (2.3.11)) y (2.3.12))

describen, dentro de los limites de aplicabilidad del modelo, es decir, fuera de la region
acausal que rodea el big rip y fuera del origen del universo, su estado fundamental.
Sin embargo, ni el estado fundamental ni ningiin otro estado puro representa el estado
cuantico mas general del universo, que vendria dado por un estado mezcla. Para calcular
dicho estado mezcla necesitamos conocer los autoestados del Hamiltoniano ([2.3.4])).
Consideremos para ello un valor de la funcién lapso, N = a® en la Ec. , entonces
las autofunciones del Hamiltoniano vienen dadas por,

He,(a) = B2dn(a), (2.3.16)

2 _ 2,2
Con)ﬁn_qnay

¢n(a) = AnCp(@oa?), (2.3.17)

donde, A,, es la constante de normalizacién para cada modo, y C,, es una de las funciones
de Bessel de orden n: H\? (x), si imponemos las condiciones de frontera de tuneleo
cudntico, y J,(x) con las condicién de frontera de no-frontera. Consideramos ahora
estas ultimas y el producto escalar dado por la ecuacién (2.3.14)), con I, — 0. Entonces,
JJOQZ‘?P ,y A2 = 2¢n, para n # 0, como constantes de normalizacién en

(2.3.17)), obtenemos las siguientes relaciones de ortogonalidad [90; 91]

(¢na¢n) - 1 ,Vn,

con A2 = gIn”!

(Pn, dm) =0 ,[n—m| par, (2.3.18)

Ln—m—
(P, D) = %(_1)2( v/ ,|n—m]| impar,

n2—m?2

21Con un valor de la medida, du(a) = a%(q’z)da, se puede realizar la integral en (2.3.14)) sin

necesidad de ninguna regularizacién para el modo cero [90]. La eleccién considerada, du(a) = %, es

no obstante recomendable para el desarrollo posterior que vamos a realizar.
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Estas relaciones sugieren una division del espacio de Hilbert en dos subespacios, corres-
pondientes a combinaciones lineales de los modos pares e impares de los autoestados
del Hamiltonianos, es decir,

H=H  DH_, (2.3.19)
con,
¢(a) EHy = difa) = Z Contan(a) @ X+ (2.3.20)
n=0
¢_(a) eH- = d_(a) = Z Cont1¢2n+1(a) ® X, (2.3.21)
n=0

siendo las C,, constantes, y x+ dos vectores ortogonales auxiliares tales que, x+ = (1,0)
vy X— = (0,1). En ese caso, con una extensién del producto escalar (2.3.14)), dada por

@9) =l [ @30 = i [ (61(06:0) +0-@0-(@), (2322

obtenemos una base ortonormal, an = {¢on, Gani1}, en la que poder expresar el estado

cuantico del universo.

2.3.4. La matriz densidad de estados

Como se ha dicho en la seccién anterior, el estado cuantico mas general del universo
no viene dado por una funcién de ondas, que representa un estado puro, sino por una
matriz densidad de estados que puede representar tanto estados puros como estados
mezcla [92;03]. Se pueden utilizar distintas representaciones para dicha matriz densidad
de estado. Supongamos que utilizamos la base ¢, = {bon, Goni1}, obtenida en el
apartado anterior, y consideremos la matriz densidad de estados definida por [87],

p(a’,a)E/ dT K(d',T};a,0), (2.3.23)
0

donde, K(a',T;a,0) = (a'lenf'T|a), es el propagador de Schrodinger. La integracion
sobre la variable T' en ([2.3.23|) representa la invariancia del estado del universo con
respecto a la diferencia temporal entre dos hipersuperficies espaciales definidas por sus
factores de escala, a y @, respectivamente. En ese caso, con la divisién del espacio de
soluciones definida en la seccién anterior, Ecs. , el propagador se puede

escribir como,

K(a,T:a,0) = Y (et (i) (05| + 6n) () la), (2.3.24)

n

22En el siguiente capitulo utilizaremos de forma més especifica distintas representaciones de la
matriz densidad de estados.
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= D er T (g5 (a) o () + 6y (a)gy (a)) . (2.3.25)

Utilizando una rotacién de Wick, T — T, para hacer convergente la integral en la

matriz densidad de estados, obtenemos
/ 1 +( N\ At — (I A
p(a7a) = Azm (¢n (a )¢n (a) +¢n (a )¢n (a)) ) (2326)
i~ 0

donde A es una constante de normalizaciéon y hemos introducido el parametro €y, que
representa una cierta energia minima del orden de la masa de Planck, para evitar la
divergencia de la matriz densidad de estados con respecto al modo cero. La matriz
densidad de estados dada por la Ec. representa un estado mezcla de estados
entrelazados entre los modos pares e impares de los autoestados del Hamiltoniano. En
el siguiente apartado analizaremos las consecuencias que un estado entrelazado tendria

en el contexto del multiverso fantasma.

2.3.5. Estados entrelazados en el multiverso

Un caso especialmente interesante es aquel en el los modos excitados del Hamilto-

niano, Ec. (2.3.4)), vienen dados por,
Hon(a) = —e3n6n(a), (2.3.27)

donde &3 = % Para simplificar los calculos utilizaremos unidades en las que ¢y =
1. Este problema de autovalores puede considerarse como un caso particular de un
universo homogéneo e isétropo, dominado por un fluido fantasma, en el que ademas
consideramos un campo escalar sin masa, ¢. En ese caso, la ecuacion de Wheeler-De

3

Witt, para un valor N = a”, viene dada por

(a®02, + ady + &§a® — 82,) ¢(a, @) = 0, (2.3.28)
donde,

$la, ) = "¢, (a). (2.3.29)

Si consideramos las condiciones de frontera de tuneleo cuantico, las soluciones de la
Ec. vendran dadas por funciones de Hankel, HP y 7-[,(,1), para las ramas en
expansion y contraccion del universo antes y después del big rip, respectivamente. Con
la ayuda del campo auxiliar ¢, podemos definir el siguiente producto escalar,

(6.) = —i / dp a(9But)" — 38). (2.3.30)
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Por analogia con una teoria cudntica de campos en un espacio curvo [37], podemos elegir
los signos de la exponencial en (2.3.30) de manera que definimos los modos salientes

del superespacio como,
tn = 1| e em?H P (G9a), (2.3.31)
4q r

cumpliéndose las siguientes relaciones de ortogonalidad,
(Un, Up) = Opm » (wr,ur) = —0pm 5 (Un,ur,) =0, (2.3.32)
y la funcién de ondas del universo puede escribirse como,

a,0) =Y bhun(a, @) + by'u(a, ), (2.3.33)

donde, por ahora, b v bl son dos amplitudes dadas por constantes complejas. Esta
forma de la funcién de ondas es facilmente reconocible por su desarrollo en funciéon
de los modos del campo y sus complejos conjugados. Los modos de frecuencia positiva
corresponden a universos en expansion y los de frecuencia negativa a universos en con-
traccion. El proceso de segunda cuantizacién, que serd tratado en el capitulo siguiente,
consistird precisamente en pasar de la expresion ([2.3.33)) a su versién cudntica, convir-
tiendo las amplitudes b% y b/ en operadores, es decir, b, — b, y b2 — Z;Il, siendo, l;;fz

y by, los operadores de creacién y destruccion de universos (o de modos del universo).

Por ahora consideramos b y b como constantes en la funcién de ondas dada por
la Ec. , para un universo dominado por un fluido de tipo fantasma en el que
la singularidad del big rip divide el espacio-tiempo en dos regiones causalmente sepa-
radas. Si consideramos que clasicamente la singularidad debe ser eliminada por no ser
fisicamente admisible, entonces obtenemos dos regiones clasicamente independientes.
Hay que puntualizar que en ese caso también estamos suponiendo que los agujeros de
gusano que se forman en las inmediaciones del big rip solo conectan partes de la misma
region del espacio-tiempo, es decir, nacen y mueren en la regién I o en la I, respec-
tivamente. De este modo, podemos no tenerlos en cuenta en el analisis que vamos a

hacer a continuacion.

Consideremos ademas el multiverso fantasma que resulta de la discretizacion del
pardmetro de la ecuacién de estado, w, dada por la Ec. (2.2.8) [87],

wj:—l—i,, j=1,2,...00.
3
Cada uno de los valores de j puede interpretarse como describiendo cada una de las
distintas realizaciones del universo en este multiverso fantasma. En tal caso, si con-
sideramos dos de estos universos, j v k, el estado cuantico del multiverso viene dado
por,

VARV 1700 I, I1
O O A Vi T A S /g Vi T (2.3.34)
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donde u! y u!! representan universos semicldsicos en expansién y contraccién, antes y

después del big rip, respectivamente. Todos ellos cumplen el criterio de Hartle, dado

por las Ecs. (2.1.14) y (2.3.10)), y de este modo las distintas evoluciones de sus co-

rrespondientes factores de escala estan correlacionadas entre si. Por tanto, teniendo en
cuenta las relaciones de ortogonalidad dadas por las ecuaciones , no pueden
aparecer términos del tipo u},uf’ . y por tanto el estado cudntico del multiverso debe
ser necesariamente un estado entrelazado, dado por . Este razonamiento pue-
de generalizarse facilmente al nimero infinito de universos en el multiverso fantasma,
definido por la discretizacion w;. En ese caso, conociendo el estado de una de las ra-
mas de dicho multiverso conoceriamos inmediatamente el estado de todas las demés
ramas del mismo. Esto se puede interpretar como una extension del argumento EPR
en cosmologia. Dicho argumento esta asociado usualmente a los efectos no-locales de
la teoria cudntica. Sin embargo, entre los universos del multiverso fantasma no exis-
te espacio-tiempo, por lo que carece de sentido en este caso hablar de localidad o
no-localidad, siempre que por estos términos nos refiramos a distancias, bien de tipo
tiempo bien de tipo espacio, definidos en un espacio-tiempo comin. Més bien, en el caso
del multiverso, este fenémeno de entrelazamiento esta relacionado con la independencia

o interdependencia cuantica de los estados del multiverso.

Senalaremos finalmente que las condiciones de frontera pueden tener consecuencias
apreciables en el modelo considerado en esta seccién. Si hubiésemos aplicado las con-
diciones de frontera de 'no-frontera’, los modos de la funciéon de ondas del universo
vendrian dados por funciones de Bessel de primera clase, Jin(@pa?). Las dos condi-
ciones de frontera, de "no-frontera” y de ”tuneleo cudntico” corresponden a modos
distintos de la funcién de ondas que, en un escenario de segunda cuantizacion, daran
lugar a distintos estados no equivalentes a lo que seria el estado de ”la nada”, de igual
manera que los modos andlogos representan estados no equivalentes del vacio, |0), en
una teoria cuantica de campoﬂ Los modos correspondientes a una y otra condicion
de frontera estarian, en ese caso, relacionados por coeficientes de Bogoliugov. En una
teoria cuantica de campos se plantea la cuestion de cudal de ellos puede representar un
estado ”en algun sentido privilegiado” (cfr. Ref. [37], p. 126). En el caso del multiverso,
especialmente cuando tratemos en el capitulo siguiente el estado cuéntico del vacio
gravitatorio a través de lo que se llaman "universos bebé”, podremos hacernos una
pregunta analoga.

23Ver, por ejemplo, los modos de un campo escalar que resultan en un universo de Milne, descritos
en la Ref. [37], pp. 124-129.



[...] hemos descubierto que el estudio de las particulas
esta muy relacionado con el del Universo concebido
como un todo. Lo grande sigue, en la prdctica, el mismo
congunto de reglas de lo pequeno.

Sheldon L. Glashow, en ”Cara a cara con la vida, la

mente y el universo”.



Capitulo 3

El estado cuantico del multiverso

3.1. Introduccién al multiverso cuantico

Como hemos visto en el capitulo anterior, la funcién de ondas del universo deter-
mina su estado cudntico, o al menos el de una regién del mismo que admita la foliacion
del espacio-tiempo en espacio y tiempo. Clasicamente, parece consistente pensar en un
espacio-tiempo con una topologia dada ya que los cambios de topologia estan normal-
mente asociados con singularidades y con curvas temporales cerradas [40]. Sin embargo,
desde el punto de vista cuantico, es necesario describir espacios-tiempos mas generales
con diferentes topologias. De hecho, en el espacio Euclideo, que como hemos visto en
el capitulo anterior esta asociado a regimenes puramente cuanticos, deben considerarse

también otras topologias [25; [94].

Los cambios topoldgicos fueron sugeridos por primera vez en el contexto de la
radiacién emitida por un agujero negro y en el del vacio gravitatorio. En el primer caso,
Hawking [95] recurrié a agujeros de gusano Euclideos para explicar la conservacién de
la energia en el proceso de evaporacién de un agujero negro, en el que las antiparticulas
absorbidas por el mismo no se perdian en el proceso de evaporacion sino que viajaban
a través del agujero de gusano saliendo en otro agujero negro hecho de antimateria. En
el segundo caso, Wheeler ya demostré [42] de forma heuristica que a la escala de Planck
las fluctuaciones cuanticas del espacio-tiempo son del orden de la propia métrica clésica,
lo que hace que debamos considerar la contribucién de diferentes regiones inconexas
del espacio-tiempo, del orden de la longitud de Planck, que pueden venir descritas por
diferentes geometrias (ver también, Refs. [25; [04-96)).

Por tanto, desde el punto de vista cudntico, es necesario describir los cambios to-
pologicos. En la formulacion de la integral de camino, esto se hace explicitamente
calculando la funcién de ondas como una suma de las funciones de ondas correspon-

93
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dientes a cada una de las diferentes topologias (ver, Ec. (2.1.10))). En la formulacién
Hamiltoniana no es evidente como describir los cambios topolégicos y hay que recurrir
a un proceso de segunda cuantizacién analogo al procedimiento de segunda cuantiza-
cién utilizado frecuentemente en una teoria cudntica de campos. En ésta, el resultado
es una formulacion en la que hay que considerar un sistema formado por un conjunto
de particulas en el que éstas se crean y se destruyen. Andlogamente, en el caso de
la funcion de ondas del universo, el resultado sera una formulacién del multiverso en
la que se contempla también la creacién y destruccion de universos, entendidos éstos

como regiones inconexas del espacio-tiempo.

No obstante, como ya dijimos en el Cap. 1, el contexto del multiverso es mucho
més general que el exclusivamente adscrito a la teoria cuantica (ver, Ref. [65]). Aun
asi, la idea del multiverso suscita atn cierto escepticismo entre parte de la comunidad
cientifica. Las criticas al concepto del multiverso pueden referirse a dos aspectos del

mismo:

i) Por un lado, el concepto de universo ha sido generalmente asociado de forma
implicita a la idea de "el todo”. En ese sentido, el problema del multiverso puede
considerarse de naturaleza semantica y radica en especificar concretamente qué enten-
demos por un solo universo, para posteriormente considerar la posibilidad de existencia
de multiples universos. Por ejemplo, en el multiverso inflacionario [21], podemos consi-
derar un espacio geométricamente plano, y por tanto espacialmente infinito, pero que
debido al efecto de una constante cosmoldgica aparece, para un observador dado, un
horizonte de eventos mas alla del cual no puede transmitir informacién clasica alguna.
En ese caso, podemos considerar que cada una de las regiones causalmente inconexas
del espacio-tiempo representa un universo aislado, y al conjunto de todas esas regiones

un multiverso.

Otros tipos de multiverso como el de Everett, formado por todas las ramas cudnticas
del universo, pueden suscitar un mayor recelo a la hora de adscribir una existencia real
a cada una de estas ramas. No obstante, es importante senalar que un escepticismo
analogo ha recorrido frecuentemente la historia de la cosmologia. Como ejemplo, baste
citar a Giordano Bruno en el s. XVI y su teoria de los muchos mundos [97], donde por
el término "mundo” Bruno se referia a lo que hoy entendemos como sistemas solares,
o el caso de los "universos isla” de Alexander von Humbolt en el s. XIX, quien se
referia asi a lo que por aquel entonces se denominaban estrellas nebulosas, algunas de

las cuales hoy conocemos como galaxiadl|

1Kl filésofo prusiano Immanuel Kant (1724-1804) interpretd estas estrellas nebulosas como sistemas
de estrellas que, en el s.XVIII, bien podian considerarse ”mundos” independientes. Ademads, sostuvo
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Es necesario precisar que las distintas ramas cuanticas del universo también pue-
den considerarse simplemente como la representacién matematica de un tnico universo
fisico, y por tanto el multiverso cudntico se relacionaria sélo con una cuestién de re-
presentacion matematica. En este sentido, el propio Everett subrayé la diferencia que
existe entre el concepto de sistema fisico y el de los estados del sz’stemaﬂ Sin embargo,
en esta memoria utilizaremos indistintamente los términos "universos” y ”estados del

universo” para designar un conjunto de universos.

ii) Por otro lado, el concepto de multiverso también puede ser criticado desde el
punto de vista de lo que podriamos denominar ”la metafisica del multiverso”. Es decir,
del hecho de si distintos universos, sea cual sea el significado particular del término
universo en cada una de las teorias cosmoldgicas o algunos de sus efectos pueden o no
ser observados desde nuestro propio universo. En este sentido debe destacarse que: a)
para estudiar si tales efectos pueden ser observados es necesario precisamente considerar
el contexto del multiverso, y b) aunque distintos universos puedan estar clasicamente
separados, desde el punto de vista de la cosmologia cuantica parece admisible considerar
las posibles correlaciones que puedan darse entre ellos, y que puedan tener efectos
observables.

Por ejemplo, la densidad de energia del vacio gravitatorio puede considerarse como el
resultado de las distintas contribuciones de las regiones inconexas del espacio-tiempo de
una escala de longitud del orden de la longitud de Planck, que virtualmente se desgajan
del propio universo padre. Las condiciones de dicho vacio gravitatorio pueden inducir
una pérdida de coherencia cudntica en los estados de los campos de materia que se
propagan en el espacio-tiempo [35], siendo por tanto efectos en principio medibles. Por
otro lado, la energia del vacio gravitatorio podria ser el resultado del entrelazamiento
cuantico entre diferentes estados del universo y, por tanto, en este caso el multiverso
podria tener también consecuencias observables en la expansion de cada uno de sus
universos.

Precisamente, para poder dar cabida a todas estas cuestiones debemos considerar
el contexto del multiverso. Més concretamente, en este capitulo usaremos el multiverso

formado por diferentes regiones inconexas del espacio-tiempo, y por tanto, clasicamente

la idea de la existencia de habitantes en los planetas que circundaran las estrellas de estas nebulosas.
Posteriormente, en 1850, Alenxander von Humbolt llamarfa a estas nebulosas ”universos isla” (ver,
Ref. [98]).

2Refiriéndose al estado del observador, y por tanto también al estado del universo (ver la descripcién
de la interpretacion de Everett desarrollada en el Cap. 1., Everett dice: ”... sélo existe un sistema fisico
que representa al observador, ain asi no existe un dnico estado del observador... 7, (cfr. Ref. [59], p.
459)
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acausales, cada una de las cuales viene descrita cuanticamente por un oscilador. En los
siguientes capitulos analizaremos las posibles correlaciones que puedan aparecer entre

los distintos osciladores cuanticos.

3.1.1. Condiciones de frontera en el multiverso

El multiverso invalida el concepto de universo como sistema cerrado, y pasa a ser él
mismo el sistema cerrado a considerar, en el sentido de que no existe reservorio fuera
del multiverso. Esto obliga a una revisién de las condiciones de frontera de su funcién

de ondas.

Por un lado, para cada universo particular se pueden seguir considerando las con-
diciones de frontera de Hawking y Vilenkin para la funciéon de ondas de cada uno de
los universos. La condiciéon de Vilenkin cobra incluso mayor sentido en el contexto del
multiverso, donde los procesos de tuneleo cuantico deben considerarse de forma "na-
tural”. En el caso de la condicion de frontera de "no-frontera”, el estado de vacio del
multiverso sigue también refiriéndose a un estado en el que no existe ni el espacio-
tiempo ni la materia, y por tanto coincide con el concepto de "nada” que Hawking y

Vilenkin utilizan al interpretar sus condiciones de frontera.

Por otro lado, el multiverso anade caracteristicas propias. Por ejemplo, en el con-
texto del multiverso pueden considerarse las correlaciones cudnticas entre los distintos
estados del universo o universos. También se pueden considerar, en principio, canales
de comunicacién cuantica asociados a los estados entrelazados del universo, e incluso
canales " clasicos” a través de la formacién de agujeros de gusano que podrian unir dis-
tintos universos. Pero, sobre todo, el multiverso nos obliga a describir un sistema fisico
en términos no-espacio-temporales, ya que entre universos no hay necesariamente un
espacio-tiempo comun. Parece entonces mas apropiado tratar el conjunto de universos
de forma andloga a como se estudian los sistemas de particulas, de forma estadistica.
En particular, trataremos de describir el estado del multiverso en términos analogos a

una descripcion termodinamica.

No obstante, hay que senalar importantes diferencias en esta analogia. Por ejem-
plo, el concepto de temperatura que esta relacionado en termodinamica clasica con
la velocidad de las particulas que forman un gas no puede aplicarse en el caso del
multiverso. Méas bien, la analogia de conceptos termodinamicos como temperatura o
entropia deberda establecerse de forma mas general con una teoria generalizada de la
informacién cuantica, donde estas variables se calculen en funcién del estado cuantico
del sistema sin, a priori, establecer una relacién espacio-temporal en las propiedades
de dicho estado cuéntico.



3.1. INTRODUCCION AL MULTIVERSO CUANTICO o7

Como resumen, podemos decir que el concepto de multiverso no sélo generaliza el
de universo sino que, incluso, en algin sentido se puede considerar su antitesis, ya que
invalida su principal caracteristica de sistema cerrado sin reservorio externo. Ademas,
las correlaciones entre universos podrian anadir una fisica, poco estudiada todavia,
que permitiria quiza explicar la expansion acelerada de nuestro universo. Usando la
terminologia de los primeros fildsofos griegos, se podria decir que de la lucha (polemas)
entre la tesis y su antitesis, es decir, entre el concepto de universo y el de multiverso,

podra quiza surgir parte de la fisica que explique la expansién actual del universo.

No obstante, cada uno de los universos sigue siendo un sistema aislado en términos
espacio-temporales, y esto hace necesario recurrir a un tipo de descripcién no-espacio-
temporal para el estado del multiverso. El contexto apropiado parece ser entonces
su descripcién termodinamica, considerada ésta dentro de una teoria general de la
informacién cuantica [99HI02], donde las correlaciones y los canales de comunicacién
cuanticos se describan de forma natural.

Para realizar esto, primero debemos obtener la funcion de ondas del multiverso
y establecer después sus condiciones de frontera. Estas pueden formularse de manera
andloga a como se hacen para un s6lo universo. Por ejemplo, en la Sec. 3.2.2 utilizaremos
la condicién de frontera de que el estado del multiverso sea tal que no existan universos
para un valor nulo del factor de escalalﬂ Pero, como hemos dicho, el multiverso anade
caracteristicas de tipo estadistico al conjunto de universos y, por tanto, su condicién
de frontera también podra establecerse a partir de la conservacién de alguna de sus
propiedades termodindmicas como pueden ser: el andlogo de la energia (E; = 0), el
andlogo de la temperatura (T; = cte), o el andlogo de la entropfa (S, = 0)ff]

3Es decir, que no exista ni el espacio-tiempo ni la materia en el estado inicial del multiverso. Este
estado vendra representado por el estado puro, |0) =[], |Ox), siendo k los distintos modos del estado
del universo.

4Por ejemplo, como se verd en el Cap. 6, podemos imponer que el estado del multiverso venga dado
por estados puros entrelazados de pares de universos. En ese caso, la entropia total del multiverso
es nula y el estado del multiverso es estable (es decir, sin flecha del tiempo termodindmica). Sin
embargo, la entropia para el estado de cada uno de los universos individuales, obtenida a través de la
traza parcial, es distinta de cero y por tanto los universos y sus factores de escala pueden evolucionar
debido a las correlaciones con su par, dentro del contexto del multiverso. Un razonamiento analogo se
puede realizar con el andlogo de la energia en el multiverso y en cada uno de los universos individuales

entrelazados con su par.
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3.2. Segunda cuantizacién

3.2.1. Universos unidimensionales

La idea bésica de la segunda cuantizaciénﬂ de la funcién de ondas del universo
consiste esencialmente en tratar esta funcion de ondas como un campo, y formular el
multiverso como una teoria cuantica de campos en el superespacio. Esto se puede hacer
interpretando la ecuacién de Wheeler-DeWitt como una ecuacion de tipo Klein-Gordon,
y entonces proceder como se hace usualmente en una teoria cuantica de campos. La
principal diferencia es que en el caso del multiverso, el "campo” a cuantizar, es decir,
la funcién de ondas de un universo particular, no depende del espacio ni del tiempo
sino de la geometria del espacio-tiempo y de los campos de materia, asi que lo primero
que debemos hacer es identificar alguna de las variables del espacio de configuracion

con la variable tiempo que vamos a asumir en el proceso de cuantizacion.

No estd nada claro que esto pueda hacerse en general en el superespacio [103], aun-
que si puede hacerse en modelos mas sencillos, por lo que describiremos el proceso
general en este tipo de casos. En esta seccion lo haremos para universos unidimensio-

nale#ﬂ y en la siguiente para universos homogéneos e isétropos.

Consideremos por tanto un modelo de universos unidimensionales (1 dimensién tem-
poral y 0 dimensiones espaciales). En ese caso, cada universo viene representado por un
punto, y dado que vamos a permitir cambios topoldgicos, el multiverso estara descrito
por un conjunto de puntos. Para cada universo unidimensional consideramos también
campos de materia, que en este tipo de universos solo dependeran obviamente de la
variable temporal. La accién total para cada uno de estos universos viene dada por,

Tf 1 o
S = / dr (NGWX“X” — Nm2) , (3.2.1)

donde X*, p=1,...,D representan D campos de materia, G, es la supermétrica del
superespacio y N es la funcién lapso. En la Ec. (3.2.1)) hemos elegido por simplicidad
un término constante para el potencial. Los momentos conjugados candnicos vienen

dados por, P, = %GWX Yy por tanto la densidad Hamiltoniana resulta ser,

H = G" P,P, +m”. (3.2.2)

°En la literatura estdndar [I03] suele denominarse ”tercera” cuantizacién, debido a que la funcién
de ondas del universo depende de los campos de materia que, a su vez, pueden estar descritos en el
formalismo usual de segunda cuantizacién en la teoria de particulas. Sin embargo, el nombre ”tercera
cuantizacién” puede dar lugar a confusién en el sentido de que formalmente este procedimiento es
analogo al de segunda cuantizacién. Por este motivo, utilizaremos en esta memoria el nombre de
”segunda cuantizacion”.

6Seguiremos bésicamente el procedimiento descrito en Ref. [103].



3.2. SEGUNDA CUANTIZACION 29

Primera Cuantizacién Segunda Cuantizacién
Particula Universo
Veértice de interaccion Cambio de topologia

Campo de materia/radiacion Funcién de ondas del universo

Espacio-tiempo Superespacio
Laplaciano Operador de Wheeler-De Witt
Vacio Nada (‘void™)

Figura 3.1: Cuadro comparativo entre la segunda cuantizacién en particulas y en el
universo [103].

Siguiendo el procedimiento candnico de cuantizacion, los momentos clésicos se trans-
forman como, 15“ — _ihaxiw y la ligadura Hamiltoniana, H = 0 (con, H = NH), se
convierte en una ecuacion diferencial, H ¢ = 0, que es la ecuacién de Wheeler-DeWitt
en el modelo que estamos considerando. En ese caso, la funcién de ondas ¢ = ¢(X*#),
representa cuanticamente un universo unidimensional en un esquema de primera cuan-

tizacion, como el utilizado en el Cap. 2.

Para cuantizar nuevamente esta teoria, partimos primero de la accion cuyo principio
variacional da como resultado la ecuacion de Wheeler-DeWitt. Esta accion estarda dada

por

2 _1 D _
S = 2/dX\/G¢Hq§

= % / d° XV -G (G"'V ¢V, ¢ +m?¢%) (3.2.3)

donde G = detG,,,. Puede comprobarse que la variacién de la accién (3.2.3)) con res-
pecto a ¢ da como resultado la ecuaciéon de Wheeler-De Witt y, por tanto, toda la
informacion de la primera cuantizacion del universo también esta incluida en la accion
y en el formalismo de segunda cuantizacién [103].

Una vez establecida la accién para la formulacion de la segunda cuantizacién, po-
demos aplicar el formalismo usual de la teoria de particulas pero para un sistema de
universos. Por ejemplo, la funcion de Green Euclidea a tres puntos puede definirse en
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el multiverso como [103],
Gp(X! XV XE) = -\ / dPXHVG Ge(X!, XGp(XY, XI)Ge(XE, XY, (3.2.4)

donde A es una constante de acoplo y Gg(X}, X{[') es la funcién de Green Euclidea a

dos puntos, es decir,
Gp(X!', X)) /m (XY P(X e rlel, (3.2.5)
siendo Sg[¢] la version Euclidea de la accién para este esquema de interaccién,
Sp = % / d° X" G (Gwvmvm +m2¢* + §¢3) . (3.2.6)

De este modo, el formalismo de segunda cuantizaciéon permite describir un sistema de
universos interactuantes. Por ejemplo, el propagador dado por la Ec.(3.2.4]) represen-
taria la bifurcacién de un universo en dos (ver, Fig. |3.2]).

También podemos definir una funcién de ondas para el multiverso, ¥[¢(X?), X9],
donde X es el campo que tomamos como variable tiempo y, i = 1,...,D — 1. Esta
funcién de ondas viene dada por las soluciones de la ecuacién de Schrodinger (en
segunda cuantizacién),

H|U) = il |0), (3.2.7)

8X 0
donde H es el Hamiltoniano en segunda cuantizacién (no confundir con el Hamilto-
niano de la primera cuantizaciéon dado por la Ec. (3.2.2))). En segunda cuantizacién, el
Hamiltoniano se construye a partir de la accién (3.2.3), a partir de la cual definimos

los momentos conjugados a la funcién de ondas de un solo universd’}

Py=—= _\/ GGV ,6, (3.2.8)

donde, ¢ = % (0, de forma covariante, Pg = 6‘5;% V-G G*V,¢). La funcién de
ondas del multiverso dada por la Ec. 7)) puede interpretarse de la siguiente manera:

sea, {|N)} =12, una base ortonormal de estados nimero, entonces

=> (XN, (3.2.9)

con ¥(XY) = U(X° ¢(X?)), puede interpretarse como amplitud de probabilidad de N
universos para el valor de la variable tiempo X°, o la probabilidad de N universos con

un valor del campo X° [103].

"Hay que recordar que en la segunda cuantizacién la variable de configuracién es la funcién de
ondas de la primera cuantizacion, es decir, la funcién de ondas de un sélo universo.
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Este formalismo de segunda cuantizacion para universos unidimensionales puede
adaptarse a algunos casos mas realistas que pueden describir nuestro propio universo
[103]. Desde ese punto de vista, nuestro universo serfa simplemente un universo mas de
entre todos los posibles tipos de universos dentro del multiverso. No obstante, en alguna
aproximacién debemos recuperar la descripcién de un sélo universo que represente
nuestro propio universo. Este consiste en una region del espacio-tiempo del orden de
la longitud de Hubble. Este tipo de universos se denominan ”universos padre” [103].
Por otro lado, dentro de uno de estos universos padre también podemos considerar
las fluctuaciones cuanticas de su métrica, cuyas contribuciones a la funcién de ondas
se hacen, a la escala de Planck, del orden de la propia métrica clasica [42; 96]. Estas
pequenas regiones del tamano de la escala de Planck pueden desgajarse virtualmente

del espacio-tiempo padre, y se las denomina ”universos bebé” [103].

¢B ¢B ¢P ¢B

P bp

a) b)

Figura 3.2: Las lineas dobles y simples representan los propagadores para universos
padres y bebés, respectivamente: a) la bifurcacién de un universo bebé; b) la nucleacién
de un universo bebé en el espacio-tiempo de un universo padre.

Las fluctuaciones cudnticas del vacio gravitatorio pueden tener consecuencias en el
universo padre. Por ejemplo, estas fluctuaciones pueden considerarse como la fuente
de la energia del vacio gravitatorio, representado de forma efectiva por una constante
cosmologica A. En ese caso, debemos considerar que el universo padre se propaga en
un plasma de universos bebés (ver, Fig. . En el esquema de segunda cuantizacion,
esto se describe de la siguiente manera: sean, ¢, and ¢, las funciones de onda de un
universo padre y uno bebé, respectivamente. La accién para cada universo viene dada
por la Ec. , con masas m, y my, respectivamente. Ademas, consideramos que la
diferencia de escala entre las masas de un universo padre y la de los universos bebés es



62 CAPITULO 3. EL ESTADO CUANTICO DEL MULTIVERSO

muy grande, es decir, m, > my, y por tanto, las posibles transiciones de un universo
bebé a un universo padre estan suprimidas exponencialmente. Sin embargo, también
pueden plantearse diagramas de Feynman como el representado en la Fig. [3.2] En ese
caso, la accién que representa a un universo padre propagandose en un plasma de
universos bebés vendria dada por,

Slo] = 1/dX (—(W)p)2 +mi — (Vy)® + mpdy + Koty + %¢§) . (3.2.10)

A

Figura 3.3: Diagrama esquemaético de un universo padre propagandose en un plasma

de universos bebé.

Por supuesto, los universos bebé, es decir, las fluctuaciones cuanticas de la métrica
del espacio-tiempo, no son observables directamente en el universo padre, pero si sus
efectos, y resulta mas apropiado considerar una accién hibrida [103] en la que considera-
mos la funcién de ondas del universo padre, ¢,, en el esquema de primera cuantizacion,
mientras que representamos los universos bebés como operadores, gﬁb, en el formalismo
de segunda cuantizacién. En ese caso, podemos considerar los universos bebés como
diminutas particulas (de ”espacio-tiempo”) del tamano de la longitud de Planck, que
virtualmente se crean y destruyen continuamente en el espacio-tiempo del universo pa-
dre. El resultado efectivo en la acciéon del universo padre es un término de potencial
que tiene en cuenta los efectos de dicho plasma de universos bebé. Podemos considerar
que la accién efectiva de la interaccién es de la forma [103],

Sy = /dr/\/z Li(T, )i, (3.2.11)

donde el indice i etiqueta los diferentes modos de universos bebés que pueden con-
siderarse, es decir, las diferentes especies de universos bebés presentes en la espuma
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espacio-temporal, y £;(7,Z) es el operador de insercién que indica el punto efectivo de

nucleacion del universo bebé en el espacio-tiempo del universo padre.

3.2.2. Universos homogéneos e isétropos

Consideremos ahora el formalismo de segunda cuantizacién para un modelo mas
realista de universo, y tomemos el caso de un espacio-tiempo homogéneo e isétropo
con un campo escalar que represente la materia, p = ¢(t). En ese caso, la accién en

primera cuantizacion puede escribirse como [40],

S = /dt[%gAB(q)q'AqB — NU(q)], (3.2.12)

donde, N es nuevamente la funcién lapso, y ¢* = {a, ¢}, siendo a = a(t) el factor de

escala. La minisupermétrica esta dada entonces por [40],

Gapla) = < _fa 6?3 > , (3.2.13)

con, 02 = 47G, siendo G la constante gravitatoria de Newton. El término de potencial

en (3.2.12)) es [40],

1 1 5 3
Ulg) = =5 5ha+ 5 A +a’V(p), (3.2.14)
donde, kK = —1,0, 1, corresponde a una seccién espacial hiperbodlica, plana o cerrada,

respectivamente, A es la constante cosmolégica y V' (¢) es el potencial correspondiente
al campo escalar, p. En este caso, resulta evidente a partir de la signatura de la mini-
supermétrica , que podemos utilizar el factor de escala como variable temporal.
Por tanto, podemos aplicar el procedimiento de segunda cuantizacién de forma anélo-
ga a como lo hemos hecho para el caso de universos unidimensionales. Los momentos

canénicos y el Hamiltoniano, respectivamente, resultan ser

oL 1 B
= — = — ] 3.2.15
o\ Din NQABCI ) ( )
1
H = N[5G"paps +U(q)] = NH. (3.2.16)
Al igual que antes, la ligadura Hamiltoniana, g—% — 0, se convierte en H¢ = 0, donde

¢ = ¢(a,p) es la funcién de ondas de un sélo universo. La accién en segunda cuanti-
zacion cuyo principio variacional da como resultado la ecuacién de Wheeler-De Witt

es,
1

28 = 3 /da (%QABVA¢VB¢+M¢2) . (3.2.17)
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La ecuacion de Wheeler-De Witt puede interpretarse entonces como una ecuaciéon de
ondas para el campo ¢ y, de este modo, podemos aplicar en el multiverso algunos de
los desarrollos usados normalmente en una teoria cuantica de campos. Por ejemplo,
utilizando el cambio de variable, & = Ina, la ecuacién de Wheeler-De Witt se puede
escribir como [40],

Esta ecuacién puede interpretarse como la ecuacion de ondas para un campo de radia-
cién propagdndose sobre la "nada” (void) (ver, Fig. 3.1]), donde el campo es ahora la
funcién de ondas del universo, ¢ = ¢(«, ¢). En la Ec. (3.2.18)), el término fuente [104],
J(a, ¢), toma la forma [40]

6401 A 90,
J(a,p) = = (3 +V(p) | e =K. (3.2.19)
Ahora podemos expandir la funcién de ondas del multiverso en términos de los modos
libres, es decir, los modos para los cuales J = 0,

da,p) = Z bee TR 4 e, (3.2.20)
k

y el procedimiento de segunda cuantizacién consistira entonces en convertir la funcion
de ondas del universo en un operador, ¢, a través de los operadores de creacién y

aniquilacion del modo k, BZ y l;k, definidos como

N w A 7
b = 4/ o (925-1— ;kpqs) : (3.2.21)

Wi 1

TR <¢; _ w_km) | (3.2.22)

Asi, podemos interpretar formalmente el sistema descrito por la ecuacién (3.2.18) como
el campo de radiacion emitida por una distribucion de corriente clasica dada por J.
Siguiendo esta analogia, el Hamiltoniano que describe la interaccién entre el campo ¢

y la corriente [J podra escribirse como [104],

via) = [ dp (el (32.23)
Por tanto, en la representacion de interaccion, el estado cuantico del multiverso evolu-
ciona con el factor de escala hacia un estado coherente definido por,

0 i

A Wr(a)) = e E IV | 0), (3.2.24)
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donde [104],
e [PVl _ I1 ePrbi—=Bibe (3.2.25)

con

k
Br(a) = /CY da/ /OO dp T (o, )e™na—ike, (3.2.26)

Tomemos ahora como condicién de frontera para el estado inicial del multiverso que no
exista ni espacio-tiempo ni materia cuando el factor de escala degenera, es decir, que no
exista "nada”. Esto es lo que Strominger llama el vacio (void) [103], [0) =[], |0x). En
ese caso, el estado del multiverso descrito por la Ec. se transforma, a medida
que el factor de escala crece, en un estado coherente dado por,

W(a)) = [T 0Bt oy, (3.2.27)

Este es un ejemplo de como podemos tratar formalmente la analogia entre la se-
gunda cuantizacion del campo electromagnético y de la funciéon de ondas del universo,
al menos en el caso de universos homogéneos e isétropos. La expansion de la funcion de
ondas en ondas planas dada por la Ec. puede no ser siempre la mas apropiada.
Por ejemplo, el término dado por la Ec. diverge para los potenciales usuales
de tipo fantasma (oc e7*%). En ese caso, resulta mas apropiado utilizar una descom-
posicién de modos analoga a la que se utiliza en una teoria cudntica de campos en un
espacio curvo, en vez de usar los modos libres de un espacio (minisuperespacio) plano,

lo que veremos en el siguiente apartado.

Universo dominado por un fluido con un campo escalar sin masa

Un caso especialmente interesante es el que ya se ha comentado en el capitulo an-
terior (ver, Sec. 2.3.4), cuando la ecuaciéon de Wheeler-De Witt se corresponde con la
Ec. . En ese caso, los modos de la funcién de ondas del universo vienen dados
en términos de funciones de Bessel. Dependiendo de las condiciones de frontera elegi-
das, podemos obtener dos conjuntos completos de modos ortogonales bajo el producto
escalar definido por la Ec. . Si imponemos la condicién de tuneleo cuantico, los
modos normalizados vendran dados por las Ecs. (2.3.31)) y (2.3.33)), es decir,

Bla,0) = > blunla, @) + i (a, ),

T ™m -
Up = 4 /4—qeﬁem‘p7-[g)(@0aq).

con,
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Si, por otro lado, imponemos para cada uno de los universos la condiciéon de frontera

de "no-frontera”, entonces los modos resultan,

1
2 7
i = (—q sinh T) €™ T in (@00a%). (3.2.28)
m q q
Estos dos conjuntos de modos estan relacionados por coeficientes de Bogoliugov, a, v
B, es decir,
Up = @y, + Boul, (3.2.29)
donde «,, y 3, resultan ser,
1
_Tn 2
— B, B, = | —— (3.2.30)
Gn = €5 Fn s O 2 sinh o ' o

Por tanto, si consideramos que estos modos describen el estado de un conjunto de
universos bebés, los estados correspondientes al vacio gravitatorio son diferentes segiin
se elija la condicién de frontera de tuneleo cudntico, |0,), o la de no-frontera, |0,), y se

definen respectivamente mediante,
bu]0,) =0, b,|0,) =0, (3.2.31)

donde b, y b,, son los operadores de aniquilacién de universos para el modo n en cada
una de las representaciones. El operador ntiimero, N,, = bfb,,, definido para los modos
de la funcién de onda del universo con la condicion de frontera de no-frontera, calculado
para el vacio de los modos definidos por el tuneleo cuantico resulta ser,

S 1
(00| Na|0n) = [Bn]® = —gzgr— (3.2.32)

e ¢« —1
que corresponde a una distribucién térmica con una temperatura dada por,

1
o’

(3.2.33)

con q = %(1 — w). Si ademds consideramos el multiverso fantasma que aparece como
consecuencia de la discretizacién del pardmetro w en la ecuaciéon de estado del fluido,
w; definido por la Ec. (2.2.8)), obtenemos entonces una temperatura distinta en cada

universo dada por,

3 1
21—
27r( +6j

Este caso es analogo al analizado en Ref. [37], para un universo de Milne, dentro del

T.

J

) j=1,2,..., 00. (3.2.34)

contexto de la teoria cudntica de campos en espacios curvos. Si seguimos la analogia,
los modos u,, corresponderian con los modos de frecuencia positiva respecto del vacio
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conforme, |0,,), mientras que los modos u, corresponderfan a los modos de frecuencia
positiva con respecto al vacio adiabético, dado por |0). De cualquier manera, en el
caso del multiverso no esta claro en general cudl de los dos vacios corresponderia a
un observador "inercial” (en el caso estudiado en Ref. [37], un observador inercial no
detecta particulas en el vacio adiabatico y si por tanto en el vacio conforme), ya que
el espacio de configuracion sobre el que estan definidos los modos no es en este caso el

espacio-tiempo sino el superespacio.

3.3. La funcién de ondas del multiverso

3.3.1. Interpretacién de la funcién de ondas

Consideremos ahora el multiverso cuantico formado por universos homogéneos e
isotropos cuya evolucién estd dominada por un fluido perfecto con ecuacién de estado,
p = wp, con w constante, y siendo p y p la presion y la densidad de energia del fluido,

respectivamente. Estas vienen dadas por,

1
1
P = 53\2¥ —V(p). (3.3.2)

En ese caso, utilizando la ecuacién de la conservacién de la energia cdsmica, Ec. (2.2.4)),
la ligadura Hamiltoniana dada por la Ec. (3.2.16]) puede escribirse como,

A
H=p? - §a4 + ka® — poa T =0, (3.3.3)

que es en realidad la ecuacién de Friedmann, con p, = — >

T 4nG
dimiento de cuantizacién canonica, p, — —ih%, H¢ = 0, la ecuacion de Wheeler-De

aa. Aplicando el proce-

Witt puede escribirse como,
¢+ w(a)p =0, (3.3.4)
donde, ¢ = ¢(a), es la funcién de ondas del universo. La Ec. (3.3.4]) puede interpretarse

como la ecuacion cldsica de un oscilador arménico, con una frecuencia dependiente del

tiempo, w(a), dada por [105]

1 [Ac?
w(a) = ﬁ\/%a‘* — kcta? + poa—3wrl (3.3.5)

La correspondiente accion en segunda cuantizacion, cuyo principio variacional da como

resultado la ecuaciéon de Wheeler-De Witt (3.3.4)), es

2g — % / da (8 — (@) (3.3.6)
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que corresponde, como hemos dicho, a la accién de un oscilador armoénico en el que el

factor de escala a(t) juega el papel de la variable tiempo.

En ese caso, el estado cuantico del multiverso puede obtenerse a partir de las solu-
ciones de la siguiente ecuacion de tipo Schrodinger,

9
HIW) = ihiz-| W), (3.3.7)

donde . 2(a)
w?(a
H=-pl+
ole ™y
Y Dy es el momento conjugado a la funcién de ondas del universo en primera cuan-
tizacién, ¢(a). La frecuencia w(a) estd dada por la Ec. (3.3.5). De forma anéloga a

como se hizo para el caso de universos unidimensionales, el significado de la funcién de

¢?, (3.3.8)

ondas del multiverso formado por universos homogéneos e isétropos, |¥), dada por la
solucién de la ecuacion de Schrédinger , es el siguiente [103]: supongamos que
descomponemos |¥) en una base ortonormal, {|N)}y—o.1, ., para algin valor del factor
de escala ag; en ese caso

[T) =) " Wy (ag)|N > . (3.3.9)

Entonces, W y(ag) es la amplitud de probabilidad para N universos con un valor del
factor de escala ag.

La Ec. es la ecuacion de Schrodinger para un oscilador armoénico con fre-
cuencia dependiente del tiempo. Este escenario ha sido ampliamente estudiados en el
contexto usual de la mecénica cudntica [T06HI12], y podemos utilizar formalmente los
mismos métodos para obtener en nuestro caso el estado cuantico del multiverso. En
particular, usando el método de los invariantes desarrollado por Lewis and Riesenfeld
[T06], las soluciones de la ecuacién pueden expresarse en funcién de los auto-
estados de un operador auxiliar, I, que es invariante bajo la evoluciéon del universo
determinada por el Hamiltoniano H, es decir, es un operador invariante frente a cam-
bios en el valor del factor de escala, con: % = ih% —[H, I] = 0. Esta condicién implica
que, i I|) = HI|), siendo |) un vector de Schrodinger. Por tanto, la accién del ope-
rador invariante I/ sobre un vector de Schrodinger da como resultado otro vector de
Schrodinger. Ademads, con unas fases apropiadas para los autovectores del operador
I, podemos hacer que dichos autovectores sean también solucién de la ecuacién de
Schrédinger , obteniendo por tanto una base ortonormal para el espacio de sus

soluciones.

En el multiverso, supondremos la existencia de un operador hermitico I de la forma
siguiente, I = L{a¢® + A% + 7{, ps}+]. En ese caso, los coeficientes v, 8y -y, deben
satisfacer una serie de ecuaciones para hacer que el operador I sea invariante bajo
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cambios en el valor del factor de escala, con % = 0. Resolviendo estas ecuaciones, se

obtiene que [106], I = 1[(#)¢? + (Rps — R¢)?, donde R = R(a) es una funcién que
satisface la siguiente ecuacién auxiliar [106],

. 1
R+ w?(a)R — 75 =0 (3.3.10)
Las soluciones de esta ecuacién se pueden obtener en funcién de las soluciones de la
ecuacién de Wheeler-De Witt, ¢ + w?(a)¢ = 0. De hecho, sean ¢1(a) y ¢o(a) dos

soluciones independientes de dicha ecuacion, entonces

R(a) = \/¢2(a) + ¢3(a), (3.3.11)

es solucién de la Ec. (3.3.10]). Para el caso de un univeso plano, dominado por un fluido
de quintaesencia o fantasma, estas soluciones vienen dadas por [105]

¢1(a) = ;T—Zj;q (woa®), ¢2(a) = ;T—ZJ/;‘] (woa?), (3.3.12)

donde J,(z) y Yu(z) son las funciones de Bessel de primera y segunda clase, respecti-

vamentd’ En ese caso, la transformacién unitaria U, dada por [107; [110]
Un(,a) = e 5 7%, (3.3.13)

transforma el Hamiltoniano del oscilador arménico con frecuencia dependiente del tiem-

po (3.3.8)) en el de un oscilador arménico con masa y frecuencia constantes, es decir,
H=U HyU,, (3.3.14)

donde hemos introducido el siguiente cambio de variable ¢ = % y Hy = %(pi + %) es
el Hamiltoniano del oscilador armoénico para m = w = 1. Por tanto, las amplitudes de
probabilidad para el caso que estamos considerando, es decir, dependiente del factor
de escala y dado por Ec. (3.3.9)), pueden escribirse como

1
R(a)

Wy(a) = Un(6,0) = ——— UL U (¥) [, (33.15)

donde \/% es un factor de normalizacién, y ¥%; (1)) son las autofunciones del oscilador

armoénico con frecuencia y masa constante, es decir, Hy¥%, = A(N + %)\I/?V Por tanto,
la solucién general de la ecuacion de Schrédinger (3.3.7]) se puede escribir como,

; 1 P a, g o)
U(p,a) =Y Cyen® (—) e (R TR iy (= 3.3.16
(-a) — N VA2V NIR Vo (3:3.16)

8Hemos elegido estas funciones de Bessel para asegurar el caricter real de la funcién R(a), y por

tanto la unitariedad del operador U, en (3.3.13)).
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donde Hy(x) es el polinomio de Hermite de orden N,y ay = ay(a) es una fase que
viene dada por [106} 107],

a /
ax(a) = —(N + %)/0 Rf?a,>. (3.3.17)
Hay que destacar que estas fases estan bien definidas ya que los ceros de las funciones
de Bessel, J,, v Y, no coinciden, y por tanto la funcién R(a) no se anula para ningin
valor del factor de escala. Los autoestados nimero, |N,a), del operador I forman una
base ortonormal del espacio de soluciones de la ecuacién de Schrodinger, y por tanto
las autofunciones Wy (¢, a) en la Ec. (3.3.9)), pueden interpretarse como las amplitudes
de probabilidad para N universos con un valor del factor de escala a, para las cuales

su funcién de ondas en primera cuantizacion viene dada por ¢.

La frecuencia del oscilador arménico que representa el estado cuantico del multi-
verso, w(a) contiene, ademds de la informacién de la primera cuantizacién, también
la informacién correspondiente a la evolucién clésica de cada uno de los universos, y
por tanto determina el tipo de expansién que sufre cada uno de ellos (ver, Ec. ,
con p, = —%ad). Por ejemplo, consideremos el caso de un universo de De Sitter
plano, que experimenta una evolucién exponencial de su factor de escala. Las solucio-

nes de la Ec. (3.3.3), con k = 0y py = 0, vienen dadas por, a(t) = age™°!, donde

2 . ., . .
wy = \/%. La rama positiva corresponde a la expansién exponencial del espacio de
De Sitter plano, mientras que considerando también la rama negativa, o con kK = 1 en

la Ec. (3.3.3]), obtenemos la evolucién para un espacio de De Sitter cerrado [113], es
decir, a(t) = agcoshwyt. Ademés, respecto del tiempo conforme, 7 = %, el factor
ag

de escala resulta ser, a(n) = , que puede interpretarse como el que corresponde a
cosn

la métrica bidimensional de un warp drive césmico [I14]. También podemos considerar

un espacio-tiempo de anti-De Sitter, con A < 0. En este caso, obtenemos como solu-

cién para el factor de escala la solucién, a(t) = ag coswpt, que en términos del tiempo

conforme resulta ser, a(n) = Cosﬁowon. Como tltimo ejemplo, el universo bebé cerrado

de Tolman-Hawking utilizado en la Ref. [114] corresponde a los valores, k = 1, A =0
¥ po =0, en la Ee. (33:3).

De este modo, a través de los diferentes valores de la frecuencia w(a), pueden re-

presentarse distintos tipos de universos en el formalismo de segunda cuantizacién del
multiverso. En tal caso, si consideramos el multiverso formado por las diferentes regio-
nes inconexas del espacio-tiempo cuya evolucién puede estar dominada por distintos

tipos de fluidos, entonces el estado mas general puede escribirse como una combinacion

lineal de productos de funciones del tipo de la Ec. (3.3.16)), es decir,

U = R, (01) W, (02) -+ W, (6n), (3:3.18)
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donde NV; es el nimero de universos del tipo 7, que estan representados por una funcién
de onda (en primera cuantizacion) ¢;. La evolucién clésica de cada universo estd do-

minada por un fluido que viene determinado por el valor de la frecuencia w;(a).

Ademas, las funciones de onda obtenidas en la primera cuantizacion, ¢, poseen un
régimen semi-clasico bien definido, ya que todas ellas cumplen la condicién de Hartle

(ver, Ecs. (2.1.14) y (2.3.10))) y, de ese modo, el estado cudntico del multiverso dado

por la Ec. puede representar también un multiverso de espacios semiclésicos
homogéneos e isétropos como el nuestro. También hay que destacar que, a diferencia
de la funcién de ondas de la primera cuantizacion, en la que el estado del universo en
general no puede definirse correctamente si existen singularidades césmicas [115], el
estado obtenido en la segunda cuantizacién dado por la Ec. esta bien definido,
ya que no existen singularidades espacio-temporales en el multiverso cuantico.

Por tanto, como resumen, podemos concluir que la funcién de ondas dada por la Ec.
(3.3.18]) representa cuanticamente el estado més general de un multiverso formado por
universos homogéneos e isétropos cuya evolucién estd dominada por un cierto fluido
con ecuacion de estado, p = wp. El tipo concreto de fluido viene determinado por tanto
por el valor del pardmetro w, y por la forma funcional de la frecuencia w(a) = wpa?™?!, a
través del parametro ¢ = %(1 —w). De todos modos, distintas soluciones de la ecuacién
de Schrodinger para diferentes contenidos de materia en cada uno de los universos
estan relacionadas, como hemos visto, por transformaciones unitarias. En ese sentido,
el estado del multiverso es invariante respecto del tipo particular de fluido considerado
en cada uno de los universos, es decir, todos los estados corresponden al mismo rayo y

se diferencian sélo en el valor de su fase.

Ademas, también pueden considerarse otros potenciales més generales asi como
geometrias cerradas o hipérbolicas. Las soluciones de la ecuacién de Schrodinger, y por
tanto la expresion analitica para la funcién R(a), es en general més dificil de calcular.
Sin embargo, el razonamiento utilizado anteriormente sigue siendo aplicable, indepen-
dientemente de que estas soluciones puedan encontrarse de forma analitica o numérica.
El hecho es que las soluciones que se obtienen para el oscilador arménico en esos ca-
sos estan también relacionadas por transformaciones unitariaﬂ con los autoestados del
oscilador armoénico con masa y frecuencia constantes. Por tanto, puede decirse que el
estado general del multiverso cuantico formado por universos homogéneos e isétropos,

dominados por distintos tipos de fluidos y geometrias puede escribirse como,

¥) = ZCN|N1w1 Noy, +++), (3.3.19)
N

9Siempre que dichas soluciones existan y sean reales, de manera que el operador U, siga siendo

unitario.
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donde N, es el numero de universos del tipo 7 que se corresponden con potenciales

determinados a partir de las frecuencias w;(a).

Por otro lado, para un valor general de la funcién lapso, N = N(a), la ligadura
Hamiltoniana, Hp = 0 (con, H = NH), se transforma en la siguiente ecuacién de
Wheeler-De Witt,

N .
—¢(a) + wiNa*3¢(a) = 0. (3.3.20)
a
Realizando el cambio de variable, u = u(a), definido por, du = \/§-da, la Ec. (3.3.20))
se puede escribir como la ecuaciéon de un oscilador armoénico amortiguado, dada por

92,0() + ™ 0,0(u) + P (u)o(u) = 0. (3.3.21)
conm' =9,m,y

w(u) = (wgNa*™?) : (3.3.22)

la=a(u)

m(u) = ( %)m:a(u)' (3.3.23)

La funcién lapso entra por tanto en el término de masa de la ecuacion del oscilador que
representa el estado cuantico del multiverso. Este estado corresponde al de un oscilador
armoénico amortiguado con masa y frecuencia dependientes del factor de escala, con un

Hamiltoniano dado por
1 mw?
H=_—p+—0¢ 3.3.24
2mp¢ + 9 o ( )
El Hamiltoniano (|3.3.24)) genera la ecuaciéon de Wheeler-DeWitt (3.3.21)) a través de
las ecuaciones de Heisenberg, ¢' = i[H, ¢] y p;, = i[H, py], donde 2’ = g—i. No obstante,

mediante la siguiente transformacién candnica

£ = Vmo, (3.3.25)

pe = % (m - m? ¢) ; (3.3.26)

el Hamiltoniano (]3.3.24)) se transforma como,

2 (u)
2

-1
H= §p§ + &, (3.3.27)

y recuperamos el Hamiltoniano de un oscilador armoénico con masa m = 1, dado por
la Ec. (3.3.8]), con un nuevo valor de la frecuencia dado por [108],

(1) = w(u) — <# + #) , (3.3.28)
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_ d
— du

(3.3.22) v (3.3.23), v = 0, y por tanto recuperamos los resultados anteriores, con

y—

siendo, y(u) Inm(u), y, v = %. Para el tiempo conforme, N = a en las Ecs.

m=1y Qa) =w(a) = wyal™’.

De este modo, los estados del oscilador armoénico con diferentes masas y frecuencias
dependientes del tiempo estan finalmente relacionados con los estados del oscilador
armoénico para una masa y frecuencia constantes a través de transformaciones unitarias.
Por tanto, el estado del multiverso también es invariante respecto del valor elegido de la
funcion lapso, es decir, es invariante bajo las reparametrizaciones temporales realizadas

en cada uno de los universos, como era de esperar.

3.3.2. Operadores de creaciéon y destruccién de universos

El operador invariante I, utilizado en la seccién anterior, puede escribirse en funcion

de los siguientes operadores de creaciéon y aniquilacién,

bla) = \/; (% +i(Rpy — R¢)) : (3.3.29)

bi(a) = % (% —i(Rpy — R¢)) : (3.3.30)

o en el caso de que consideramos un oscilador armoénico con un término de masa

dependiente del factor de escala,

3 (ot i -alrvma). (@33

i) = 55 (o i - arvime) ). (33.32)

conm = /%,y R = R(a) dado por la Ec. (3.3.11)). En ese caso, resulta I = A(bTb+3).
Los operadores definidos por las Ecs. (3.3.29) y (3.3.30]), aplicados sobre los autoestados

b(a) = ¢ + i

del operador I, |N,a), cumplen las relaciones usuales

b(a)|N,a) = VN[N —1,a), (3.3.33)
b'(a)|N,a) = VN +1|N+1,a), (3.3.34)
b'(a)b(a)|N,a) = N|N,a), (3.3.35)

con, I|N,a) = h(N +3)|N, a). Por tanto, los autovalores del operador I son invariantes
bajo transformaciones del factor de escala. Es decir, si el estado |N,a) representa el
estado cudntico del multiverso, entonces el niimero de universos en el multiverso, IV,

permanece constante a lo largo de la evolucién del factor de escala.
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Como hemos dicho, los autoestados del Hamiltoniano de un oscilador arménico con
una frecuencia dependiente del factor de escala estan relacionados por una transforma-

cién unitaria con los correspondientes estados del caso estatico, m = w = 1. De igual

manera, los operadores de creacién y destruccién (3.3.29) y (3.3.30]) estan también re-

lacionados con los operadores, b, = \/Lﬁ((;b —ipy) ¥ bo = \/L?h((b + ipy), a través de la

siguiente relacién,

b(a) = poby + v, (3.3.36)
bi(a) = pibl + vibo, (3.3.37)
donde,
1/1 .
Ho = 5 E +R—-iR |, (3338)
1/1 .

con, |uo|* — |vo* = 1, es decir, estdn relacionados por una transformacién de ”aplas-
tamiento”. En general, todas las transformaciones que relacionan los operadores de
creacion y destruccion de los modos de un oscilador armoénico con valores generales de
la masa y la frecuencia vienen dadas por transformaciones de este tipo. Las transfor-
maciones de aplastamiento son transformaciones unitarias y por tanto los autoestados
de diferentes osciladores arménicos estan relacionados unitariamente. Consideremos el

caso mas general en el que los operadores de creacion y destruccion vengan dados por

las Ecs. (3.3.31) y (3.3.32)), para dos valores distintos de la masa y de la frecuencia, es

decir, con my(a), ma(a), wi(a) y we(a), y por tanto con, Ry(a) y Ra(a). En ese caso, se

puede comprobar que

by(a) = pby +uvbl, (3.3.40)

bi(a) = p*bl4+v7by, (3.3.41)
donde,

po= 5 (fela) +igla)), (3.3.42)

- %(f(a)ﬂg(a)), (3.3.43)
con,

_ Riyma | Ry
fi(a) Rz\/ﬁlilen_g’ (3.3.44)

ga) = %@(le—l) -

Ry
VAL

0(Ror/m3), (3.3.45)
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cumpliéndose que, |p|> — [v|? = 1, es decir, como hemos dicho, los operadores by, bl y

bs, b; se relacionan mediante una transformacion de aplastamiento.

Los autoestados del operador I forman una base ortonormal del espacio de so-
luciones de la ecuacion de Schrodinger con la que se describe el estado cuantico del
multiverso. Los autovalores de dichos estados son invariantes frente a reparametriza-
ciones del factor de escala, y por tanto pueden considerarse como representaciones del

numero de universos del multiverso. De este modo, los operadores (3.3.29) y (3.3.30))

pueden interpretarse como los operadores de creacién y aniquilacién de los universos
que constituyen el multiverso.

No obstante, los autoestados del operador invariante I, |V, a), no son autoestados
del Hamiltoniano dado por la Ec. (3.3.8) (excepto en el caso w = %) y, por tanto, no son

soluciones estacionarias del estado cuantico del multiverso. De hecho, en términos de los

operadores de creacién y destruccién de universos (3.3.29) y (3.3.30), el Hamiltoniano
(3.3.8]) resulta ser [105]:

H=h [5_b2 + 8B40 + By (b*b + %)] , (3.3.46)

donde

. 2
BL=pB- = % { (R - }%) +w2R2} : (3.3.47)

Bo = % <R2 + % + w2R2> . (3.3.48)
Los términos cuadraticos en b' y b en el Hamiltoniano hacen que el estado
cuantico del multiverso se transforme a lo largo de su evolucién en un estado aplastado
[69;91]. Como veremos en el capitulo siguiente, el efecto de aplastamiento es més severo
para los estados de un multiverso que esté formado por universos cuya expansion sea
de tipo acelerado [91]. Esto podria estar relacionado con la naturaleza cudntica de
los universos que forman este multiverso [91; 114], en el sentido de que los estados
aplastados son considerados usualmente como estados cuanticos sin analogo clasico
[57; 69].

Este efecto de aplastamiento se hace nulo para multiversos formados por universos
dominados por radiacién, es decir, para un valor w = % En ese caso, el estado del
multiverso evoluciona hacia un estado coherente convencional. Los estados coherentes
son normalmente considerados como los estados mas clasicos posibles, lo que también
puede hacerse en el multiverso, ya que para el valor w = % la funcién de ondas de un
solo universo se convierte en una onda plana cuyo argumento es la accién clasica, es

. i . .
decir, ¢rqq(a) = eF#%@ con S.(a) = wpa. En tal caso, se satisfacen tanto la ecuacién
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de Hamilton-Jacobi como la ecuacién clasica del movimiento para el factor de escala
(ver, Ref. [T116]), y la distribucién de momentos se convierte en una delta centrada en el
momento cldsico [116]; esto es, ¢raa(p) = I(p — pe), siendo p. = wy el momento clasico.
En ese sentido, ¢,.q representa un universo clasico y los estados coherentes pueden
asociarse con un multiverso compuesto de universos clasicos (ver, Refs. [90; 91]).

Por ultimo, cabe destacar que en 6ptica cuantica los estados aplastados se denomi-
nan también estados coherentes de dos fotones [117; [118]. Esto es asi porque podemos
definir operadores de creacion y destruccién de pares de fotones, de manera que el
Hamiltoniano recupera la forma, H = hw(B'B+3). En el multiverso, estos operadores
By BT, vienen dados por

B(a) = coshr b+ e sinhr b, (3.3.49)
Bi(a) = coshr bt + e'% sinh 7 b, (3.3.50)
con
2
sinh2r = Wi', (3.3.51)
w
_ o
cosh2r = —, (3.3.52)
w
o — ilng—+, (3.3.53)

donde 1 y By vienen dados en funcién de R(a) por las Ecs. (3.3.47)) y (3.3.48). En fun-
cién de los operadores B y BT, el Hamiltoniano (3.3.46)) resulta ser, H = hw(B'B + %),
con w = w(a) dado como siempre por, w(a) = wea?™'. De este modo, puede inter-

pretarse que las correlaciones entre los estados del universo, dadas por los términos
no diagonales del Hamiltoniano, desaparecen en el multiverso cuando los universos
son considerados en pares. No obstante, tomados individualmente, los pares de uni-
versos componen un estado entrelazado del que podemos estudiar propiedades como
su energia o su entropia de entrelazamientﬂ Ademas, estas correlaciones entre uni-
versos individuales evolucionan con el factor de escala, siendo distintas para universos
macroscopicos o para fluctuaciones del vacio gravitatorio, lo que analizaremos en la

siguiente seccion.

3.3.3. Universos ”padre” y universos ”bebé”

Para analizar fisicamente el estado cuantico obtenido en las secciones precedentes,
debemos detenernos a analizar el papel que juega el factor de escala como variable del

0Esto se hara en el Cap. 6. de esta memoria.
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multiverso cudntico que estamos considerando. Por un lado, como ya se ha mencionado
en relaciéon con la ecuacién de Schrodinger en segunda cuantizacion, el factor de escala
juega el papel de la variable temporal. Pero, por otro lado, también hay que tener en
cuenta que el factor de escala es una relacion de las medidas espaciales para distintos
tiempos, dentro de un universo dado, y también entre distintos universos cuando pueda
establecerse alguna relacién de tipo espacial.

En este ultimo sentido, pueden distinguirse dos tipos de universos. Por un lado,
podemos considerar universos macroscopicos como el nuestro, es decir, con un tamano
del orden de magnitud de la longitud de Hubble de nuestro propio universo, ly. Este
tipo de universos se denominan universos padre [103]. Por otro lado, podemos consi-
derar regiones inconexas del espacio-tiempo del tamano de la longitud de Planck, Ip,
debidas a las fluctuaciones de la métrica del universo padre, otorgando al vacio gravi-
tatorio de una estructura llamada ”espuma espacio-temporal” [42; 96} 119]. En los dos
casos nos referimos a medidas relativas entre el tamano de los universos, que vienen
dadas en funcién de los valores de sus respectivos factores de escala, a, ~ [y, para
universos padres, y a, ~ lp, para universos bebés. Estos valores del factor de escala
toman como referencia el valor ay ~ 1, que podria interpretarse como representante de
nuestro entorno localm, es decir, en realidad estamos considerando, Z—z ~lgy Z—S ~ lp,

con ag ~ 1.

Por otro lado, como hemos dicho en la seccién anterior, salvo para el caso de un
multiverso formado por universos dominados por radiacién, para los cuales w = %, el
estado del multiverso viene dado por un estado aplastado o, equivalentemente, por un
estado coherente para un par de universos entrelazados. No obstante, estas correlaciones

son distintas si los universos que forman el multiverso son universos padre o universos

bebé.

Consideremos primero el caso de los universos macroscépicos o universos padre. Uti-

lizando las expansiones asintéticas de las funciones de Bessel para argumentos grandes,

es decir, para valores grandes del factor de escala, en las Ecs. (3.3.11)) y (3.3.12)), resul-

ta que, R(a) ~ w2 (a), con w(a) = wea?!, y por tanto los coeficientes B1 y B en el
Hamiltoniano ((3.3.46]) se comportan asinptéticamente como [105],

Bi=p- w~ % 0, (3.3.54)

Bo — wl(a). (3.3.55)

1Hay que notar que un valor a ~ 1 convierte la métrica de FRW de forma efectiva en la métrica
de Minkowski.
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En este caso, el Hamiltoniano adquiere la expresion usual para el Hamiltoniano
de un oscilador arménico en funcién de sus autoestados, N = bb, que representan el
nimero de universos en el multiverso, con una frecuencia dependiente del factor de
escala dada por w(a). Equivalentemente, se puede comprobar que en este caso, r — 0
en la definicién de los operadores B y Bf, dadas por la Ec. , y por tanto, estos
operadores de pares de universos degeneran en los operadores de un solo universo.
De este modo, las correlaciones cuanticas entre los estados nimero desaparecen y por
tanto, estos estados constituyen una buena representacion para el estado del multiverso.
En particular, para valores grandes del factor de escala (es decir, § > 1), se puede
considerar apropiada la aproximacién de un dnico universo, para el cual (N) = 1.
Obviamente, esta aproximacion es consistente con el universo observado, y por tanto

necesaria para describir nuestro propio universo.

Por otro lado, si consideramos las pequenas regiones inconexas del espacio-tiempo,
es decir, si consideramos el caso de los universos bebé virtuales, debemos tomar los
limites asintoticos de las funciones de Bessel para valores muy pequenos del factor de
escala, del orden de la longitud de Planck, en las Ecs. and . En ese
y R — 0 para ¢ > 0 (w < 1). De este
modo, a partir de las Ecs. (3.3.47) y (3.3.48]), se obtiene que los coeficientes S+ y 5y

N|=

_1 _
caso, o1 — 0y ¢2 — 14, >,y por tanto, R — v,

pueden aproximarse como [105],
o

B =B — R (3.3.56)
By — % (3.3.57)
donde vy es un parametro constante el cual viene dado, para g # 1, por
W(Zq)%l Wo 1
Yo 1—\2(%) ( h ) ( )
a

1), el valor de 1 coincide con A 'wy, y en ese caso B+ = 0 en el

Para ¢ = 1 (w = 3
Hamiltoniano , y no hay efecto de aplastamiento, como ya se ha mencionado
anteriormente. Sin embargo, si consideramos que las fluctuaciones cuanticas del vacio
gravitatorio estan dominadas por universos bebé cerrados, o planos pero dominados
por una constante cosmoldgica (lo que los hace dindmicamente cerrados), entonces los
valores del parametro w son, respectivamente, w = —% y w = —1, y en ese caso los
valores de f, and S_ en el Hamiltoniano hacen que aparezca un alto grado
de correlacion en el estado cuantico del vacio gravitatorio. Esto quiere decir que las
correlaciones cuanticas deben jugar un papel importante en el vacio gravitatorio forma-
do por esta espuma espacio-temporal de universos bebés virtuales. También significa
que los estados niimeros que corresponden a universos individuales no son una repre-

sentacion apropiada para el vacio gravitatorio, sino que éste viene mejor descrito por
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estados aplastados. Esto ya fue destacado por Grishchuck y Sidorov, quienes demostra-
ron [120] que las ondas gravitatorias que se forman en el vacio gravitatorio evolucionan

de manera que se convierten en estados aplastados.

Por otro lado, las correlaciones entre los estados cuanticos del vacio gravitatorio
podrian tener consecuencias observables, al menos en principio, ya que un estado gra-
vitatorio aplastado induce una pérdida de coherencia cuantica en los estados de la
materia que se propaga por el espacio tiempo (al menos lo hace en el estado de vacio
de los campos materiales [34; [35]). El debate sobre si el estado de vacio induce o no
esta pérdida de coherencia (ver, Refs. [33H35]), se puede analizar de manera equivalente
en términos de si los universos bebé se crean en pares o individualmente. En el primer
caso, se induce una pérdida de coherencia cudntica [34} [35], mientras que en el segundo
caso 1no [33]. En el modelo que estamos considerando en esta tesis puede interpretarse,
a partir de la expresion del Hamiltoniano dada por la Ec. , que existe siempre
una contribucién no nula de nucleacién de pares de universos, conectados al espacio-
tiempo padre mediante agujeros de gusano Euclideos doblemente conexos [34] y, por
tanto, la pérdida de coherencia cuantica del estado de vacio de los campos de materia

parece ser inevitable.

Otra caracteristica a destacar es que la energia del vacio gravitatorio, en este modelo
de multiverso formado por universos bebé descritos en segunda cuantizacién, no es

nula cuando el factor de escala degenera, sino que retiene un valor marginal dado
hg
5
fluctuaciones proporcionan una energia al estado de vacio distinta de cero, lo que no

por, ' = Esta es una caracteristica bien conocida del vacio cuantico, donde las

tiene analogo clasico, en este caso para el vacio gravitatorio.

Por tltimo, podemos considerar la cuestion de donde y cudndo se crean los uni-
versos en el multiverso cuantico. En el formalismo de segunda cuantizacién, como se
comentd en la Sec. 3.2.1, se puede usar un esquema de interacciéon para describir la
espuma espacio-temporal de un universo padre. En dicho esquema, el universo padre
viene representado por su funcién de ondas en primera cuantizacion, mientras que las
fluctuaciones del espacio-tiempo se representan por operadores de creacion y destruc-
cion de universos bebés, de forma analoga a como actuarian estos operadores en el caso
de diminutas particulas (de ”espacio-tiempo”). En este esquema, se obtiene de forma
efectiva un operador de insercién [103], £;(t,r) (ver, Ec. (3.2.11)), que determina los
puntos del espacio-tiempo en los que los universos bebés se nuclean, y el Hamiltoniano
de interaccién que resulta se puede escribir como, Hyy = Y, fi(t,r) g(b;-r, b;), donde el
indice 7 se corresponde con las diferentes especies de universos bebés que se consideren
presentes en la espuma espacio-temporal, y la funcién f;(¢,r) determina el punto de
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nucleacién.

Sin embargo, en el caso de un multiverso formado por universos padres, en el que
no tiene porqué existir necesariamente un espacio-tiempo comun, la cuestion planteada
en el parrafo anterior resulta equivoca, ya que tanto el espacio como el tiempo son
propiedades que estan bien definidas sélo dentro de un propio universo, y no por tanto
fuera del universo. De hecho, en general, el espacio de Hilbert que corresponde a un
multiverso formado por universos padres no puede describirse en términos espacio-
temporales sino, mas bien, en términos estadisticos. En ese caso, los pares de universos
correlacionados se crearian en puntos de este espacio estadistico general descrito en
una cierta base del espacio de Hilbert.

3.4. La matriz densidad de estados: representacio-

nes

3.4.1. Representacion-¢

El estado cudntico mas general que puede describir el universo no es un estado
puro definido por una funcién de ondas sino, en general, un estado mezcla descrito en
términos del operador matriz densidad de estados [58}; [89; 93], p, cuya dependencia con

respecto al factor de escala viene dada en el formalismo de segunda cuantizacién por

9
7 Oa
cuantico general de un multiverso formado por regiones del espacio-tiempo con una

una ecuacion de tipo Schrodinger, 5 (p) = +([H, p). Por tanto, consideremos el estado
geometria espacial plana, dominados por un fluido con ecuacién de estado p = wp, en
la representacién definida por el valor de la funcién de ondas de la primera cuantizacion,
es decir, en la representacién de la coordenada ¢. En ese caso, teniendo en cuenta la
expresion del Hamiltoniano dada por la Ec. , la ecuacién de Schrodinger para la
matriz densidad de estados puede escribirse como [105],

op(p,¢',a) i n* [ 9* 02 w?(a)
(% (o am)

da Ok

2

@ =) .00 B
que puede resolverse utilizando el siguiente ansatz gausiano,

_ a / 271’ a 2_ 472\ _ a
o6, 8. a) = e~ A@G+P—iB@E—6)-N(@) (3.4.2)

Introduciendo la Ec. (3.4.2) en la ecuacién de Schrodinger (3.4.1), se obtienen las

siguientes ecuaciones para los coeficientes A, By N,

A = —4hBA, (3.4.3)
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N = 2B, (3.4.4)
. 2 (JJ2
B = —-2hB°* — —. 3.4.5
2h ( )
La ultima de estas ecuaciones puede transformarse realmente en la ecuacién de Wheeler-
De Witt mediante el siguiente cambio de variable: 2 = €2/ 5% (es decir, B = %f)

En tal caso, la Ec. (3.4.5) resulta ser, & + w?x = 0, cuyas soluciones estdn dadas
por la Ec. (3.3.12)). Por tanto, el estado cuantico del multiverso puede expresarse en
funcién de dos valores de la funcién de ondas obtenida en primera cuantizacién, ¢ y ¢’

respectivamente, como

C _ncg N2 i 90 (42 412
p(¢7¢’,a)=¢—§e sy O e (070, (3.4.6)

donde, ¢9 = ¢o(a) = Aopi(a) + Bopa(a), es la solucién general de la ecuacién de
Wheeler-De Witt, Ag v By son dos constantes a determinar por las condiciones de
frontera, y las constantes de integracion se han elegido de tal manera que se cumpla el
criterio de normalizacién, [ d¢|p(¢,$,a)| = 1, Va. La traza de la matriz densidad de
estados dada por la Ec. no presenta divergencias en el limite, ¢g — 0, se anula
para un valor infinito del factor de escala, evitando asi posibles singularidades césmicas,
y también satisface las condiciones de frontera consideradas en el Cap. 2 para cada uno
de los universos, ya que éstas son satisfechas a su vez por las funciones de onda ¢;(a)
y ¢2(a). El estado del multiverso esté por tanto bien definido por la Ec. (3.4.6), y por
tanto los elementos diagonales, |p(¢, ¢, a)|, pueden interpretarse como una distribucién
de probabilidades que, para un valor dado de ¢, esta centrado y picado en torno a
la solucién de la ecuacién de Wheeler-De Witt, ¢g(a), para la cual, |p(¢, ¢, a)| es un
maximo, es decir, Oy, p(¢, a)jpo= = 0. Hay que destacar que el estado del multiverso
representado por la matriz densidad de estados evita las singularidades cosmicas,
tanto para a = 0 como para a = 00, ya que reproduce un valor nulo para la probabilidad

de alcanzar ambos extremos.

Por 1ltimo, veamos como se describen en el formalismo de segunda cuantizacion los
cambios topoldgicos que pueden darse cuando el espacio-tiempo contiene singularidades
cosmologicas, mediante la creacion y destruccion de universos. Consideremos el caso de
un universo dominado por una energia de tipo fantasma, en el que la singularidad del big
rip separa el espacio-tiempo en dos zonas causalmente inconexas, antes y después de la
singularidad. En el contexto del multiverso, este modelo puede describirse considerando
dos universos, cada uno de los cuales tiene un estado cuantico bien definido por la Ec.
, sin ningiin comportamiento singular. La transicién de un universo simplemente
conexo como seria el universo dominado por materia a otro doblemente conexo, como
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serfa el universo fantasma puede describirse de forma andloga a como se describe en
una teoria de particulas el proceso mediante el cual una particula decae a un estado
de dos particulas.

3.4.2. Representacion de estados niimero-aplastados

Consideremos ahora la representacién de estados ntmeros definidos por las rela-
ciones dadas en las Ecs. . Como ya se ha visto en la secciéon anterior,
para universos padre con un valor del factor de escala del orden de la longitud de
Hubble de nuestro unvierso, o equivalentemente en el limite semi-cldsico, para el que
también ¢ — oo, esta representacion diagonaliza el Hamiltoniano H, debido a que los
coeficientes S+ en la Ec.(3.3.46) se anulan. En tal caso, la dependencia de la matriz
densidad con respecto al factor de escala, p =3, Pym|N, a)(M, al, estd dada por la
ecuacion diferencial para los elementos de la matriz, iPNM = fo(M — N)Pyns, donde
como venimos haciendo usualmente en esta memoria, el punto denota la derivada con

respecto al factor de escala. Tenemos las siguientes soluciones
PNM<a) = e—i(M—N) Je da/’BO(a,)PNM(O), (347)

donde fy(a) esta definida por la Ec. , con fy(a) ~ w(a) = M};H para valores
grandes del factor de escala. Por tanto, los elementos diagonales se mantienen cons-
tantes con respecto a la evolucion del factor de escala. Por ejemplo, para el estado
incial puro dado por Py = 01y, que representa un sélo universo, no aparecen elementos
no-diagonales en su representacién cuando el factor de escala crece y, por tanto, una
vez considerado un solo universo padre, las transiciones a otros nimeros de universos

estan asintoticamente prohibidas a lo largo de su evolucién posterior.

También podemos utilizar la representacion diagonal del Hamiltoniano ([3.3.8)) para

obtener las soluciones de la ecuacién de Schrédinger, 2 (p) = £([H, p]), definida a partir

de los siguientes operadores de aniquilacién y creacion,

by(a) = %;) (qﬁ + w(ia)p¢) , (3.4.8)
@ = 52 (o= —o). (3.49)

con, w(a) = %aq_l. En esta representacion el Hamiltoniano resulta ser diagonal H =
hw(blb., + 3). Los operadores de creacién y aniquilacién dados por las Ecs. (3.4.8) y
(3.4.9) se relacionan con los operadores de creacién y destruccion del oscilador arménico

con frecuencia y masa constantes, by and bg, a través de las siguientes relaciones,

by = by + vubh, (3.4.10)
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bl = bl 4 vibo, (3.4.11)
donde,
_ ! Vw + ! (3.4.12)
o = S\t 5 ) A

v, = —(\/_—L), (3.4.13)

con p2 — 2 = 1. En ese caso, los estados ntimero |N,, a) estén relacionados con los

estados numero de los modos de frecuencia constante, |Ny), por

[N, a) = Su(gw)|No), (3.4.14)
donde el operador de aplastamiento, S, (&, ), viene definido como

So(ey) = e3eu 3t (3.4.15)

£, es el parametro de aplastamiento que esta relacionado con los parametros definidos

en las Ecs. (3.4.12) y (3.4.13) mediantes las relaciones, ju, = coshe, y v, = sinhe,.

Para que estos estados satisfagan la ecuacion de Schrodinger, tenemos que anadirles
unas fases que se pueden obtener por el mismo procedimiento iterativo usado en Ref.
[106]. De este modo, los autoestados del Hamiltoniano que satisfacen la ecuacién de
Schrédinger resultan finalmente,

N, a) = N TDUAD| N, q), (3.4.16)
donde,
“ wo w(a)
Qa :/ w(a)da' = —a? = —=a. 3.4.17
(@ = [ sl = 5oar = (3417)

Ademas, las transformaciones de aplastamiento son transformaciones unitarias ya que,
St(e) = S71(e) = S(—¢), y por tanto preservan las relaciones de ortogonalidad entre los
estados niimeros para un modo dado. De esta forma, los autoestados del Hamiltoniano,
]Nw>, forman también una base ortonormal para el espacio de soluciones.

La matriz densidad de estados puede obtenerse resolviendo la ecuacién de Schrodin-
ger en la representacion de los autoestados del Hamiltoniano, |]\~fw, a), en términos de
la cual el operador densidad se escribe como, p ="y, P{a| N, a) (M, a]. Las solu-
ciones vienen por tanto dadas por,

X[’M(a> — e—i(M—N) /e da’w(a/)PﬁM(O)’ (3418)

con un valor constante de los elementos diagonales. Utilizando otra representacion
nimero, podemos re-expresar la matriz densidad de estados en términos de operadores
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de aplastamiento. Por ejemplo, en funcién de los estados niimero para una frecuencia

unidad, |Np), los elementos de la matriz densidad de estados vienen dados por,

Piy(a) = (IolplJo) (3.4.19)
= Y Piag(a)(To|Su(zw) |[No) (Mol ST (e.)] o),

aunque estos elementos de la matriz ya no son trivialmente calculables.

3.4.3. Representacion de estados coherentes

En este apartado consideraremos la representacion P [104; 121] del estado cudntico
del multiverso en términos de los estados coherentes. Estos pueden definirse en funcién
de los autoestados del Hamiltoniano como,

« 2 i N . 1
aya) = e Y S VAN, a), (3.4.20)
N=0

donde a = x + iy es una variable compleja y €2(a) satisface la Ec. (3.4.17)). Los estados
coherentes (3.4.20) son los autoestados del operador de aniquilaciéon para el modo
de frecuencia w, con autovalores dependientes del factor de escala, los cuales pueden

escribirse en la forma:
b, (a)|, a) = e Dala, a). (3.4.21)

En la representacién P(«), la accién del operador de creacién sobre un estado coherente
(3.4.20)) viene dada por [104} 121],

- 0
bl |, a) = e_m(“)£|a, ay, (3.4.22)
y la matriz densidad de estados puede escribirse como,
pla) = /dQOz\Ioz,a><a,a\|e"“2Pw(oz,a), (3.4.23)

- 2
donde los estados ||a, a) = 'S |, a) son los llamados estados coherentes de Bargmann
[T04}; 121]. De este modo, introduciendo la Ec. (3.4.23)) en la ecuacién de Schrodinger,

Oup = %[H , p], obtenemos una ecuacién diferencial para la funcién P(«,a),

0 , 0 , 0
%Pw(a,a) = —iw(a) (a% — (’904*) P,(a,a). (3.4.24)

Esta ecuacién puede resolverse facilmente mediante el cambio o = x + 4y, y sus solu-

ciones pueden escribirse como,

P,(a,a) = C1Pi(a,a) + CoPsy(a, a). (3.4.25)
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C} y Cy son dos constantes de integracion a determinar por las condiciones de frontera
v Pi(a,a) y Py(«, a) son dos soluciones independientes de la ecuacién maestra (3.4.24)),

dadas por
P (a,a) = (e_m(a)a — em(“)a*) : (3.4.26)

Pya,a) = = (e7Mq 4 MWgr) (3.4.27)

DN — DN .

estando Q(a) dado por la Ec. (3.4.17)) mientras que las constantes de integracién se han
elegido de tal manera que aseguren el valor real de la funcién P,. Las Ecs. (3.4.26) y
(13.4.27)) recuerdan la forma del operador que representa el potencial vector, A ey, t),
en el formalismo usual de segunda cuantizacién del campo electromagnético [122; 123].
De este modo, la Ec. puede interpretarse como un campo oscilante del modo
dependiente del factor de escala, )(a), aunque el campo cuantizado es en este caso la

funcién de ondas de un universo.

También se pueden encontrar otras soluciones a la Ec. (3.4.24)). Por ejemplo, expan-
diendo en serie la funcién P,, es decir, haciendo P, =) (A,a" + B,a™), la solucién

puede escribirse entonces como,

1
Po(a,a) = Re (m) P, (0,0),

donde Q(a) estd dado por la Ec. (3.4.17)) y las constantes de integracién se han elegido

nuevamente de tal modo que garanticen el valor real de la funcién P,,.

3.5. Comentarios sobre algunas criticas hechas en

relacion al multiverso en segunda cuantizacion

El formalismo de segunda cuantizacion ha recibido ciertas criticas (ver, Ref. [124],
y las referencias que alli aparecen). Por un lado, Vilenkin objeté que para describir
cambios topoldgicos el un contexto 4-dimensional, era preciso usar un un ntimero in-
finito de campos y de tipos de interaccion, los cuales tuvieran en cuenta todos los

espacio-tiempos multiplemente conexos que pueden considerarse en general.

Sin embargo, hay que destacar que una variedad multiplemente conexa se puede
convertir en una simplemente conexa cortandola con un nimero finito de hipersuperfi-
cies [25], y que este argumento se puede aplicar también al caso de un espacio-tiempo
4-dimensional. De esta forma, Hawking senial6 [25] que el estado cuéntico del universo
estaria dado en tal caso por un conjunto de osciladores, una idea que ya resultaba muy

proxima a un escenario de multiverso. En el formalismo de segunda cuantizacién, por
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otro lado, la funciéon de onda que representa cada una de las regiones inconexas del
espacio-tiempo podria estar dada por un oscilador armoénico. En tal caso, este forma-
lismo proporciona un procedimiento tratable para estudiar un multiverso formado por
regiones inconexas, al menos en el caso de que éstas posean ciertas simetrias tales como

la homogeneidad e isotropia.

Otra de las objeciones expuestas por Vilenkin en la Ref. [124] se referia a la interpre-
tacion de la creacion de universos en el formalismo de segunda cuantizacién. Este autor
objeté que la interpretacion usual en términos de estados |in) y |out), correspondientes
a los estados |V = 0) y [N = 1), respectivamente, siendo N el niimero de universos, no
se ajusta al significado de creacién de un universo a partir de la nada, propuesto por
él mismo unos anos antes [47; [113]. El estado |in) corresponderia, segiin este autor, al
estado de la "nada” cuando el factor de escala se hace nulo, mientras que el estado |out)
describirfa un tnico universo para un valor grande del factor de escala, es decir, cuando
a — 00. Sin embargo, como ya destacase el propio Vilenkin [124], el factor de escala no
puede en general utilizarse como variable temporal al no ser monétona. Ademas, tomar
el valor particular del factor de escala como variable temporal no es mas que considerar
un reparametrizacién particular del tiempo, a = a(t), y seria de esperar que el nimero
de universos no dependiese de la eleccion particular de un sistema de referencia dentro

de un universo.

Sin embargo, en la Sec. 3.3.2 se ha propuesto que el estado nimero que define
apropiadamente el niimero de universos viene representado por los estados de Lewis a
través de la Ec. (3.3.35) y, de ese modo, el niimero de universos en todo el multiverso
es invariante respecto del factor de escala, es decir, N # N(a). Ademds, el concepto
de universos creados de la nada sigue teniendo sentido en este caso ya que el estado
del vacio del multiverso, es decir, el estado del wvoid, sigue representando la ausencia
de espacio, tiempo y materia, que es realmente el significado al que Vilenkin se referia

cuando utilizaba el término "nada’”.

Por ultimo, en la Ref. [26], Hawking consideré que en un contexto de inflacién
eterna deberia aparecer una estructura tipo mosaico formado por regiones termalizadas
causalmente disconexas con diferentes valores efectivos de las constantes de acoplo, con
una cierta distribucion de probabilidad para cada uno de sus valores. De todos modos,
no esta nada claro que el estado general del multiverso deba ser de tipo térmico ya que,
a diferencia del modelo inflacionario, no esta garantizada la existencia de un espacio-

tiempo comun en el caso general del multiverso cudntico.



With the advent of quantum theory in the early twentieth
century, [the] straightforward bijectivism between the
physical world and its mathematical representation in

the theory came to a sudden end.

Maximilian Schlosshauer. Decoherence and the
quantum-to-classical transition.
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Capitulo 4

Estados coherentes en el multiverso

4.1. Estados coherentes en primera cuantizacion

En el capitulo anterior hemos utilizado la representacién de estados coherentes para
obtener la matriz densidad de estados que describe el estado cuantico del multiverso.
En este capitulo analizaremos con méas profundidad la expresion particular de dichos
estados coherentes tanto en primera cuantizacion, que describiremos en esta seccion,
donde utilizaremos el método de las Algebras Generalizadas de Heisenberg (GHA),
como en segunda cuantizacién, donde analizaremos las propiedades de aplastamiento

en funcion del tipo de universos que formen el multiverso.

Para obtener los estados coherentes del multiverso en primera cuantizacion utilizare-
mos los estados obtenidos en el Cap. 2, dados por la Ec. . En ese caso, podemos
utilizar el llamado método de las dlgebras generalizadas de Heisenberg (GHA), tal y
como esta descrito en las Refs. [I25H127]. Su principal ventaja es que, aunque los es-
tados coherentes estan definidos como los autoestados de operador de aniquilacion, el
método GHA nos permite obtener estos estados coherentes sin conocer la expresion
explicita de dicho operador de aniquilacion, lo que es especialmente conveniente para
nuestro desarrollo del estado cuantico del multiverso en primera cuantizacién obtenido

en el Cap. 2.

Describiremos brevemente el método, para lo cual consideramos el siguiente algebra
generalizado [125; [126],

HA" = A'f(H) (4.1.1)
AH = f(H)A (4.1.2)
(AL Al = H— f(H), (4.1.3)

donde A, AT y H son los generadores del algebra, y f(z) es la funcién caracterfstica
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del sistema [125; [126]. H es el Hamiltoniano del sistema considerado, con autoestados

dados por
Hn) = pinln), (4.1.4)
y ATy A son una generalizacién de los operadores usuales de creacién y aniquilacién,
Afln) = Nyln+1) (4.1.5)
Aln) = N,_1|n—1), (4.1.6)

donde, N2 = ji,,.1. En nuestro caso, con los autovalores del Hamiltoniano dados por
la Ec. (2.3.16)), pny1 = B2, = ¢*(n+ 1)%. El uso de este dlgebra generalizado anade
una parametrizacién a través de la funcién caracteristica f(H), que permite cubrir un

rango de distintos potenciales para un sistema dado. El dlgebra usual de Heisenberg se

recupera para el valor de f dado por [126], f(z) = 1+ x, en las Ecs. (4.1.144.1.3)).

En el caso del algebra generalizada, definida por las Ecs. (4.1.1§4.1.3)), los estados
coherentes |z) se definen como los autoestados del operador de aniquilacién generali-
zado, es decir,

Alz) = z|2), (4.1.7)
donde z es un nimero complejo. En el caso del multiverso, con el Hamiltoniano dado
por la Ec. (2.3.16]), podemos facilmente encontrar la funcién caracteristica f(z) a través
de la relacién de recurrencia, pi,+1 = f(u,) [125], obteniendo

s = (Vi + 0 = £ (). (4.18)

El espectro del Hamiltoniano (2.3.16|) es similar al espectro de una particula libre en
un pozo de potencial cuadrado, y por tanto podemos realizar los calculos de forma
paralela a ese caso [126]. De este modo, la expresién para los estados coherentes puede

escribirse como,

[e.e] Zn
) = N 3 i) (4.1.9)
donde N(z) es una funcién de normalizacién dependiente de la variable z, y
N, =q¢"n!, (4.1.10)

con N_;! = 1. Los estados coherentes en el multiverso pueden escribirse entonces como,

oo

2) =N Y -

|
nzoq n!

n

In) = D(AN|0), (4.1.11)
donde el operador desplazamiento, D(A'), viene formalmente dado por la siguiente
expresion,

D(A") = N(2)T, (2 zq-f) : (4.1.12)



4.1. ESTADOS COHERENTES EN PRIMERA CUANTIZACION 91

siendo Zg la funcion de Bessel modificada de primera clase y orden cero, cuyo valor en
la Ec. estda dado por su desarrollo en serie. En el espacio de configuracion, las
funciones de onda correspondientes a los estados coherentes (4.1.11]) pueden expresarse
en términos del factor de escala, a, y la variable z, como

(alz) = ¢.(a) = p(a Z By (4.1.13)

donde ¢, (a) es la funcién de ondas del universo dada por la Ec. (2.3.17)), ¢(a, ) es un

funcional para las trayectorias, a(t), y la variable z se ha re-escalado de manera que,
2=z
q

Para obtener estados coherentes normalizados, resulta mas facil usar una base or-

tonormal de los autoestados del Hamiltoniano, lo que puede hacerse dividiendo el es-
pacio de Hilbert en dos subespacios, correspondientes a los modos pares e impares,
respectivamente (ver, Ecs. ) En ese caso, podemos obtener los que se
denominan estados coherentes vectoriales [128]. La funcién de normalizacién, N(z), en
la Ec. resulta entonces dada por [90; O1], N=1(z) = +/Zy(2|z]), y los estados

coherentes para el multiverso pueden escribirse como,

1) = (T, (22]) Z' |‘n (4.1.14)

y de este modo, estos estados coherentes retinen las condiciones necesarias para formar
un conjunto de estados coherentes de Klauder [90; OT; 126] (KCS), es decir: i) estan
normalizados, ii) son continuos en la variable z, y iii) forman una base completa del
espacio de Hilbert [91].

Por otro lado, estas funciones de onda de los estados coherentes satisfacen las con-
diciones de contorno en la medida que éstas son también satisfechas por las autofuncio-
nes del Hamiltoniano. Cuando el factor de escala tiende a cero, usando las expansiones

asinptéticas de las funciones de Bessel, obtenemos

|z|n a)oalq I() (\/2(:}0|Z|6Lq>
Y 2| Z 2l VL (2])

que son funciones regulares en este limite. En el limite opuesto, cuando el factor de

, (4.1.15)

escala es muy grande, también se cumplen las condiciones de contorno. Este limite
coincide también con el limite semi-clasico, para el que podemos considerar A — 0.
En ambos casos, los limites asinptoticos de las funciones de Bessel son iguales y las

autofunciones del Hamiltoniano vienen dadas por,

2
Onla) = o cos ((Izoaq - gn - %) : (4.1.16)
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&2

(a) (b)

Figura 4.1: a) El numerador de la Ec. 1) para diferentes valores del parametro z
(0,1,...); b) El funcional de ondas para los estados coherentes dado por la Ec. (4.1.19)),

en el que aparecen una serie de méximos para |z;| = S.(a) — arctan <;gzgggﬁ> + 2km.

En ese caso, los estados coherentes pueden escribirse como,

/ |z|™ T s
\/W Twoad 4 Z COS woaq P Z) (4.1.17)

_ cos(|z] — @pal) — Sln(|Z| - woaq) —0, (4.1.18)
mwalZy(2]z|)

Q

¢(2,a)

para valores grandes del factor de escala. Dado que la accion clasica en este modelo
viene dada por, S, = @pa?, resulta que la funcién ¢(z,a) puede escribirse también
como,

(2, a) ~ S8 = Sel@) = sinllz] = Sela) (), oy (4.1.19)

VS O 2)

De esta manera, se obtienen las expresiones correspondientes a los estados coheren-
tes en el espacio de configuracion, obtenidas usando el método GHA para el modelo
considerado. Estos estados coherentes satisfacen las condiciones de contorno en ambos
limites, para valores grandes y pequenos del factor de escala. El limite semi-clasico
coincide precisamente con el primero de esos limites, cumpliendo por tanto el criterio
de Hartle [30; 87; 90]. Esto sucede esencialmente porque, para cualquier valor de la
variable |z|, las Ecs. and son funciones oscilatorias cuyo argumento
corresponde precisamente con la accién clasica, con un prefactor que tiende a cero a
medida que el factor de escala se hace infinito (ver, Ecs. (2.1.14]) y (2.3.10)).
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4.2. Estados coherentes en segunda cuantizacion

En el tratamiento del multiverso en segunda cuantizacién es incluso mas facil ob-
tener los estados coherentes ya que podemos hacer uso de toda la maquinaria usual
para calcularlos, en particular, tenemos los autoestados nimero del Hamiltoniano, los
autoestados nimero del operador invariante, I, y sobre todo, las expresiones explici-
tas de sus operadores de aniquilacion. Para el multiverso descrito por el Hamiltoniano
, podemos definir los siguientes estados coherentes [107],

la,a) = e” e

ZFWN IN, a), (4.2.1)

donde los estados nimero de Lewis y sus fases, |[N,a) y ay(a), vienen dados por las

Ecs. (3.3.15) y (3.3.17)), respectivamente. Estos estados coherentes son autoestados del
operador de aniquilacién, b(a), dado por la Ec. (3.3.29)), es decir

b(a)|a, a) = ala)|a, a), (4.2.2)

donde, a(a) = e**(), Los operadores de creacién y aniquilacién, b(a) y bf(a), estdn
relacionados con los de los modos de frecuencia constante, by y bJ{), a través de la
transformacién de aplastamiento dada por las Ecs. (3.3.3653.3.37) y, por tanto, los
estados coherentes del multiverso resultan ser estados aplastados [69]. La incertidumbre

en la funcién de ondas de la primera cuantizacién y en su momento conjugado vienen
de hecho dados por [90; 107} [117],

h

AP? = —|u—v)? 4.2.

(Ag) Mm V|7, (4.2.3)
Fw

(Aps)® = —Flu+vf (4.2.4)

La evolucion de estas incertidumbres con respecto al factor de escala esta repre-
sentada en las Figs. [4.2] - [4.3] para diferentes valores del pardmetro w, donde se puede
apreciar que el efecto de aplastamiento es mayor cuanto més se aleja w del valor %,
para el que el efecto de aplastamiento desaparece y, (A¢)* = (Apy)? = ApApy = 3
Por tanto, el efecto de aplastamiento resulta ser mayor para multiversos formados por

universos acelerantes.

Como dijimos en la introduccién, los estados aplastados estan asociados usualmen-
te a efectos cudnticos sin andlogo clésico en la medida [57] en que estan descritos por
distribuciones no clésicas (que presentan valores negativos) y que pueden violar las
desigualdades de Bell. Esta tltima caracteristica estd asociada, en el contexto de la
Optica cudntica, con la caracteristica no-local de la teoria cuantica. Sin embargo, en el
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@

Ag AP¢ 1

0.5

(a) (b)

Figura 4.2: (A¢)?, (Aps)? and ApApy, para un valor: (a) w = —1 (universo dominado
por energia de vacio); y (b) w = 0 (universo dominado por materia-polvo).

)y

(Apy (Apy?

ApApyo s

Figura 4.3: (A¢)?, (Aps)? and ApAp,, para el valor w = 0,3 (universo dominado por

radiacién; para el valor, w = %, el efecto de aplastamiento desaparece y, (A¢)? =

3
(Apg)? = ApApy = 1),

contexto del multiverso cuantico, en el que el concepto de localidad o no-localidad no
puede aplicarse en general, debemos méas bien asociar estos estados aplastados con la
independencia o interdependencia de los estados cuanticos del universo, es decir, con su
separabilidad. Resulta por ello adecuado interpretar que los universos acelerados, los
cuales en este formalismo de segunda cuantizacion vienen dados por estados aplasta-
dos, no pueden considerarse como sistemas aislados sino como estados correlacionados
en pares en el contexto del multiverso, siendo por tanto de naturaleza esencialmente
cuantica, independientemente de que dichos estados presenten regimenes semi-clasicos
validos en el limite, A — 0.



When does a physical system display 'dynamical law’?
Quantum theory has a very short answer to this question,
viz. at the absolute zero of temperature.

Erwin Schrodinger. What is Life?
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Capitulo 5

Decoherencia en el multiverso

5.1. Introduccion

El principio de superposicion de la mecanica cuantica establece que si ¢; v ¢9 son
dos estados que pueden representar cuanticamente al universo, entonces cualquier com-
binacién lineal ¢y + co¢9, siendo ¢; v ¢o dos constantes, también puede representar su
estado cudntico. De todas estas combinaciones, necesitamos explorar cudles sobreviven
a lo largo de la evolucion del universo y, en particular, los estados que representan un

universo clésico.

Ademas del principio de superposicion, otro de los pilares de la mecanica cuantica es
la asignacién de probabilidades a cada una de las ramas cudnticas. Cldsicamente, si p(A)
y p(B) son las probabilidades de dos sucesos A y B, la probabilidad de que ocurra uno u
otro suceso viene dada por la suma de estas probabilidades, es decir, p(AUB) = p(A)+
p(B). Esto no sucede de forma general en mecanica cudntica debido a la interferencia
que aparece entre las amplitudes de probabilidad correspondiente a distintas ramas
cuanticas, de forma que la asignacion clasica de probabilidades sélo puede establecerse
cuando dichos términos de interferencia se anulan o son despreciables. La pérdida de
estos efectos de interferencia entre las distintas ramas cudnticas es lo que llamamos
decoherencia.

El fenémeno de decoherencia esta relacionado con la separabilidad de los subsis-
temas que componen un sistema fisico. Como ya dijimos en la introduccién de esta
memoria, el universo debe describirse cudnticamente como un todo y su resolucion
en subsistemas, entre los cuales nos encontramos nosotros mismos y todos los objetos
macroscopicos que observamos, es posible debido a los fenémenos de decoherencia que
eliminan las correlaciones entre sus estados cuanticos, y que permiten de este modo
describir los objetos macrocopicos como entidades individuales.
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Estos fendmenos de decoherencia pueden deberse a diversos factores. Como veremos
en la siguiente seccion, dependen de la ortogonalidad de los estados que representan
cada una de la ramas cuanticas. Esta ortogonalidad puede estar originada por la inter-
accion del sistema a describir con el medio que lo rodea. Por ejemplo, en un experimento
realizado con objetos macroscépicos en un laboratorio, las interacciones del sistema a
estudiar con el gas que lo circunda dan lugar a procesos de decoherencia muy efectivos

que permiten describir clasicamente el experimento.

En ese ejemplo, el gas es un sistema externo al propio experimento. Sin embargo, en
el universo como un todo no existen elementos externosﬂ En ese caso, la decoherencia
entre las distintas ramas del universo puede venir dada mediante lo que se denomina un
”coarse-graining”, o una descripcion no detallada de todos sus grados de libertad. La
pérdida de informacion que se produce al describir el universo de forma no completa-
mente detallada, como ocurre en el experimento del laboratorio al ignorar los grados de
libertad del gas, permite describir ciertas propiedades del universo de manera clésica.
En particular, a través de este proceso de decoherencia se obtiene la descripcion clasica

del universo que observamos.

En las siguientes secciones estudiaremos algunos de los procesos de decoherencia
que pueden establecerse en el multiverso cuantico. Todos ellos pueden suceder de ma-
nera conjunta y depende de su efectividad que dominen o no en el proceso final de
decoherencia entre las distintas ramas del multiverso.

5.2. Ortogonalidad de las ramas del multiverso

Como hemos dicho, la pérdida de correlacién cuantica entre las distintas ramas del
universo depende de la ortogonalidad de sus estados. Por ejemplo, sean ¢; y ¢ dos
amplitudes de probabilidad que representan dos estados cudnticos del universo. En
ese caso, el estado cudntico, ¢, dado por ¢ = ¢; + ¢o, también puede representar el
estado del universo. Las probabilidad asociada al estado ¢, en la formulacién usual de

la mecanica cuantica, viene dada por

p(9) = (0]0) = p(d1) + p(d2) + 2Re(¢1|d2). (5.2.1)

El dltimo término representa la interferencia entre las ramas ¢, y ¢,. Si estos estados
son ortogonales, las ramas pierden su correlacién cuantica y pueden considerarse ra-

mas independientes en el sentido de la regla clasica de probabilidad. También puede

1Salvo que consideremos un multiverso, y en tal caso es el multiverso el que no tiene elementos

externos con los que interaccionar.
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interpretarse que los estados que representan las amplitudes de probabilidad ¢; y ¢o

no comparten informacion.

En el modelo de universo estudiado en el Cap. 2, la ramas en expansion y en con-
traccién del universo vienen dada por las funciones de Hankel H” (oa?) y " (Goa?),
respectivamente. Con el producto escalar definido por la Ec. , estas ramas son
ortogonales y por tanto no aparecen términos de interferencia en la asignacion de
probabilidades asociadas a estos estados. Sin embargo, el estado fundamental del uni-
verso con la condicién de contorno de no-frontera, viene dado por la funciéon de Bessel,
Jo(woa?) (ver, Sec. 2.3.2), que puede interpretarse como la combinacién lineal de un
universo que se expande y uno que se contrae, ya que Jy = %(7—[(()1) + H((J2)).

El solapamiento de dos funciones de onda correspondientes a distintos modos exi-

tados del universo, ¢, v ¢,,, dados por la Ec. (2.3.17)), decae también a medida que la
diferencia entre sus respectivos nimeros cudnticos es mayor, ya que, {¢,|dm,) ~ m—%
(ver, Ecs. (2.3.18))). Por tanto, el solapamiento de dos funciones de onda correspon-

dientes a dos estados excitados es menor para nimeros cudnticos n y m muy distantes

entre si.

Con respecto a las ramas cuanticas correspondientes al estado fundamental del
universo para distintos valores del factor de escala, necesitamos un mecanismo de in-
teraccion entre los grados de libertad del universo que permita la decoherencia de dichas

ramas, y su descripcién semicldsica.

5.3. Decoherencia debida a la interacciéon con el en-

torno

5.3.1. Interaccién con un campo escalar con masa

Si no consideramos el contexto del multiverso, el universo es un sistema cerrado
que no tiene un entorno externo con el que interaccionar. Sin embargo, en la préactica
muchos de sus grados de libertad internos son desconocidos y pueden considerarse, al
igual que ocurre en un laboratorio con los estados del gas circundante a un experimento,
como el sistema con el que interacciona dando lugar a procesos de decoherencia que,

en particular, permiten una descripciéon clasica del universo.

Por ejemplo, en las Refs. [40; 129; [130] se utilizan los modos inhomogéneos de un
campo escalar para obtener la matriz densidad de estados reducida para dos valores
distintos del factor de escala, a y a’. Estos modos inhomogéneos se acoplan a la métrica
del espacio-tiempo (ver, Ref. [I31]), que se considera semicldsicamente. El resultado es
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que las ramas en expansion y en contraccién del universo se desacoplan rapidamente,
en términos de diferencias entre los valores de escala. De este modo, en el régimen
semiclasico, el universo se encuentra o bien en un estado de expansion o bien en su

estado de contraccién, pero no en una superposiciéon de ambos.

Consideremos el modelo de universo homogéneo e isétropo dominado por un cierto
fluido, desarrollado en el Cap. 2, con un campo escalar con masa m. En el régimen se-
miclasico, la funcién de ondas del universo para las ramas en expansion y en contraccion

viene dada por (ver, Sec. (2.1.2)),

D(a,0) = Ca)e* @ x(a, ), (5.3.1)

q .
2 es el prefactor de las funciones

donde, S(a) = “2a’ es la accién cldsica, y C(a) = a”
de Bessel en su limite asintético para grandes valores del factor de escala (ver, Ec.
(2.3.8)). En la aproximacién semiclasica, el espacio tiempo se condiera clésico y la

funcién x(a, ¢) satisface la siguiente ecuaciéon de Schrodinger [129; [130],
1 0 d
— (—— + m2a6> X =i, (5.3.2)
¥

donde el tiempo t esta definido en funcion del factor de escala a través de la ecuacién

de movimiento clésica, aa = +wpa?™! (es decir, p¢ = %), donde el signo negativo
a

corresponde a la rama en contraccion del universo y el sigo positivo a la rama en

expansion. Siguiendo las referencias citadas, buscamos soluciones Gaussianas de la Ec.

(:32), es decir,

2

x = A(a)e P@¢, (5.3.3)

Introduciendo la Ec. (5.3.3)) en la Ec. (5.3.2), obtenemos dos ecuaciones diferenciales
para los coeficientes A(a) y B(a),

A
z'a?’aa—t = —BA, (5.3.4)

B
—2ia3aa—t = 4B%+ m*d°. (5.3.5)

La condicién de normalizacion, (x,x) = 1, con (x,x) = [ dexx*, nos fija el valor de
A en funcion de B salvo por una fase, es decir,

A=n"1(B+ B)ie®, (5.3.6)

con la condicién de que la parte real de la funciéon B sea positiva, y la fase a se puede
obtener a partir de la Ec. (5.3.4). La Ec. (5.3.5)) se puede resolver mediante el siguiente
cambio de variable,

B= ﬂ%aqﬂg, (5.3.7)
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donde el signo positivo corresponde a las soluciones para la rama en expansion del

universo y el negativo para la rama en contraccion y & = % (recordando que, gt =a 59&,

con a dado por la ecuacién cléasica de evolucién). En funcién de la variable z, la Ec.
(5.3.5)) puede escribirse como,

2
m

a*# + (14 q)ai — —5a** 9z = 0. (5.3.8)
Wo

Siw = —1, es decir, para un universo dominado por una constante cosmolégica, ¢ = 3

y las soluciones de la Ec. (5.3.8]) pueden escribirse como,
r=a"2 (ca" +ea ™), (5.3.9)

2 ..
‘;732 ~ % Eligiendo las constantes ¢; y ¢y de manera que se cumpla
0

_3
con, ky = 3
la condicién, B + B* > 0, el valor de la funcién B(a) puede aproximarse, en el limite
semiclédsico, como

m2
Bf ~ 3+ 3 5.3.10
2 (30, (5.3.10)

wg
donde, nuevamente, el signo positivo corresponde a la la solucién de la funcién y para

la rama en expansiéon del unvierso, y el negativo para la rama en contraccion.

Para el régimen de quintaesencia, w > —1, las soluciones de la Ec. 8) pueden
escribirse en términos de las funciones de Bessel modificadas de orden v, IC,, y Z,,, como

woal

B q T +iK!
B;)* = B, = —i~ 4+ fhaf =L—% 3.11
() =53 = 2" (i + e T (5.3.10)
donde, ¢ = 3(1_10) =3—/ (con, B >0), A = - Iﬁl 2y—1+|5| y, C, = 8c515u)’

con v = Aa’. Teniendo en cuenta los limites asintéticos de las funciones de Bessel
modificadas para valores grandes de sus argumentos, las soluciones ([5.3.11)) pueden
escribirse en el limite semiclasico como,

(By)" = By = 20 (z’— + (3 +2|6])a” ”“ﬁ) : (5.3.12)

Para el régimen de energia fantasma, w < —1 y 8 < 0, las funciones Bljﬁ resultan ser,

q I/ !/
(Bp) = Bf = ( A > (5.3.13)

> 8l T i

que, teniendo ahora en cuenta el limite asintético de las funciones de Bessel modificadas
para valores pequefios de sus argumentos (u = Aa~!?!), se pueden aproximar en el limite
semiclasico como,

(Bp)" = Bj ~ % (—2iga? + o) , (5.3.14)
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v

con ¢ = 3+ |B|, y siendo ¢y una constante positiva dada por, ¢q = 4|6|F2’\—222U.

Con estos valores de las funciones A(a) y B(a) en la funcién x(a,¢), dada por la
Ec. (5.3.3), podemos calcular la matriz densidad de estados reducida que resulta de
integrar los modos correspondientes al campo escalar para cada rama del universo, es

decir, .
placa) = [ dex (@ pinia. o). (5.3.15)
En funcién de los valores de A y B, p, resulta ser [129]
o) = el (@) {(B(a) + B'(a))(B(a) + B'(a) ] (5.316)
(B*(a) + B(d))?
Para el caso, w = —1, sin tener en cuenta las fases a(a) y a(d’), la Ec. puede

aproximarse en el limite semicldsico como,

wagw 2

Para valores proximos a su diagonal, para los cuales a ~ a’, la matriz reducida es de

(5.3.17)

orden unidad. En cambio, para valores a > d’, los elementos de la matriz decaen como,
3 . . . .

|pr| ~ a~2. Es decir, el proceso de decoherencia entre distintos valores del factor de

escala dentro de las ramas semiclasicas del universo resulta ser efectivo para grandes

valores del factor de escala, como era de esperar.

En el régimen de quintaesencia este proceso de decoherencia resulta ain més efec-
tivo. La matriz reducida ([5.3.16|) puede aproximarse como,

(aa/)3—ﬂe—2)\(aﬁ—a’5) 4

(Fim(a® — a®) 4 S(aP—Pe-D” 4 @5-Be-2a?))?

pr(a,d’) ~ \/c (5.3.18)

Para los valores de la diagonal, p,(a,a) ~ 1, mientras que para valores muy diferentes
de los factores de escala, a > d/, resulta

’ q

a 5
\pr(a,a)| ~ <—) aPe?” 50 (a>1) (5.3.19)
a
Por 1ultimo, en el régimen de energia fantasma, w < —1 y 8 < 0, para valores grandes
del factor de escala, pero previos a la regién acronal que rodea el big rip, es decir, donde
la aproximacién semiclasica ¢ ~ Ce*% sigue siendo vélida, la matriz reducida resulta:

\/1 i (at — ')

(5.3.20)
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que para valores a > @', decae como |p,| ~ a~%. Cuando el universo entra en la regién
que rodea al big rip, la aproximacion semiclasica deja de ser vélida y el estado del
universo viene dado por una superposicién de estados [85], lo que muestra la naturaleza
cuantica del estado del universo en esta regién [70} 85].

Por tanto, podemos concluir que el proceso de decoherencia debido a la interaccién
del espacio-tiempo con un campo escalar con masa, considerado en este apartado,
resulta efectivo para cada una de las ramas (en contraccion o en expansion) semiclasicas

del universo, en todos los casos considerados.

Este proceso de decoherencia también resulta ser efectivo para eliminar las inter-
acciones entre las ramas en contraccion y en expansion del universo. Como ocurre con
el estado del universo dado por la condicion de no-frontera, el estado del universo
puede venir dado por una superposiciéon de las ramas semiclasicas en expansién y en

contraccion, es decir,
¢(a) ~ C(a)e—isc(a)x+<a7 ©) + C*(a)eiSC(a)X’(a, ©), (5.3.21)

con, X = (x7)*. En este caso, aparecen cuatro términos en la matriz densidad de
estados reducida [129]. Los términos p1; y po2, correspondientes a cada una de las

ramas en expansion y en contraccion, respectivamente, vienen dados por las expre-

siones calculadas anteriormente (Ecs. (5.3.17} |5.3.18] |5.3.20])). Los términos cruzados,

correspondientes a los términos de interferencia entre las diferentes ramas vienen dados

por

(p)* = pra = / " doxt(a, ) (¢ (d ) (5.3.22)

[e.e]

que resultan ser [129],

(5.3.23)

pa ) o [ OB () + B

B*(a) + B~ (a'))? ’

donde, B = B*. En este caso, incluso para valores similares de los factores de escala,
a =~ a', los elementos de la matriz reducida, pija y po1, tienden a cero a medida que
el factor de escala crece en el régimen semiclasico. Por ejemplo, para el régimen de

energia fantasma, pio resulta

1
P12 = )
\/1 — i (at + ')

co

(5.3.24)

y, por tanto, los valores de su diagonal,

\p1ala, a)| =~ a” 2. (5.3.25)
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Por tanto, el proceso de decoherencia debido al acoplamiento de un campo escalar
con masa resulta efectivo para eliminar los efectos de coherencia cuantica entre las dis-
tintas ramas semiclasicas del universo, en contraccion y en expansion, respectivamente,
y también para eliminar los que afectan a una misma rama. En el caso de considerar un
campo escalar inhomogéneo sin masa [129; [130], estos procesos de decoherencia resul-
tan ser aun mas efectivos, ya que los solapamientos de las funciones de onda decaen de
manera exponencial como consecuencia de integrar todos los modos inhomogéneos del
campo escalar. En un universo con geometria espacial plana, como el utilizado en este
apartado, el modelo utilizado en la Ref. [129] no puede aplicarse directamente ya que
estos modos inhomogéneos del campo se acoplan al término de curvatura [I31], que en
el caso de un universo plano es nulo. De todos modos, el término de masa del campo
escalar también se acopla al espacio-tiempo y, como hemos visto, este modelo también
resulta efectivo para producir los efectos de decoherencia necesarios para desacoplar las
distintas ramas del universo y los diferentes valores del factor de escala en una misma

rama, en el régimen semiclasico.

5.3.2. Interaccion con las fluctuaciones cuanticas de la métrica

En el formalismo de segunda cuantizacion podemos representar las fluctuaciones
cuanticas de la métrica de un universo padre como un plasma de universos bebé. En
ese caso, el universo padre se propaga en dicho plasma a lo largo de su evolucién. La
interaccion del universo padre con las fluctuaciones cuanticas de su métrica da lugar a

fenémenos de decoherencia entre las diferentes ramas del universo padre.

Consideremos un esquema de interaccién en el formalismo de segunda cuantizacién,

con un Hamiltoniano total dado por,
Hy = Hp + H. + Hjy, (5.3.26)

donde Hp es el Hamiltoniano correspondiente al universo padre, H, es el correspondien-
te al conjunto de universos bebé, y H;,; es el Hamiltoniano de interaccién. Como hemos
visto en el Cap. 3, el Hamiltoniano que representa la evoluciéon de un universo padre
en segunda cuantizacién viene dado por el Hamiltoniano de un oscilador arménico con
frecuencia dependiente del factor de escala,

1, Q(a) o

Hp = —Py + —=o7, (5.3.27)

2 2

con Qa) = Qa?™' y ¢ = (1 — w). El Hamiltoniano correspondiente al conjunto de

universos bebé, que consideraremos el reservorio del universo padre en este esquema



5.3. DECOHERENCIA DEBIDA A LA INTERACCION CON EL ENTORNO 105

de interaccién, viene dado por,

N
1 w?
H. = E 5]?3)1 + ?@27 (5.3.28)
i=1

donde w; es una frecuencia constante, cuyo valor depende de las propiedades de los
agujeros de gusano Euclideos que conectan los universos bebé con el espacio-tiempo del
universo padre, y el indice i etiqueta las posibles especies de universos bebé existentes
en el plasma. Supondremos que el valor de la frecuencia w; es pequena con respecto
al valor de la frecuencia )y del universo padre, debido a la supresién exponencial
de las fluctuaciones cuanticas del vacio gravitatorio. Por iltimo, el Hamiltoniano de
interaccion, Hj,, puede escribirse como,

Hins = > Ni®p ® f(6), (5.3.29)

donde \; es la constante de acoplamiento entre el campo que representa al universo
padre y el que representa a los universos bebé de cada especie. La funcién f(¢;) depende
del tipo de interaccion que se considere entre el universo padre y los universos bebé.
Por ejemplo, en el caso considerado por Coleman [33; [132] y otros [133], en el que los
universos bebé se crean de forma individual, f(¢;) = ¢;, mientras que para el caso
considerado por Gonzalez-Diaz [34; [35], donde los universos bebé se crean en pares,
f(¢s) = ¢?. En general, f(¢;) puede ser una funcién complicada de su argumento, y
estos dos casos pueden considerarse como los primeros términos de su desarrollo en
serie.

En el desarrollo siguiente, consideraremos una interaccion de tipo lineal, es decir,
f(#;) = ¢;. Siguiendo el formalismo utilizado en éptica cudntica para un esquema de
interaccion [58; 104, 12T} 134], la matriz densidad de estados reducida, en la imagen

de interaccién, se puede escribir comoﬂ

duphy = — LT, / " da![Hing(a), [Hing(a), pela)], (5.3.30)

h? a0
donde Tr, significa la traza parcial sobre los grados de libertad correspondientes a los
universos bebé y, p, = pp ® py, es la matriz densidad de estados de todo el sistema. En
la aproximacién de Born-Markov, p;(a’) & pp(a’) ® py, v, pp(a’) = pp(a), lo cual quiere
decir que las correlaciones entre el universo padre y los universos bebé no son muy
grandes, lo que estd justificado si consideramos un tipo de interaccién débil (A < 1).
En ese caso, el estado del plasma de universos bebé no varia significativamente en el
intervalo en que se esta considerando la interacci(’)nﬁ, y el estado del universo padre es

2M4s un término proporcional a [H;,t, p] que, con el tipo de interaccién lineal considerado, es nulo.
3Es decir, en el intervalo que va desde ag hasta a, con, (a — ag) < ag.
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local con respecto al factor de escala. En esta aproximacion y con el tipo de interaccion
considerado, la Ec. (5.3.30]) se puede escribir como

Oy == 5 | o (@) (@ 1)+ (0o aC@. 1)} (5330

donde (), representa la traza sobre el estado de los universos bebé, y

F(®,ph) = D(a)®(d)ph(a) — D(a)ph(a)D(a) (5.3.32)
G(®,ph) = pb(a)®(@)D(a) — B(a)ph(a)®(d). (5.3.33)

En la imagen de Schrodinger,
7
h

donde Up(a) es el operador de evolucion correspondiente al Hamiltoniano del universo
padre, Hp, y por tanto, Up'(a)®(a)Up(a) = @, y, Up'(a)®(a)Up(a) = ®(a’ — a). En
este caso, la ecuacién maestra ([5.3.31)) se puede escribir como [58],

22

0upr(a) = — [Hp, pp(a)] + Up'(a) (0uph(a)) Up(a), (5.3.34)

Oapp(a) = _%[HP7 pp(a)] — Z 72 {[®, Di(a — ao)pp(a)] + [pp(a)Ci(a — ag), ]},
’ (5.3.35)
Dila—ag) — / " dd (6(a) () (d — a), (5.3.36)
Cila —ag) = /a da'(p;(a’)pi(a))py®(a’ — a). (5.3.37)

Cuando integramos los grados de libertad de los universos bebé, la funcién de

correlacion puede escribirse como

(pi(a)gi(a’))y = vi(a,d’) — ini(a, a’), (5.3.38)

v, {di(a)di(a))y = ((di(a)di(a’))y)*. La funcién de ondas del universo padre, en la
representacion de Heisenberg, esta dada por

®(u) = A(u)® + B(u)Ps, (5.3.39)

donde, u = a—ay, y las funciones A(u) y B(u) satisfacen la ecuaciéon de Wheeler-DeWitt
(3.3.4) con la condicién de contorno: A(0) = 1, A(0) =0, B(0) =0y B(0) = 1. En ese
caso, la ecuacién maestra del estado del universo padre, Ec. ([5.3.35)), se puede escribir
como [58]

upp =~ p, pr] = 1[0, {Pos pr}] = DI, [B,pr] = 2, [Po.ppll, (5540
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donde, Hp = Hp + %@2, es el Hamiltoniano perturbado con un nuevo valor de la
frecuencia desplazado con respecto del valor inicial Q(a). Este ”desplazamiento Lamb”
esta dado por

Qa) = —% /aa da'n(a',a)A(d" — a). (5.3.41)
El coeficiente de disipacién [58], v(a), poor
v(a) = —% a: da’'n(a’',a)B(d' — a), (5.3.42)
el coeficiente de difusién normal [58], D(a), por
D(a) = %/a da'v(d',a)A(d' — a), (5.3.43)
ag
y el coeficiente de difusion anémala por,
fla)= —% ’ da'v(d',a)B(d' — a). (5.3.44)
ao

En mecénica cuédntica, el coeficiente de difusién normal D nos da una medida de la
longitud de decoherencia de un paquete Gausiano [58]. En el caso del universo, este
coeficiente nos proporciona por tanto una medida de la efectividad del proceso de
decoherencia entre dos ramas del universo, ® y &', debido a la interaccién con las

fluctuaciones del vacio gravitacional.

Consideremos ahora las funciones de onda para el universo padre y los universos
bebé. Estas ultimas vienen dadas por las soluciones correspondientes a un oscilador
armoénico con frecuencia constante. En términos de los operadores de creacién y des-

truccién, bZT y b;, se pueden escribir como

h . .
0i(a) =\ 5 (7 ) (5.3.45)
Wi

donde hemos supuesto que el factor de escala del universo bebé es mucho menor que el
del universo padre, es decir, que, a, = €a, = ca, con un valor pequeno del pardmetro
g, que hemos absorbido en el valor de w; (es decir, w; — w;e). En ese caso, la funcién
de correlacion resulta venir dada por

(¢i(a)o(d’))y = (5.3.46)
= % (6_“‘”(“_“ by + =) (blb,), + e wilata =2e0) 32y |y eiwilata’=2a0)((pf )2>b> .

En el caso de un bafio térmico de universos bebé, (b2), = ((b1)2), = 0y (bib;), =
NA(T) = (b1}, — 1. con
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El kernel de ruido, v(a, a’), y el kernel de disipacién, 7(a, a’), pueden escribirse entonces

como [58]
: hA? :
via—a') = Z 5 (2N; + 1) cosw;(a — a'), (5.3.47)
— 2l
— /O dwJ(w) coth <QZ:T> cosw(a —a'),
: hA? :
nla—a) = Z o sinw;(a — a'), (5.3.48)

7

_ /0 " dwd(w) sinw(a — ),

donde, J(w) =), Zi d(w—w;), es la densidad espectral de universos bebé en la espuma

espacio-temporal. Por otro lado, la funciéon de ondas del universo padre estd dada por
la Ec. (5.3.39)), con

1 TCol Qou?

B T Qoul
Bu) = \/%‘72%( o ), (5.3.50)

donde ¢y es una constante dada por, ¢y = 2q7r1¥1(2iq)(%%)%, siendo 7, la funcién de

Bessel de primera clase y orden n. Como hemos dicho anteriormente, en la aproximacién

de Born-Markov consideramos cambios pequenios en el factor de escala del universo
padre; en ese caso, a—ap K 1y |a'—a| < 1,y asi, A(la—d' )~ 1y Bla—d') = (a—d').

Por tanto,
~ 2 [ / / 1 2
Qa) = —% da'n(d',a) ~ —%(a —ap)”, (5.3.51)
ag
1 [ — ag)?
v(a) =~ ~3 da'n(d',a)(a" — a) =~ Cl(ango), (5.3.52)
ag
1 “ ’ , Co
D(a) =~ = da'v(ad',a) ~ ﬁ(a — ap), (5.3.53)
ao
1o — ap)?
fla) =~ —3 da'v(d',a)(a' —a) ~ 02(a4h2a0) : (5.3.54)
ao
donde,
6 = / dwwd(w), (5.3.55)
0

o hew
oy = /0 de(w)coth(2kBT), (5.3.56)
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son dos constantes que dependen de un cut-off que podemos introducir para tener en
cuenta la contribucién de todas las especies de universos bebé en la espuma espacio-
temporal. La densidad espectral J(w) retne la informacién relativa a las propiedades
del entorno [58], pudiéndose considerar otras funciones mas generales de las usadas en
las Ecs. . Es de esperar que la presencia de universos bebé en la espuma
espacio temporal esté suprimida exponencialmente para grandes valores de la energia
del universo bebé. Por tanto, podemos considerar la siguiente funcién para la densidad
espectral del bano de universos bebé, J(w) = Jowe~*, donde .Jy v A son dos constantes:
la ultima de ellas puede interpretarse como una energia de corte para las fluctuaciones
del vacio. En ese caso, ¢; = 2Jy\3, no depende de la temperatura del bano de universos
bebé, es decir, no depende del nimero de fluctuaciones, y co = 2JyAT, en el limite

7 < 1, es proporcional a la temperatura.

En el caso de un vacio aplastado, los términos que aparecen en la funcién de corre-
lacion ((5.3.46)) vienen dados por

(bb;) = sinh®r; = N, (5.3.57)

(bb!) = cosh’r; = N; +1, (5.3.58)
1 .

1?2y = —§ezeisinh2ri, (5.3.59)
1 .

() = —§e_zeisinh2ri, (5.3.60)

donde r; y 6; son los parametros de aplastamiento. Los dos primeros términos son de
forma equivalentes al caso del vacio térmico con un nimero efectivo de cuantos dado
por, N; = sinh?r;. El kernel de disipacién, n(a,a’), resulta ser el mismo que en el
caso térmico, dado por la Ec. . Por tanto, el desplazamiento Lamb, Q(a), y el
coeficiente de disipacion 7(a) estan dados por las Ecs. (5.3.51) y (5.3.52)). Sin embargo,

el estado aplastado del vacio introduce nuevos términos en el kernel de ruido, v(a, da’),
que viene dado por

A2 -
vsla—d') = Z 2{; {(2N; + 1) cosw;(a — a’) (5.3.61)
— sinh 2r; cos(w;(a + ' — 2ag) — 6;)}. (5.3.62)

El factor de decoherencia, D(a), resulta ser
D(a) = —(a — ag), (5.3.63)

con

cy = /000 dwJ(w) (cosh 2r(w) — sinh 2r(w) cos f(w)) , (5.3.64)
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donde hemos considerado que los pardametros de aplastamiento r y 6 son en general
distintos para las diferentes especies de universos bebé. En el caso de la mecanica
cuantica [58], el factor de decoherencia D mide la decoherencia de un paquete de ondas
Gausiano entre dos posiciones espaciales, x y z/, con un tiempo de decoherencia dado

por [58], 7p = 2 En el caso del universo, ® y ®’ representan diferentes ramas

1
D(z—a’

del universo padre, y la variable temporal en el formalismo de segunda cuantizacion es
el factor de escala. De este modo, podemos estimar una escala de decoherencia entre
las diferentes ramas del universo padre mediante, ap ~ W, con D(a) dado por
la Ec. en el caso de un vacio térmico, o dado por la Ec. para el vacio
aplastado. Para la rama en expansion del universo, el factor de decoherencia crece con
el factor de escala y la escala de decoherencia se hace mas pequena, lo que significa
que la interferencia cuantica entre las distintas ramas del universo es significativa sélo

en escalas muy pequenas, presumiblemente del orden de la longitud de Planck.

Por otro lado, el desplazamiento Lamb dado por la Ec. ([5.3.51]) puede interpretarse

como un desplazamiento de la energia del vacio. Por ejemplo, para un universo domi-

nado por energfa de vacfo la frecuencia inicial es, Q(a) = 2 (a — ag)?, donde Q2 es

proporcional a la densidad de energfa del vacio, es decir Q3 oc A, siendo A el valor de

la constante cosmoldgica. Debido a la interaccién con el plasma de universos bebé, la

frecuencia efectiva del Hamiltoniano del universo padre resulta modificada, obteniendo
~ . Qo — C1

Qeff = Q(a) + Q(a) = P (a — ao)Q.

Por tanto, la interacciéon de un universo padre con las fluctuaciones de su vacio gravita-

cional proporciona un mecanismo por el cual la constante cosmolégica efectiva resulta

menor, con un nuevo valor dado por Agsp = (Q0 — ¢1)? < A.

Magnitudes termodinamicas

Si suponemos que, (a—ag) = Aa < 1, y despreciamos términos no lineales, entonces
podemos considerar solamente el coeficiente D(Aa) en la ecuacién maestra de la matriz
densidad de estados . En ese caso, en el espacio de configuracion de las funciones
del universo padre, la ecuacién maestra resulta,

i [ 0° 02 iQ%a),. 5 - p )
8apP((I)7 (I)/,CL) = _5 (@(13,2 - aq)g) - 9 ((I) — ' )_D(a)(q)_(b/) }pP((I)7(I),7a)7
(5.3.65)
con, D(a) ~ Do(a — ag), Dy = %, y Q(a) = Qeplag) = 2=%af. Esta ecuacién puede

resolverse mediante un ansatz Gausiano [58; [134],

p(CD, <I>’,a) _ efA(a)('137'13’)2fiB(a)(<I>27<1>’2)70(a)(¢’+€13’)27N(a)7 (5.3.66)
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donde los coeficientes A(a), B(a) y C(a) satisfacen las siguientes ecuaciones diferen-

ciales [134] (N es un factor de normalizacién),

A = 4AB+ D(a), (5.3.67)
: 1

B = 232—8Acﬁ+59% (5.3.68)
C = 4BC. (5.3.69)

Por ejemplo, consideremos que el universo viene inicialmente descrito por el estado

separable siguiente [58],

p(@, P ag) = ( )yie T aE (5.3.70)

En ese caso, las condiciones iniciales para los coeficientes A(a), B(a) y C(a) son,
A(ag) = C(ag) = gz, y Blag) = 0. En la aproximacién, Aa < 1, y despreciando
érdenes superiores a (Aa), se obtiene (ver, Ap. A2 de la Ref. [134])

1
Ala —ag) =~ §(1 + 16Ch(a — ay)), (5.3.71)
B(a —ag) = gg(a — ap), (5.3.72)
2
1
C(a — ao) =~ g, (5373)
donde, Cy = Qf — % (con, b =1). Con estos coeficientes podemos obtener las propie-

dades termodinamicas del universo padre. Por ejemplo, la pureza del estado, ¢, viene
dada por [5§]

C(a) 1
a—ay) = ~ . 5.3.74
C( 0) A(a) \/1 + 1600((1, — ao) ( )
La entropfa lineal [134], Sy, = Tr(p — p?), resulta ser
1
Sy =1 — ¢~ 1— (5.3.75)

\/]_ + 1600(& - a0)7

y la entropia del universo padre, que inicialmente es cero debido a que hemos considera-
do un estado puro como estado inicial (ver, Eq. (5.3.70])), crece debido a la interaccién
con el plasma de universos bebé como,

1
S = —p—o(po Inpy + g0 In qo), (5.3.76)
donde [134],

b = (5.3.77)
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1-¢
1+¢
La entropia lineal y la entropia, dadas por las Ecs. (5.3.75)) y (5.3.75)), respectivamen-

G0 = (5.3.78)

te, estdn representadas en la Fig. . La interaccién entre el universo padre y el
plasma de universos bebé, hace evolucionar el estado del universo desde un estado
puro a un estado mezcla. Esto significa que existe una pérdida de informacion del es-
tado del universo padre como consecuencia de la interaccién con las fluctuaciones del
espacio-tiempo a lo largo de su evolucion. Esta pérdida de informacion hace que las
diferentes ramas del universo pierdan su coherencia cudntica y, junto con otros proce-
sos de decoherencia, hacen que el universo pueda describirse en términos semiclasicos.
No obstante, es importante destacar que la pérdida de informacién obtenida en este
caso aparece como resultado de integrar los grados de libertad de los universos bebé. El
sistema total, compuesto por el universo padre y el plasma de universos bebé, mantiene
sin embargo toda la informacién del sistema a lo largo de la evolucion del universo.

002 0.04 0.06 008 0.10
a-a,

Figura 5.1: Entropia y entropia lineal del estado de un universo padre que interacciona

con un plasma de universos bebé.

Cabe destacar que los resultados presentados en esta secciéon corresponden al ca-
so de una interaccién de tipo lineal entre el universo padre y el plasma de universos
bebé, representado por un estado de tipo térmico. También se pueden analizar otros
casos siguiendo el mismo procedimiento utilizado en esta seccién. Por ejemplo, se pue-
de plantear el esquema de interaccién con una interaccién del tipo, Hyy = A@i®p, lo
que anadiria un término lineal en A en la ecuaciéon maestra , y modificaria las
funciones de correlacién en las integrales . También se puede plantear
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el esquema de interaccién de un universo padre con respecto a otros universos padres
dentro del multiverso cuantico. En ese caso, las expansiones asintéticas de las funciones
de Bessel en las funciones de correlaciéon corresponderian a sus limites para argumen-
tos grandes, que resultan ser de tipo oscilatorio. Por 1ltimo, el formalismo de segunda
cuantizacion también nos permite la posibilidad de analizar los procesos de decohe-
rencia (o de coherencia) que puedan aparecer dentro del propio plasma de universos
bebé, tanto en un estado de tipo térmico como en un estado de tipo aplastado, como
el originalmente propuesto por Sidorov y Grishchuk [120]. Por tanto, el formalismo de
segunda cuantizacion aporta la posibilidad de estudiar diversos escenarios de multiver-
sos de forma relativamente sencilla, ya que su analogia formal con el formalismo usual
de la d6ptica cuantica nos permite utilizar todas las herramientas desarrolladas en esta

ultima.

5.4. Teoria cuantica generalizada en el universo fan-

tasma

Como dijimos en el Cap. 2, al analizar el estado cuantico de un universo dominado
por energia fantasma, la existencia de la regién acronal que rodea a la singularidad del
big rip no permite la foliacion del espacio-tiempo en dicha regién. De este modo, no
es posible definir ni el estado cuantico del universo ni los campos de materia en una
hipersuperficie espacial definida, en la formulacién utilizada en el Cap. 2, por el valor del
factor de escala, a. Ademas, la evolucién del universo a lo largo de esta regién acronal
es no-unitaria [I15] debida a la presencia de curvas temporales cerradas (CTC) [86], v,
en ese caso, carece de sentido definir las probabilidades de una cierta alternativa « a
través de su estado |1(0,)) como, p(a; ,) = || Palto(04))||?, donde P, es el proyector del
estado del sistema sobre la alternativa «, a medir en la hipersuperficie ¢ determinada
por el valor del factor de escala a. Para que dicha asignacién de probabilidades tuviera
sentido, deberfa cumplirse que, Y p(co;a) =1, a lo largo de la evolucién del universo.
Sin embargo, bajo la evolucién de un operador no-unitario, X, entre las hipersuperficies
definidas por los valores a y o', antes y después del big rip, respectivamente, tenemos
que, 3-, p(aia’) = (Ya(a)| X X[¢a(a)) # L.

Por tanto, para describir cuanticamente todo el universo fantasma, cuando conside-
ramos la existencia de agujeros de gusano que conectan las zonas anterior y posterior
a la singularidad, necesitamos una generalizacién de la formulaciéon ordinaria de la

cosmologia cuantica, y de su asignacion de probabilidades.

La formulacién de suma-sobre-historias [30} 31} 53] permite describir cuédnticamente
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un universo con regiones acronales [I15], siempre que éstas estén espacial o temporal-

mente acotadas.

Consideremos esta formulacién en un universo homogéneo e isétropo dominado por
energia fantasma. Este consiste en dos regiones del espacio-tiempo, anterior y posterior
a la singularidad, que son foliables por una familia de hipersuperficies definidas por el
valor del factor de escala, X(a), y una regién intermedia poblada de curvas temporales
cerradas (ver, Fig. (2.4))). El funcional de decoherencia, D(a, /), para dos alternativas
ay o, se define, en la formulacién de suma-sobre-historias, como [87; [115]

D(d,a) = NTr[P;’,p(zp)...Pj;(EM)XP;Z(Z,C)...P% ($1)p

Py, (31).. Py (S) X TP (Skr) . P2 (3,)], (5.4.1)

donde los proyectores P, forman una base, {P,,}, que corresponde a un conjunto de
alternativas exclusivas (P, FPs = dq) v exhaustivas (), P, = Id), y que estén definidas
en una hipersuperficie ¥, = X(ay). Las variables a; denotan secuencias particulares
de alternativas de tipo ”coarse-graining”, {a} = a,...,a;, que describen distintas
historias del universo (distintas ramas del universo, en la interpretacién de Everett).
El conjunto exhaustivo de historias consiste entonces en todas las posibles secuencias
{a}.

La funcién p es la matriz densidad de estados que cumple las condiciones de frontera
en una hipersuperficie espacial inicial, Xy = ¥(ag). Si el estado del universo en dicha
hipersuperficie espacial viene dado por un estado puro, la matriz densidad de estados
se escribe, en primera cuantizacién, como, p(ao, ay) = ¢(ag)d(ag), donde ¢(ag) y ¢(ag)
son las funciones de onda del universo para dos valores, ag y ay, del factor de escala.
En segunda cuantizacién, p(®, ', ag) = P, donde ¢ y &’ son las funciones de onda
para el estado del universo. En el caso de que el estado del universo venga descrito por

un estado mezcla, la matriz densidad de estados podria venir dada por alguna de las

expresiones obtenidas en los capitulos anteriores (ver, Ecs. (2.3.26] [3.4.6] [3.4.7] [3.4.23]),

o en la seccién anterior (ver, Ec. (5.3.60))).

En la Ec. (5.4.1), X es un operador de evolucién generalizado que puede definirse
en término de una matriz no unitaria X que reemplaza la matriz usual de evolucion

unitaria, U, del funcional de decoherencia para el caso de los espacio-tiempos que son
completamente foliables (ver, Refs. [30; [31]). El operador de evolucién X puede definirse

como,

X =U (34, 2) "' X,U(Z, o) , (5.4.2)

en donde ¥y y Y, son las hipersuperficies iniciales y finales, esta tltima considerada
en el infinito (es decir, para t — oo, a — 0, ver, Fig. (2.4))), y X; y X son la dltima
y primera hipersuperficie correspondientes a las regiones foliables del espacio-tiempo,
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antes y después de la singularidad, respectivamente. El factor de normalizacion NV, en

la Ec. (5.4.1)), esta dado por [115]
_ N
N = [Tr(XpX")] . (5.4.3)

En ese caso, se puede demostrar [115] que el funcional generalizado de decoherencia,
dado por la Ec. (5.4.1) es normalizable y hermitico, sus elementos diagonales son po-
sitivos, y satisface el principio de superposicién siempre que [30; B}, 115],

D(@,a)=Y_ ) D(d,aq)

a’ea’ aed

para todos los ”coarse grainings” {a} de {a}. De este modo, el funcional de decohe-
rencia (5.4.1) permite asignar de manera consistente probabilidades a las diferentes
alternativas, {a}.

En la formulacién de suma-sobre-historias, la asignacion de probabilidades sélo
puede establecerse para alternativas que han perdido su coherencia cudntica y cuyas
medidas, por lo tanto, pueden considerarse independientes unas de las otras. Esta
probabilidad, p(«), viene dada para dichas alternativas por el funcional de decoherencia
a través de la relacion D(o/,a) = dyap(a). Las probabilidades p(«), asi definidas,
sustituyen, en esta formulacién, a la nociéon de estado del universo en nuestro modelo

de universo dominado por energia fantasma.

En ese caso, estamos interesados en establecer, a partir de la Ec. , la pro-
babilidad p(«, ¥; ¢y, a) de un conjunto de alternativas para valores particulares de, ¢,
ap = a(ty) v P, [B(to,a)], que en nuestro modelo homogéneo e isétropo distinguen
s6lo valores del factor de escala en una region, B(ty, a), de una hipersuperficie 3, que
esta separada espacialmente de la zona que no puede ser foliada, alrededor de la singu-
laridad. La expresién general para la probabilidad p(t, @) que se obtiene a partir del

funcional de decoherencia ((5.4.1)) es,

p(a, Y tg,a) = pl(a,X";t,a)
= NTr{XP,[B(ty,a)] pPs [B(to,a)] X'} (5.4.4)
= NTr{P,[B(ty,a)| XpX'P, [B(ty,a)]}

donde en el dltimo paso se ha tenido en cuenta que la regién B(ty,a) estd separada
por una distancia de tipo espacio de la regién acausal, y por tanto, [X, P,] = 0. Por
ultimo, la cantidad

p(a, ) = pla, ) = /0 dto/o dap (v, E(“);to,a) , (5.4.5)
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donde el indice (v) indica’ o a”, para una hipersuperficie antes y después de la singula-
ridad, respectivamente. La Ec. es la expresion mas general para la probabilidad
de un conjunto de alternativas que distinguen el valor del factor de escala en seccio-
nes espaciales que estan separadas de la regién que rodea al big rip. Como hemos
dicho, estas probabilidades sustituyen a la idea de estado del universo, para el caso del

multiverso dominado por energia fantasma.

Una caracteristica a destacar es que, debido a la no-unitariedad del operador de
evolucion en las proximidades del big rip, representado en la Ec. por el operador
no-unitario X, las probabilidades para un conjunto de alternativas, dadas por la Ec.
, definidas en una regién local de una hipersuperficie dada, por ejemplo, las
probabilidades para experimentos realizados en las proximidades de nuestra galaxia,
dependerian del estado del universo en la regién que rodea la singularidad. Es decir,
en espacio-tiempos con regiones acronales futuras, las probabilidades para sucesos en
el presente dependerian del estado del universo en la regién acronal futura [115], de
la misma manera que las probabilidades para eventos pasadosﬁ dependen del estado
actual del universo. De hecho, por la propiedad ciclica de la traza, la Ec. puede

escribirse como,
p (@, 2;to,a) = NTr {p; P, [Blto, )] pPa [Blto, a)]} (5.4.6)

donde la matriz densidad, py, viene dada en funcién del operador no unitario X, como
p; = XXT. Esto significarfa que experimentos locales (en los alrededores del sistema
solar o de la Galaxia), podrian proporcionar diferentes resultados dependiendo de si
dicha regién acronal existe en nuestro futuro. Tedricamente, esta seria una forma de
comprobar la existencia de dichas regiones singulares en el futuro de nuestro universo,
si éste estd dominado finalmente por una energia de tipo fantasma, y también de medir
propiedades globales del universo a partir de experimentos locales. De todas formas, la
dependencia de estos experimentos locales con respecto a la existencia de dicha regién
singular futura es previsiblemente de un orden de magnitud tal que, en la préctica,

dichos efectos serfan dificilmente observables.

4Por contraposicién a la prediccién de eventos futuros basados en el estado presente del universo,
Hartle llama ”retrodicciéon” al analisis de las probabilidades para eventos pasados a partir del estado
actual del universo. Ver, Ref. [30].



Durante siglos los fisicos han pensado que la materia
es la sustancia primitiva, la base de las teorias fisicas.
Yo creo que ahora existe un movimiento que concibe la
informacion como la magnitud primaria y la materia
como algo que emerge de un entendimiento correcto de
la informacion [...J, aunque de momento sélo podemos
hacer conjeturas, porque todavia no lo comprendemos del
todo.

Paul Davies, en ”Cara a cara con la vida, la mente y el
universo”
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Capitulo 6

Informacion cuantica en el

multiverso

6.1. Violacion de las desigualdades clasicas en 6pti-

ca cuantica

En éptica cuantica existen estados que violan ciertas desigualdades que se satisfacen
en la descripcion clasica de los fenémenos que representan, lo que indica que la teoria
clasica no puede describir todos los fenémenos épticosﬂ Estos fenémenos sin analogo
clésico, entre los que cabe destacar [57]: el antiapelotonamiento foténico, la violacién
de la desigualdad de Cauchy-Schwartz y la violacion de las desigualdades de Bell,
permiten analizar las caracteristicas fundamentales de la teoria cuantica y sus elementos
diferenciadores con respecto a la descripcion clésica.

Lo que se viola en estos experimentos de dptica cuantica son una serie de presupues-
tos que se consideran cldsicos (onda electromagnética), y esto induce la consideracién
de otros presupuestos que se consideran cuanticos (fotén).

Por ejemplo, el dispositivo experimental tipico utilizado para medir la violacién de
la desigualdad clasica ¢®(0) > 1 (apelotonamiento foténico), estd representado en la
Fig. [6.1] Clasicamente, el haz de luz incidente es dividido en dos haces idénticos y
la medida de, %, es una medida de g (0)(ver, Ref. [57]). Cudnticamente, sin
embargo, el fotén no se divide en dos fotones al alcanzar el espejo semireflectante, sino
que o bien toma el camino 1 o bien toma el camino 2. El hecho de considerar que el

fotén no es dividido en dos, como ocurriria con un haz clésico de luz (una onda electro-

IPor teoria clésica entendemos una teoria donde los procesos causales, descritos mediante interac-

ciones, son procesos fundamentalmente locales en el espacio-tiempo.
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1y BS, [
FD « L F

Figura 6.1: Dispositivo experimental para comprobar el efecto de antiapelotonamiento
foténico [57]: BS, desdoblador de haz ("heam splitter’); F, Fuente de luz; FD, fotode-
tector; C, correlador.

magnética), otorga al fotén un criterio de realidad como ente individual e indivisible.
Esta caracteristica corpuscular del fotén se pone también de manifiesto en el efecto fo-
toeléctrico, y es de hecho el postulado que Einstein utilizé para describir correctamente
este efecto y que puede establecerse como el origen de la mecanica cuantica.

Sin embargo, este caracter corpuscular no implica que podamos interpretar los
fotones como particulas clésicas. Tanto en estos experimentos como en los de autoin-
terferencia de tipo rendija de Young con particulas materiales, el concepto de particu-
la como ente individual, independiente y localizado en una determinada regién del
espacio-tiempo puede ser confuso. Mas bien, el concepto cuantico de particula debe ser
interpretado, en general, como una propiedad global del campo que describen, y cuya
localizacion y la independencia de sus propiedades depende de la separabilidad de sus

estados con respecto al estado del resto del universo.

Por otro lado, la violacion de las desigualdades clasicas esta asociada con distribu-
ciones de probabilidad negativas, ya que si

(I) = / P(I)IdI, (6.1.1)

con P(I) siendo una funcién positiva, entonces se cumple que

g?(0) = % =1+ ﬁ /dIP(I)(I —(D)*>1. (6.1.2)
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Para obtener un resultado ¢ (0) < 1 (antiapelotonamiento foténico), P(I) debe ser
una funcién negativa para algin valor de I. Otro ejemplo es la violacién de la desigual-
dad de Cauchy-Schwartz por parte de los estados aplastados de la éptica cuantica
[57].

Mas importante ain es la violacién por parte de algunos estados cuanticos de las
desigualdades de Bell [50]. Bell derivé una desigualdadﬂ que debe cumplir cualquier
teoria local de variables ocultas. La violacion de esta desigualdad se ha comprobado
experimentalmente en dptica cudntica, lo que muestra precisamente el cardcter no-
clasico de la teoria. Los estados aplastados de optica cuantica también pueden violar
esta desigualdad cuando el pardametro de aplastamiento r es pequeno [57]. Cuando el
parametro de aplastamiento supera un cierto limite, la violacion de las desigualdades
de Bell desaparece. Esto sucede porque el niimero efectivo de fotones aumenta con el
pardametro de aplastamiento ({N.) = sinh®r) y, por tanto, las correlaciones puramente
cuanticas del par inicial de fotones desaparecen. El campo electromagnético puede
describirse entonces como dos haces de luz clasicos, con intensidades I; = I».

Una vez analizadas las violaciones de las desigualdades clasicas en 6ptica cuantica,
podemos preguntarnos acerca de efectos similares en el multiverso y si, de producirse
las correspondientes violaciones por parte de algunos estados, éstas pueden interpre-
tarse en términos analogos a como se interpretan en Optica cudntica. En particular,
la violacién de las desigualdades clasicas en el multiverso podria asociarse al caracter
”corpuscular” del universo. Esto parece evidente en el estado N = 1 del oscilador
armonico que representa, en el modelo de segunda cuantizacion, el estado del universo,
pero, ;qué ocurre entonces con el estado N = 27;puede interpretarse como el estado
correspondiente a un par de universos? De ser asi, ;deben entonces considerarse correla-
ciones cuanticas entre los estados del multiverso que produzcan algin efecto observable
en cada uno de los universos individuales? En las siguientes secciones extenderemos la
analogia formal entre el campo electromagnético y la funciéon de ondas del universo en

segunda cuantizacién, y analizaremos estas y otras preguntas relacionadas.

2Posteriormente, se han derivado més desigualdades del mismo tipo, son las llamadas desigualdades
de CHSH (ver, por ejemplo, Refs. [99; [100; T00; [104]). Una derivacién sencilla de estas desigualdades
puede encontrarse en la Ref. [I04], en la que se muestra como su violacién estd también relacionada
con la negatividad de las distribuciones de probabilidad.
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6.2. Entrelazamiento cuantico en el multiverso

6.2.1. Universos bebé acelerados y entrelazamiento cuantico

Los estados aplastados, que como hemos visto en la secciéon anterior no tienen andlo-
go clasico, aparecen también en la descripcién del espacio-tiempo. Grishchuk y Sidorov
demostraron [120] que las ondas gravitacionales generadas por una perturbacién del
vacio gravitatorio evolucionan de forma que se transforman en estados aplastados. Por
otro lado, Coleman y otros [33} [132; [133] analizaron si las fluctuaciones cuanticas del
espacio-tiempo podian o no inducir una pérdida de coherencia cuantica en los campos
de materia. Estos autores consideraron que las fluctuaciones del espacio-tiempo venian
descritas en términos de agujeros de gusano Fuclideos que estan presentes en la es-
puma espacio-temporal del vacio gravitatorio [42; [96], concluyendo que la creacién de
agujeros de gusano simplemente conexos no induce tal pérdida de coherencia cudntica
en el sector de los campos de materia. Sin embargo, Gonzélez-Diaz demostré [34; 35]
que si se consideran agujeros de gusano Euclideos multiplemente conexos, que en al-
guna medida también deben estar presentes en la espuma espacio-temporal, el estado
del vacio gravitatorio induce también un estado de tipo aplastado en el vacio de los
campos de materia, con la consiguiente pérdida de coherencia cuantica en dicho sector

y la violacién de las desigualdades clasicas.

Este debate sobre la pérdida o no de coherencia cuantica inducida en los campos de
materia por el estado cuantico del vacio gravitatorio se puede analizar también en el
esquema de creacion de universos bebé en segunda cuantizacion, desarrollado en el Cap.
3. Como ya se comentd entonces, el efecto del plasma de universos beb(f] en el estado
del vacio gravitatorio del universo padre viene dado por un operador de insercion, que
define los puntos del espacio-tiempo del universo padre donde los universos bebé se

nuclean. El Hamiltoniano de interaccion puede escribirse de forma general como,

Hi(p,¢p) = Zfz‘(%p)Bz‘(bubDv (6.2.1)

donde, ¢ representa los campos de materia, f;(¢) es una funcién de acoplo de los cam-
pos de materia con el espacio-tiempo, ¢ es el campo cuantizado correspondiente a los
universos bebé, siendo b; and bZT sus operadores de aniquilacion y creacién, respectiva-
mente, y la suma se extiende sobre todos las especies de universos bebé que pueden

considerarse en la espuma espacio-temporal (lo que esté relacionado con las diferentes

3La creacién de agujeros de gusano Euclideos y la de universos bebé estd directamente relacionada
yva que los segundos se corresponden con el sector Lorenziano de los primeros. Es decir, los agujeros
de gusano Euclideos conectan el espacio-tiempo del universo padre con los universos bebé.
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especies de agujeros de gusano Euclideos que pueden formarse). La pérdida de cohe-
rencia cuantica, asi como el aplastamiento del estado de vacio del sector de los campos

de materia, dependen crucialmente de la forma del operador de insercién, B;.

En las Refs. [33} 132} [133] se establece que el operador de insercién para agujeros
de gusano simplemente conexos, con un universo bebé en cada extremo del agujero de
gusano, es de la forma

B; = bl + b (6.2.2)

En ese caso, no se produce ninguna pérdida de coherencia cuantica en el sector de los
campos de materia. Se puede demostrar que los términos lineales de los operadores
de Fock no producen estados aplastados del vacio ni otros estados con correlaciones
cuémticasﬂ7 ya que estos estados cuanticos sin analogo clasico estan asociados con térmi-
nos cuadréticos o superiores de estos operadores [57]. A diferencia del argumento de
Coleman, en las Refs. [34} [35] se consideran agujeros de gusano Euclideos multiplemen-
te conexos, con dos o mas universos bebé en los extremos de cada uno de ellos, que
si inducen la creacién de estados aplastados en el vacio gravitatorio y la pérdida de
coherencia cuantica para el sector de los campos de materia. Por ejemplo, para agujeros
de gusano Euclideos doblemente conexos, el operador de inserciéon puede aproximarse,
hasta orden 2 en el pardmetro 3, como [34} 35],

BPC ~ 3 ((b} )2+ b?) — 2 <b} b + i) : (6.2.3)

y, en tal caS(ﬂ aparecen correlaciones cuanticas y la interaccién de los campos de materia
con el vacio gravitatorio aplasta el estado de vacio de los campos de materia, lo que se
traduce en una pérdida de coherencia cuantica de estos ultimos [34} 35].

Respecto del posible estado no-clasico para universos padre de tipo acelerante co-
mo nuestro propio universo, la cuestién es mas dificil de analizar. Parece que podria
establecerse una cierta relacion entre universos acelerantes y universos bebé que, de
confirmarse, podria considerarse como un indicio de que la existencia de este tipo de
universos podria estar asociada a efectos cosmoldgicos cudnticos sin analogo clasico.
Atn asi, esta relaciéon debe tomarse inicamente como un posible indicio del caracter

no-clasico de los universos macroscopicos acelerantes.

Consideremos un universo bebé de Tolman-Hawking [135; 136], que corresponde
al sector Lorentziano de un agujero de gusano Fuclideo, y viene representado por un

4En general, estos términos lineales de los operadores de Fock producen estados coherentes (usua-
les).

5Nétese la similitud de los términos cuadraticos en el Hamiltoniano de interaccién con el Hamilto-
niano de un oscilador paramétrico degenerado en Gptica cudntica [104% [121].
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espacio-tiempo espacialmente cerrado descrito por la métrica,
ds® = a®(n)(—dn® + dQ3), (6.2.4)

donde n = [ dt/a(t) es el tiempo conforme, dQ23 es la métrica unidad en la 3-esfera, y
a(n) es el factor de escala dado por,

ap(n) = Ry cos, (6.2.5)
siendo Ry el radio mdximo del universo bebé y a,(t) = /R% — 2.

Y

Por otro lado, la métrica de un ”warp-drive” bidimensional puede expresarse en

términos del tiempo conforme de manera explicitamente cosmoldgica como la métrica

" con [1377139]7

Lt

w == ) 6.2.6
nuln) = oo (626)
donde Ry es el radio maximo del espacio local de tipo de Sitter cerrado. Por tanto,

se puede establecer una simetria dual, a — %, entre un warp-drive bidimensional, con
métrica dada por la Ec. (6.2.5]), y un universo bebé de Tolman-Hawking bidimensional

con la métrica dada por la Ec. (6.2.6).

Esta simetria entre un warp-drive bidimensional, que posee caracteristicas de un
universo acelerado de tipo de Sitter [I38} [139], y un universo bebé de Tolman-Hawking
recuerda a la forma de la dualidad T existente en las teorias de cuerdas. En éstas, existe
una simetria entre el radio de curvatura R y el "radio dual” [40], Rp = %, que relacio-
na los sectores del universo correspondientes a valores grandes y pequenos del radio de
curvatura. Si esta simetria puede aplicarse a la relaciéon entre universos macroscépicos
acelerantes y a universos bebé como el de Tolman-Hawking, entonces los efectos cuanti-
cos sin analogo clasico asociados a la creaciéon de los universos bebé podrian también

asocliarse a la existencia de universos acelerantes.

Otro caso de universo bebé que también es equivalente a la métrica de un warp-
drive bidimensional es el universo bebé axiénico de Giddings-Strominger [140], cuya
métrica viene dada por la Ec. (6.2.4]), con

ags = RS® 0055(277). (6.2.7)
Existe también una solucién tal que [114],
Rd
ag = —2—o, (6.2.8)
cosz(2n)

cuyo factor de escala en funcion del tiempo de Robertson-Walker viene dado en funcién

a(t) = Rinc <\2_—?> :

de integrales elipticas,

(6.2.9)
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con 0 <t< RgK(\l//iﬁ y K(z) es la integral eliptica completa de primera clase, y nc es

una de las funciones elipticas de Jacobi [I41]. Con una redefinicién del tiempo [114]

0= \/§/dtdc (%) : (6.2.10)

la métrica (6.2.4)), con (6.2.8]), se puede escribir finalmente como [114],

0
ds® = —db” + R{’ cosh® —dp®, (6.2.11)

Rg
con 0 < # < oo, y puede ser interpretada también como la métrica de un warp-
drive bidimensional [I37H139], y por tanto establecer las mismas conclusiones que en
el caso de la relacion entre los universos bebé de Tolman-Hawking y los universos

macroscopicos acelerados.

De forma mas general, consideremos las soluciones para un universo homogéneo
e isotropo, espacialmente cerrado y dominado por un fluido con ecuacién de estado
p = wp, siendo w un parametro constante. En ese caso, a partir de la ecuacién de
conservacion de la energia césmica, dp = —3(p + p)‘fl—“, obtenemos, en funcién del
tiempo conforme 7, las siguientes soluciones [142]

1 1
= +—arccos —, (6.2.12)

da
n—rmno == / T e o
ay/Aga*e — 1 a Aoa
siendo )y una constante y, —2a = 1 + 3w # 0. Los universos que resultan de estas
soluciones cosmolégicas pueden describirse entonces por la métrica (6.2.4]), con un

factor de escala dado por
a(n) = Ry cos’é(om), (6.2.13)

_1
con Ry = A\, «. Como casos particulares, tendriamos, para los valores « = £1 (w = —1
y w = %, respectivamente), el universos bebé de Tolman-Hawking (6.2.5) y su dual

(6.2.6)), y para el universo bebé de Giddings-Strominger, Ec. (6.2.7)) y su dual (6.2.8)), los

valoresa = £2 (w =1y w = —g, respectivamente). Otro valor interesante es, o = j:%,
que corresponde a w = —% (universo dominado por un fluido de tipo quintaesencia),
que puede identificarse con un agujero de gusano Euclideo cuyo factor de escala en el

sector Lorentziano (universo bebé) viene dado por [114],
a(n) = M cos*(n/2). (6.2.14)

Por tanto, la dualidad a — %, que corresponde a un cambio de signo, @« — —a, en la
Ec. (6.2.13)), podria ser un indicio de que los universos acelerantes, para los que o > 0,
son duales a la creacién de universos bebé con a < 0, y por tanto ser de naturaleza
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esencialmente cuantica en el sentido de que los estados correspondientes a pares de
universos bebé violan las desigualdades Clésicasﬂ [34; [35; [114].

Otro indicio en favor de la naturaleza cuantica de los universos bebé acelerantes
podria obtenerse también a partir de su formulaciéon Hamiltoniana Euclidea. Considere-
mos un universo homogéneo e isétropo con geometria espacial cerrada, cuyas soluciones
clasicas vienen dadas por la Ec. . Cuéanticamente, el Hamiltoniano Euclideo en
primera cuantizacién (ecuacién de Wheeler-De Witt Euclidea) viene dado, en el gauge

conforme, por

1 1 1
H, = —p*> 4+ =a® + =pya® @V 6.2.15

donde p, = ia, es el momento Euclideo conjugado al factor de escala. Para universos
cerrados sin fluido (pg = 0), el Hamiltoniano (6.2.15)) corresponde al Hamiltoniano de
un oscilador armonico con frecuencia unidad. En ese caso, en términos de los operadores
de creacién y destruccién de universos bebé cerrados, b y b, el Hamiltoniano (6.2.15)
adquiere su forma usual, H = bfb + % En cambio, para valores w < —% (g > 2),
los cuales implican una violacién de la condicién débil de la energia (p + 3p > 0), el

Hamiltoniano puede escribirse en funcién de los mismos operadores como
H =b'b+ f(b,bl), (6.2.16)

donde f(b,b') es una funcién polinémica de orden mayor que 2. Hamiltonianos con
términos de este tipo estan asociados en 6ptica cuantica con la generacion de estados
cuanticos sin andlogo clasico. Extendiendo el mismo razonamiento a la generacion de
universos bebé, puede sugerirse que la creacién de universos bebé acelerantes conlleva
también efectos cuanticos sin anélogo clasico. En particular, para un espacio de de Sit-
ter, el Hamiltoniano (/6.2.15]) resulta ser el de un oscilador anarmoénico, el cual presenta

correlaciones de alto grado y violaciones de las desigualdades clasicas [143].

En cualquier caso, la extension de los efectos cudnticos sin analogo clasico a univer-
sos macroscopicos solo puede considerarse como una propuesta que permita sospechar
de una relaciéon entre universos acelerantes y efectos puramente cuanticos. El propio
significado de las violaciones de Bell resulta confuso para universos macroscopicos. Es-
tas desigualdades estan relacionadas con correlaciones cuanticas entre las medidas de
dos subsistemas. Sin embargo, en un universo macroscépico el observador es un ele-

mento interno al universo, y por tanto tales medidas no pueden realizarseﬂ sino, en el

SEn la siguiente seccién estudiaremos en mayor profundidad este fenémeno.
"Un observador solo podria obtener medidas de su propio universo.
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mejor de los casos, s6lo inferirse.

En las siguientes secciones aplicaremos el formalismo utilizado en 6ptica cuanti-
ca al estado cuantico del multiverso en segunda cuantizacién, y analizaremos hasta
qué punto esta aplicacién puede ser valida y pueden extraerse conclusiones andlogas a
las obtenidas en éptica cuantica.

6.2.2. Violacién de las desigualdades clasicas en el multiverso
Similitudes y diferencias entre la 6ptica cuantica y el multiverso

Los estados aplastados en Optica cuantica pueden asociarse con efectos cuanticos
sin analogo clasico en el sentido de que violan ciertas desigualdades clasicas. Como
hemos visto en la Sec. 6.1, la violacién de las desigualdades clasicas en 6ptica cuantica
puede asociarse con la individualidad del fotén y con la no-localidad de su estado. En
ultimo extremo, esta no-clasicidad esta relacionada con una caracteristica fundamental
de la teoria cuantica: con su postulado de complementariedad, por el que los sistemas
cuanticos pueden presentar propiedades corpusculares u ondulatorias dependiendo del

dispositivo experimental que se utilice para observarlos.

Por otro lado, a lo largo de esta memoria hemos visto que el estado cuantico del
multiverso puede venir dado, en segunda cuantizacién, por un estado aplastado. De
este modo, podria inferirse que el estado cuantico del multiverso puede corresponder
también, en general, al de un estado no-clasico. Sin embargo, el concepto de locali-
dad o no-localidad pierde su sentido en el contexto del multiverso, en el que no tiene
que existir necesariamente un espacio-tiempo comun, y se transforma en el concep-
to de independencia o interdependecia de sus estados cuanticos, es decir, en su no-
separabilidad. De este modo, la no-clasicidad de los estados cuanticos del multiverso
y la complementariedad de la teoria cudntica aplicada al multiverso, nos permite con-
siderar universos individuales cuyos estados cuanticos puedan no ser independientes y

estar correlacionados.

La diferencia crucial entre el concepto de fotén y el de universo, desde el punto
de vista de la analogia formal que estamos asumiendo en esta memoria, estd en su
medida experimental. En el caso del fotén el observador es un elemento externo al
propio foton, mientras que en el caso del universo el observador es un elemento interno.
Esto permite que podamos considerar y medir (o estimar) el nimero de fotones de la
radiacién electromagnética mientras que, por el contrario, no podemos observar mas
universo que el nuestro propio. Este hecho descartaria como fisicamente admisible el
estudio del multiverso. Sin embargo, si la creaciéon de universos se produce en pares
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cuyos estados estan correlacionados, entonces pueden considerarse los efectos que las
correlaciones cuanticas pueden inducir en el estado de cada uno de los universos indi-
viduales. Estos efectos, entre los que cabria destacar el entrelazamiento de los estados
de dos universos, podrian dar lugar, por ejemplo, a una energia de vacio que tuviese
consecuencias predecibles y observables en la evolucién del universo.

Por tanto, aunque las diferencias entre los estados de la optica cuantica y los del
multiverso son ciertamente notables, el estudio de los estados cuénticos sin andlogo
clasico como los estados entrelazados en el multiverso estd justificado por dos motivos
principalmente: por un lado, podrian proporcionar mecanismos para explicar la evo-
lucion del universo y, en particular, explicar el valor tan bajo de la energia de vacio
de nuestro universo actual; por otro lado, podrian arrojar luz sobre conceptos funda-
mentales en la teoria cuantica como son el de la complementariedad, el problema de la

representacion o la descripciéon termodinamica de un sistema cuantico cerrado.

Violaciones de las desigualdades clasicas en el multiverso

Como vimos en el Cap. 3, las distintas representaciones del estado cuantico del mul-
tiverso estan relacionadas en el formalismo de segunda cuantizacion mediante transfor-
maciones de aplastamiento. El problema en el multiverso surge al determinar qué re-
presentacion es la més apropiada para describir su estado cuantico. En el Cap. 4,
relacionamos el analogo en el multiverso de los estados de Lewis con los estados del
oscilador arménico de frecuencia unidad. Estos no dependen del valor del factor de
escala y pueden considerarse, en general, una representacion adecuada para describir el
estado del multiverso. En este apartado consideraremos dicha relacién y las violaciones
de las desigualdades clasicas con respecto al valor del factor de escala y al tipo de fluido

que domina la evolucion del universo.

La relaciéon entre ambas representaciones esta dada por la transformacion de aplas-

tamiento definida por las Ecs. (3.3.3643.3.39)),

b(a) = pobo + vob), (6.2.17)
bi(a) = uibl + vbo, (6.2.18)
donde,
1/1 -
Ho = 5 E +R—-iR |, (6.2.19)
1/1 :
= - (=—R—i 2.2
%0} 5 (R R ZR) s (6 O)

con, |uol? — |]? = 1, donde b y b' son los operadores de aniquilacién y creacién de los
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290
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Figura 6.2: Andlogo al efecto de antiapelotonamiento, Ec. (6.2.21)); para distintos va-
lores del parametro w en la ecuacion de estado del fluido que domina la expansién del

universo.

estados de Lewis, |N,a), y by y bg son los de aniquilacion y creacion de los estados del

oscilador arménico de frecuencia unidad, |V).

En tal caso, la funcién de correlacion de segundo grado, 9(2)(0), resulta ser,

142* + 922 — 2
@) =1 6.2.21
970 =1+ o o ( )

con, r = |vy|. La funcién esta representada en la Fig. m para distintos valores
del pardmetro w y para Ny = 2. Para valores cercanos a a = 1, N = |ip]? = 2,
y la funcién de correlacién toma valores menores de la unidad (ver, Fig. [6.2). Para
valores grandes y pequenos del factor de escala, el efecto desaparece. Este resultado es
consistente pues la representaciéon |N) es equivalente, salvo fases, a la representacién
|N,a) para un valor a = 1. Este hecho pone de manifiesto la alta dependencia de las
violaciones de las desigualdades clasicas de la representaciéon utilizada para caracterizar

el estado cuantico del multiverso.

La violacion de la desigualdad de Cauchy-Schwartz, como se ha visto en la Sec.

6.1, es violada para todo valor distinto de cero del parametro de aplastamiento. Por
tanto, los estados aplastados dados por las relaciones (6.2.17H6.2.18)), en su version no
degenerada, también violan esta desigualdad para un valor a # 0.

Maés importante es la violacién de las desigualdades de Bell. La violacién de dicha
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igualdad se produce cuando [57],

Tp pt
2
P UL B v2 (6.2.22)
(b1b1boba) + ((b1)%07) — 2
lo que implica que,
V27,2

M <Vv2-1. (6.2.23)

(b1b1b3b2)
En el caso del multiverso, a partir de las relaciones ((6.2.17H6.2.18]), obtenemos

(D)%) = N*(62" + 622 + 1) + N(62" + 22% — 1) + 22°, (6.2.24)

(Bbblby) = N2(62 + 622 + 1) + N(62! + 42%) + 22(222 +1),  (6.2.25)

donde, x = |v| = sinhr, y hemos considerado N; = Ny = N. Para el vacio inicial,
r=0yN=0,C=1>0,7,lo que implica una maxima violacién de las desigualdades

de Bell [57]. Para N = 1, es decir, para un par de universos entrelazados, resulta

B 14z + 1122+ 1
284 + 1922 + 17

(6.2.26)

lo que implica una violacién de las desigualdades de Bell (C' > 0,7) para, 0 < sinhr <
0,31, es decir, para valores pequenos del parametro de aplastamiento. En la Fig. 6.3
esta representada la violacion de las desigualdades de Bell para el caso de universos
bebé y universos padre (ver, Sec. 6.3.2), para distintos valores del parametro w.

6.2.3. Argumento EPR en el multiverso

La analogia formal de los estados aplastados del multiverso y de la éptica cuantica
nos permite considerar también en el multiverso la existencia de estados con correla-
ciones cuanticas. Estos estados sirvieron en los comienzos del desarrollo de la mecanica
cuantica para plantear experimentos como el propuesto por Einstein, Rosen y Podolski
en 1935 [55], que en un principio se plantearon como una prueba de la incompletitud
de la mecanica cuantica y que posteriormente se han comprobado como elementos fun-
damentales para la comprension de la teoria cuantica. En esta seccion revisaremos los
argumentos del experimento EPR, y las consecuencias de una posible implementacién
en el multiverso.

Como hemos dicho, Einstein, Rosen y Podolski plantearon en 1935 un experimento
mental por el que pretendian demostrar la incompletitud de la teoria Cuénticaﬁ. Su
propuesta original consideraba dos particulas cuyos estados cuanticos correspondientes

8Puede verse también en las Refs. [56} [99; 100 104 121]
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Figura 6.3: Violaciones de la desigualdad de Bell, Ec. (6.2.22): (a) para universos bebé,
Ec. (6.3.41); (b) para universos padre, Ec. (6.3.42)); para distintos valores del parametro
w.

al momento y a la posicion estaban correlacionados. Equivalente, el experimento EPR
se puede plantear con cualquier otro par de variables correlacionadas entre las dos
particulas cuyos operadores cudnticos no conmuten, como los correspondientes al espin
de una particula. Siguiendo el razonamiento EPR, pareceria que a la misma "realidad
fisica” se le pueden asignar dos estados diferentes. Por ejemplo, midiendo el espin de
una de las particulas en la direccién z, conocemos el espin de la otra particula en esa
misma direccion. Desde el punto de vista de las teorias realistas, esto nos lleva a pensar
que las dos particulas estaban en ese estado antes de la medicion pero, por otro lado,
el observador podria haber decidido medir el espin en otra direccion, por ejemplo, la
direccién x, por lo que, siguiendo el mismo razonamiento, podriamos asignarles ese
otro estado a las particulas. El hecho de que a la misma realidad fisica se le puedan
asignar dos estados diferentes constituia, para EPR, una prueba de la incompletitud
de la mecénica cuantica.

Se puede demostrar utilizando el formalismo de la matriz densidad de estados que
ambos estados poseen la misma representacion. Aun asi, el argumento EPR abrié el
debate sobre la posible incompletitud de la mecénica cuantica, lo que dio lugar a
proponer la posible existencia de unas variables ocultas localesﬂ que permitieran otorgar

9También se han establecido teorias de variables ocultas globales, el caso més conocido pueden ser
las ondas piloto de De Broglie (ver también el ejemplo propuesto en Ref. [104], Cap. 18). Sin embargo,
esta caracteristica no-local ya estd contenida en la propia mecanica cuantica. Las teorias de variables
ocultas globales afrontan mas bien otro problema, el del caricter epistemoldgico u ontolégico de las

relaciones de incertidumbre de la mecdnica cudntica.
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a un estado cuantico un cierto criterio de realidad independientemente de las medidas

que se realicen sobre la particula.

Bell demostré [56] que el experimento EPR, més que demostrar la incompletitud de
la mecanica cuantica, lo que pone de manifiesto es precisamente su caracter no-local.
Existen estados correlacionados de dos particulas, como los estados aplastados vistos
en la seccion anterior, en los que conociendo el estado cuantico de una de ellas nos
permite conocer el estado de la otra, independientemente de la distancia que separe
a las particulas. Esta caracteristica no-local de los estados de la mecanica cuantica
permite plantear experimentos como el de teleportacién (ver, por ejemplo, las Refs.
[99; 100; [144]), mediante el cual el estado de una particula es trasmitido desde un emisor
(Alice) a un receptor (Bob) utilizando estados entrelazados de particulas, separadas
entre si una distancia arbitraria. Esto no supone una violacién del principio de la
relatividad ya que para poder transmitir la informaciéon contenida en el estado de las
particulas, Alice y Bob necesitan compartir un canal clasico de comunicacién, por lo
que la informacién nunca es recibida en un tiempo inferior al que corresponderia si

fuese trasmitida a la velocidad de la luz.

En el multiverso se pueden plantear también estados entrelazados y, por tanto,
seguir los argumentos dados por EPR y por Bell, con ciertas matizaciones.

En primer lugar, los estados entrelazados del multiverso, como los que corresponden
a un multiverso dominado por energia fantasma (véase, Sec. 2.3), o los considerados en
este capitulo, indican que, admitiendo la existencia de universos cuyos estados estan
correlacionados, conociendo el estado de uno de ellos, es decir, conociendo por ejem-
plo el estado de nuestro propio universo, permite conocer el estado cuantico de otros
universos. Sin embargo, estos estados entrelazados del universo como un todo no per-
mitirian, en principio, ningiin proceso de teleportacién ya que, a diferencia de lo que
ocurre en un protocolo tipico de teleportacién entre estados del fotén, los estados del
universo no son “manipulables”. Aun asi, es de esperar que el estado correlacionado de
un par de universos induzca un estado entrelazado también entre los campos de ma-
teria y radiacién correspondientes a cada uno de los universos. De hecho, utilizando el
modelo de la Sec. (3.2), en el que consideramos un universo homogéneo e isétropo con
un campo escalar, los modos positivos y negativos del campo escalar, asociados con las
ramas en expansion y contraccion del universo, respectivamente, estan correlacionados
(ver, también, Sec. 6.3.4).

El caso paradigmatico de un proceso de teleportacion en el multiverso podria darse
en un universo dominado por energia fantasma. En éste, la singularidad del big rip
separa las dos ramas en expansién y en contraccién del universo, anterior y posterior
a la singularidad, respectivamente. Utilizando los campos de materia correlacionados
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a uno y otro lado de la singularidad, podria establecerse un protocolo de teleportacién
utilizando como canales clésicos de comunicacién agujeros de gusano que, como dijimos
en el Cap. 2, pueden crecer en las proximidades del big rip debido al caracter ”exdtico”
de la energia fantasma, y conectar ambas regiones, anterior y posterior a la singularidad.
Evidentemente, este es tan sélo un ejemplo hipotético de como la existencia de estados
entrelazados entre universos (o entre distintas regiones del universo) podria plantear
fendmenos extravagantes, debido a la naturaleza no-local (o no-separable) de los estados

de la teoria cuantica.

Otro aspecto relacionado con los estados correlacionados del multiverso, méas alla de
la plausible implementacion de un protocolo de teleportacion, es el que se refiere a la
no-localidad de dichos estados. En este sentido, hay que destacar que en el multiverso
cuantico no tiene por qué existir, en general, un espacio-tiempo comun a todos los
universos, por lo que el concepto de localidad o no-localidad pierde su sentido. Lo
que pone de manifiesto la existencia de estados correlacionados en el multiverso es
mas bien la independencia o interdependencia de estos estados, es decir, con la no-
separabilidad de los estados cuanticos entrelazados correspondientes a dos universos.
Esta no-separabilidad podria producir efectos observables en cada uno de los universos
individuales, como una energia de entrelazamiento (ver, Sec. 6.3), por lo que podrian

ser considerados procesos fundamentales en la evolucion del universo.

No obstante, también podria objetarse que esta no-separabilidad de los estados
del multiverso corresponde a una eleccion incorrecta de los subespacios, Hy y Ha, del
espacio de Hilbert total H que corresponde a la descripcion del multiverso. Es decir,
que H no puede escribirse como un producto directo, H # Hi @ Hz, o que, en cualquier
caso, esta separacién de los subespacios es solo una ayuda matematica para obtener de

forma mas sencilla los estados de H que corresponden a un solo universo.

Esta es evidentemente una posibilidad que hay que tener en cuenta en la descrip-
cién cuantica del multiverso considerada en esta memoria. Sin embargo, el argumento
analogo con respecto al campo electromagnético seria decir que un par de fotones,
cuyos estados estan entrelazados, son s6lo una manera util de representar el campo
electromagnético, dado clasicamente por una onda electromagnética y sus modos nor-
males. Sin embargo, como hemos visto en la seccién anterior, la violacién en Optica
cuantica de las desigualdades clédsicas parece indicar el caracter corpuscular del foton

y su existencia como entidad auténoma, aunque no por ello independiente.

Esta caracteristica de complementaridad de la mecanica cuantica, trasladada al
caso del multiverso, también nos permite otorgar un cierto criterio de realidad a los es-
tados entrelazados del multiverso, y considerar diferentes universos con caracteristicas
propias, como por ejemplo la existencia de observadores distinguibles (o, ”autodistin-
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guibles”, o conscientes), en los que algunas de sus caracteristicas puedan estar correla-
cionadas. En las secciones siguientes haremos uso de este argumento para calcular las
magnitudes termodinamicas de entrelazamiento de dos universos cuyos estados estan
correlacionados.

6.3. Entrelazamiento y termodinamica cuantica en

el multiverso

6.3.1. Termodinamica cuantica

Dado un sistema fisico cuyo estado cuantico esta representado por una matriz densi-
dad de estados p, y su dindmica determinada por un Hamiltoniano H, podemos definir
las cantidades termodindmicas siguientes [102} [145]

E(a) = Tr(p(a)H(a)), (6.3.1)
Q(a) — / T (dz(;/)H(a’)> da, (6.3.2)
Wi(a) = /a Tr (p(a’)dzc(:/)> da’, (6.3.3)

donde Tr(@) indica la traza del operador O, y en el caso del multiverso, como es habitual

a lo largo de la presente memoria, la variable tiempo ha sido sustituida por el factor
de escala, que es la variable que juega el papel de variable temporal en el formalismo
de segunda cuantizacion. Con estas definiciones, E es el andlogo de la energia, () el del

calor y W el del trabajo, cumpliéndose el primer principio de la termodinamica,
dE =dW +dQ. (6.3.4)

La entropia cuantica se define a través de la formula de von Neumann como,

S(p) = ~Tr (p(a) In pla) (6.3.5)

donde la funcion logaritmica de un operador debe entenderse por su desarrollo en serie,

con lo que
k

S(p) = Z% (—1)! ( ’; ) Tr (o) = —Z)\i In \;, (6.3.6)

siendo \; los autovalores de la matriz densidad de estados, y 0ln0 = 0. Si el estado

=

cuantico viene representado por un estado puro, entonces la matriz densidad de estados
es un proyector, p" = p, y A\; = d;;, para algun valor j, por lo que la entropia es nula.
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Por otro lado, la entropia y la energia son invariantes bajo una evolucion unitaria
del multiverso. Utilizando la propiedad ciclica de la traza, la entropia puede escribirse

como,

am=§j%234y<?)ﬂ@@@%ﬁ%@D:S@@ (6.3.7)

k=1""1=0

y de forma analoga para el caso de la energia E. Esto sucede, no obstante, siempre
que no consideremos términos disipativos como los considerados en el Cap. 5, donde el
estado puro del universo se transformaba en un estado mezcla debido a su interaccion
con las fluctuaciones cudnticas de su propia métrica, y la evolucion dejaba de ser

unitaria.

Hay que destacar que esta invariancia no es necesariamente aplicable a las funciones
correspondientes al calor, @, y al trabajo, W. Supongamos dos representaciones, A y
B, relacionadas por una transformacién unitaria U, de manera que, pg = UpUT y
Hp = UH4UT, entonces, se cumple que B4 = Eg v S4 = Sp. Sin embargo,

GHA)

(6.3.8)

da

dQa(a) + dWa(a) ="Tr <%HA) +Tr (pA 5

0 0OH
= Tr (£H3> + Tr (pB @aB) =dQgp(a) + dWpg(a), (6.3.9)

donde se ha utilizado que, UUT = —UUT. En general, si U = U(a), no tiene por
qué cumplirse que, dQ4 = dQp v dW, = dWp, aunque se sigue cumpliendo el primer
principio de la termodinamica, es decir, dE = dQ s + dW 4 = dQp + dWpg.
En la variacién de la entropia pueden distinguirse dos términos, uno debido a la
variacion del calor, y el cambio debido al resto de procesos, y viene dada poﬂ [40; 145]
ds 1dQ
da " Tda "7

donde el segundo término, o(a), se denomina ”produccién de entropia” [145]. El se-

(6.3.10)

gundo principio de la termodinamica establece que bajo cualquier proceso adiabatico,

la entropia del sistema no puede decrecer, lo que es equivalente a establecer que

o(a) > 0. (6.3.11)

Hay que senalar que, aunque formalmente podamos definir las cantidades termo-

dindmicas dadas por las Ecs. (6.3.116.3.3) y (6.3.5]) de manera andloga a como se hace

ds __ (dS

'9En la Ref. [40], la variacién de la entropia se expresa como: %2 = (E)ext + (%)im, con (42 =
%, siendo T la temperatura, y (%)int > 0, que obviamente equivale a las expresiones (|6.3.10H6.3.11|).
Sin embargo, hay que destacar que en el caso de un sistema cerrado como el que estamos considerando,

los términos ”externo” e ”interno” carecen de sentido, pues todas las variables son variables internas

del sistema.
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en para un sistema abierto, su interpretacién para un sistema cerrado como el multi-
verso es diferente. En el multiverso, el calor ) y el trabajo W no pueden entenderse
como formas de intercambiar energia con ningin reservorio puesto que, en el caso con-
siderado en esta seccion, no existe tal reservorioE. Del mismo modo, el andlogo a la
temperatura 7' no representa la temperatura de ningun reservorio, sino que todas las
variables termodinamicas de un sistema cerrado deben considerarse como propiedades

internas del sistema.

Consideremos ahora el estado del multiverso y sus propiedades termodinamicas,
que dependeran de las condiciones de frontera que se establezcan para el multiverso.
Supongamos como tal condicién de frontera el siguiente estado térmico,

1 w(a
p=7 2 FEPINGN.l, (6:3.12)

donde, Z=! = 2sinh h‘;(T“), y w(a) = %2a?" es la frecuencia del Hamiltoniano que

determina la evoluciéon del multiverso. En ese caso, las cantidades termodinamicas

involucradas en el primer principio de la termodindmica (6.3.4)) resultan,

E(a) = h“’?(“) coth h“; ;a), (6.3.13)
Q@) = T (h;;a) coth h“;;a) ~ Insinh f“;;a)) , (6.3.14)
W(a) = TInsinh h;é?), (6.3.15)

de donde se comprueba que, F = Q + W yv dE = d@) + dW. En este caso, aparece
un término de produccién de calor, (), debido a la dependencia de la frecuencia con
respecto al factor de escala. Por tanto, la variacion de la entropia no es nula, y viene

dada por
~ hw(a) hw(a) .. hw(a)
S = 5T coth 5T — Insinh 5T —In2, (6.3.16)
cuya variacion,
h2ww 1
ds = — 3.1
YT g e (0317

En el multiverso pueden considerarse distintos tipos de reservorio. Por un lado, en un universo
formado por universos padre, todos los universos menos uno pueden considerarse un reservorio para el
universo individual cuya termodinamica se quiera analizar. Para un universo padre aislado, el plasma
de universos bebé que representa las fluctuaciones cudnticas de su propio espacio-tiempo, como vimos
en el Cap. 5, también se puede considerar un reservorio para las propiedades termodindmicas del
universo padre. Sin embargo, lo que queremos destacar en este punto es que las cantidades dadas
por las Ecs. ((6.3.116.3.5)) pueden definirse también para un sélo universo, considerado éste como un
sistema completamente cerrado sin reservorio alguno. En ese caso, la interpretacion usual del calor y
el trabajo en términos de intercambio de energia con un reservorio no pueden establecerse. Es decir,

en un sistema cerrado, todas sus propiedades termodindmicas son propiedades internas del sistema.
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B

=15

Figura 6.4: Energia F, calor @) y trabajo W, Ecs. (6.3.1346.3.15), para distintos valores

del parametro w. El primer principio de la termodindmica se cumple en todos los casos,
es decir, E =Q + W.
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Figura 6.5: (a) Energia y (b) entropia del universo para distintos valores del pardmetro
w. La entropia disminuye con el factor de escala, atn asi el segundo principio de la
termodinamica no se viola al no ser un proceso adiabatico y ser la produccién de

entropia nula.

resulta negativa. Sin embargo, el segundo principio de la termodinamica no se viola,
ya que dicha variacién corresponde precisamente a la variacién del calor (dividido por

la temperatura T'), y la produccién de entropia es nula,

e a— A} (6.3.18)

Las magnitudes termodinamicas involucradas en el primer principio de la termodinami-
ca estan representadas en la Fig. |6.4] para distintos valores del parametro w. La entropia,
representada en la Fig.[6.5] decrece con el valor del factor de escala. Atn asf, el segundo
principio de la termodinamica también se cumple ya que el proceso no es adiabatico y

la produccién de entropia es nula.

6.3.2. Entropia y energia de entrelazamiento

Como dijimos en la Sec. 6.1, las violaciones de las desigualdades clasicas por parte de
algunos estados cudnticos del multiverso podrian asociarse, por analogia de la violacién
de las mismas desigualdades en déptica cudntica, al cardcter corpuscular e individual,
aunque no necesariamente independiente, de los distintos universos en el multiverso.
Estas violaciones permiten otorgar en 6ptica cuantica un cierto criterio de realidad al
foton. Aunque las diferencias entre ambos casos son, obviamente, muy importantes, en

esta seccion consideraremos también la posibilidad de otorgar cierto criterio de realidad
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a los estados compuestos del multiverso caracterizados por dos o més universos.

Hay que destacar que "el entrelazamiento depende crucialmente de la eleccion de
los modos del oscilador” (Cfr., Ref. [99], p. 88), es decir, de la representacion elegida.
En esta seccién utilizaremos dos representaciones de referencia: la representacion de
los universos bebé, que caracterizaria la evolucién de las fluctuaciones cudnticas del
espacio-tiempo; y la representacién de los universos padre, que nos proporcionara in-
formacion sobre las propiedades termodindmicas de entrelazamiento de universos ma-

croscopicos como el nuestro.

En ambos casos, las relaciones de aplastamiento nos permitiran escribir el estado

compuesto del multiverso como,
p(a) = UL(a)]010)(0,05Us(a), (6.3.19)

donde,
Us(a) = 7@ noar@e 00}, (6.3.20)

siendo 7 y 0 los parametros de aplastamiento. En el estado compuesto , hemos
considerado como condiciéon de frontera un estado puro formado por la composicion
del estado fundamental de cada uno de los universos, en sus respectivos espacios de
Hilbert. De este modo, obtendremos primero todas las propiedades termodinamicas
de entrelazamiento en términos de los pardmetros de entrelazamiento, r y 6. Después,
calcularemos los valores de estos parametros para cada uno de los casos asi como sus
propiedades termodinamicas.

La matriz densidad de estados reducida para cada uno de los universos individuales

viene dada por
oo

pa2 = Tranp= D (NeplolNe)- (6.3.21)
N(Q’l)zo

Como la interaccién es simétrica respecto de los universos 1 y 2, consideremos sélo uno

de ellos. La matriz densidad de estados reducida se puede escribir como,

o0

pr =D (Ni[UUL]01)]02) (0] (0 |Us| V). (6.3.22)

N1=0
Haciendo uso del teorema de desentrelazamiento ],

Ul(a) = (L (@) 0[b} ,—g(a) (0]br +6}b2-+1) e~ T (a)biby (6.3.23)

donde,
I'(a) =tanhr(a) , g(a) =Incoshr(a), (6.3.24)
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obtenemos que el estado de cada uno de los universos individuales esta representado

por un estado de tipo térmico dado por,

a) = e 2900 AN T@INYN| = —— tanh? 7)™ | N N|, 6.3.25
pa(a) > INY NI = gy 2 (banb® ) TINYNL, - (6:3.29

donde, |[N) = |N), (la expresién para p; seria la misma que para ps con |[N) = |N)q).
Este estado se puede comparar con un estado del tipo

Q(a)

1 — _ 1
pla) = Y e T IN)(N], (6.3.26)
N=0

con Z~! = 2sinh % Esto quiere decir que, para cada valor ag del factor de escala,
la distribucién de estados viene dada por una distribucion de tipo térmico. Por tanto,
ambos universos del par entrelazado estan en equilibrio térmico a una temperatura

dada por,
(a)

= -
QIHm

T ="T(a)

(6.3.27)

Una vez obtenida la matriz densidad de estados reducida para cada uno de los universos
individuales que forman el par, podemos calcular sus magnitudes termodinamicas. La

entropia de entrelazamiento, definida como
Sent = —Tr(p121np12), (6.3.28)

resulta ser

Sent(a) = cosh?r Incosh? 7 — sinh®r Insinh? 7. (6.3.29)

La entropia de entrelazamiento es una funcién mondétonamente creciente con
respecto del pardmetro r y estd representada en la Fig. [6.6] El segundo principio de
la termodinamica cuantica, dado por la Ec. , se satisface ya que la variacion
de la entropia de entrelazamiento es consecuencia de la producciéon de calor @), y la
produccién de entropia ¢ es nula (como corresponde a un sistema cerrado en el que no
se consideran elementos disipativos). Esto puede comprobarse calculando el resto de
magnitudes termodinamicas, es decir, la energia, el trabajo y el calor.

La energia del estado p; (= E(p2)) resulta ser,

1 - 1
Ei(a) = Trp Hy = Q(sinh® 7 + 5) = Q((N(a)) + §), (6.3.30)
donde hemos utilizado el Hamiltoniano que resulta de la comparacion de las Ecs.
d6.3.25[) y (]6.3.26[), es decir, H; = Q(bibl + %) La variacién de trabajo y de calor

vienen dadas en ese caso por,

. 1
aw, = Tr(pld—al) = Q(sinh?r 4 3 (6.3.31)
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(a) (b)

Figura 6.6: (a) Energia de entrelazamiento (= Q) y entropia de entrelazamiento y (b)
Temperatura de entrelazamiento y energia (F), con respecto al valor del parametro de

entrelazamiento.

dQ, = I&G%%fﬁ)::gfanh2n (6.3.32)

de donde se puede comprobar que, dE; = dW; + d@Q,. A partir de la tltima expresion,
Ec. (6.3.32)), y de la Ec. (6.3.29]), se puede comprobar también que la produccion de

entropia es nula, ya que

o dSent 1 dQ _
0= - o2 =0, (6.3.33)

con T = %ln_1 %, definida por la Ec. (6.3.27]). Por otro lado, comparando la expresion

(6.3.33)) con la formulacién del segundo principio de la termodindmica para sistemas
entrelazados (ver, Refs. [38; [140]),

dEent = TdSent; (6334)
se puede establecer que la energia de entrelazamiento viene dada por
dE.n; = dQ = Qsinh 2r dr. (6.3.35)

Las magnitudes termodinamicas de entrelazamiento estan representadas, en funcién

del pardmetro de entrelazamiento r, en la Fig. [6.6]
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Universos bebé

En el caso de los universos bebé, como vimos en el Cap. 3, sus estados estan re-
presentados por un oscilador arménico con una frecuencia minima dadaE por la Ec.
(13.3.58]),

a-1
m(2q) 7
0 prm—
2( L

En ese caso, los estados de Lewis, que son soluciones de la ecuacion de Schrodinger,

(”—;)%. (6.3.36)

y los estados correspondientes a los universos bebé estan relacionados por la siguiente

transformacién de aplastamiento,

b(a) = by + vb), (6.3.37)
bi(a) = bl +viby, (6.3.38)
con,
1 1 .
= 2\/Q_O(E+QOR—2R), (6.3.39)
v, = ! (l—QOR—zR). (6.3.40)

2¢/Qo R

En tal caso, considerando que los estados de Lewis, para valores pequenos del factor de
escala, corresponden al estado entrelazado de dos universos bebé, podemos utilizar las
férmulas de esta seccion para calcular las propiedades termodindmicas de entrelaza-
miento de cada uno de los universos bebé, con un parametro de entrelazamiento dado
por

r = Arcsinh|v], (6.3.41)

y una frecuencia constante, {2 = )y, dada por la Ec. . El pardametro de entrela-
zamiento, r, y las magnitudes termodindmicas de entrelazamiento estan representadas
en las Figs. [6.716.8 Hay que destacar que, debido a que la frecuencia Q) es constante,
el trabajo W es nulo y, por tanto, £ = (). Esta energia coincide con la energia de
entrelazamiento, que aumenta a medida que aumenta el tamano de las fluctuaciones
cuanticas del espacio-tiempo, representadas en el modelo de segunda cuantizacién por

los universos bebé.

Universos padre

Para universos padre, por el contrario, los modos normales vienen dados por los

de un oscilador arménico cuya frecuencia coincide con la frecuencia propia del Ha-

12Utilizamos aqui el cambio de notacién vy por g para no confundir esta frecuencia con el pardmetro

de aplastamiento v.
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w=-I

w=-1

Figura 6.7: Pardmetro de entrelazamiento, r, y entropia de entrelazamiento en funcion
del factor de escala para universos bebé, para distintos valores del parametro w.

E: Q: Eem’
20 E3

0.5

Figura 6.8: Energia de entrelazamiento y temperatura de entrelazamiento para univer-
sos bebé en funcién del valor del factor de escala, para distintos valores del pardametro

w.
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0.05)

Figura 6.9: Parametro de entrelazamiento, r, y entropia de entrelazamiento en funcién

del factor de escala para universos padre, para distintos valores del pardmetro w.

—— ent
15

w=-0.6

w=10

(a) (b)

Figura 6.10: (a) Variacién de la energia de entrelazamiento y (b) temperatura de en-
trelazamiento para distintos valores del parametro w.
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020) Q: E

ent

005

Figura 6.11: (a) Energia de entrelazamiento y (b) magnitudes termodindmicas involu-
cradas en el primer principio de la termodinamica, para distintos valores del parametro
w.

miltoniano, es decir, Q = w(a) = %aq_l. En este caso, los estados de Lewis estan
relacionados con los modos de un universo padre mediante la siguiente transformacion

de aplastamiento,

bla) = ppb, + vpbl, (6.3.42)
bi(a) = u;b;ﬁ—u;fbp, (6.3.43)

con,

fy = ﬁ(%w(a)}z—m), (6.3.44)

, = 2—i(a)(_—w(a)R—zR). (6.3.45)

1

R
En el caso de universos padre, el entrelazamiento decae a medida que aumenta el factor
de escala. Sus propiedades termodinamicas de entrelazamiento estan representadas en
las Figs. [6.9H6.11] En este caso, la energia de entrelazamiento (F.,; = @, representada
en la Fig. , decae con el valor del factor de escala. Por tanto, el entrelazamiento de
dos universos podria generar un mecanismo por el que la energia del vacio del universo
fuese grande en las primeras etapas del universo, lo que se requiere en los modelos
inflacionarios, y por el contrario, un valor muy pequeno en las etapas mas tardias de

un universo en expansion, como sugieren actualmente los datos observacionales.
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6.3.3. Universos acelerantes

Como dijimos en los Caps. 2 y 3, los limites de validez de este modelo se sittian en un
valor del factor de escala del orden de la longitud de Planck, cuando el factor de escala
degenera, y antes de la zona acronal que rodea al big rip, para universos dominados
por energia fantasma, en la que el universo vuelve a entrar en un régimen puramente
cuantico y la foliacion utilizada deja de ser valida. Entre estos valores, la aproxima-
cién semiclasica es valida y por tanto podemos estudiar las variables termodindamicas
obtenidas en esta seccién en funcion del tiempo césmico. Para ellos, debemos sustituir
el valor del factor de escala por el valor en funcién del tiempo que se obtiene como
resultado de resolver la ecuacion de Friedmann . Sus soluciones vienen dadas por

la Ec. (2.2.6]) del Cap. 2,
a(t) = (14 fAet)?,

con, 3 = %(1 +w), para w # —1, y a(t) = e para w = —1. Sustituyendo el valor
del factor de escala en funcién del tiempo césmico en las expresiones termodinamicas
de entrelazamiento para universos padre obtenemos las graficas representadas en las
Figs. . Estas estan caracterizadas, en los casos de universos dominados por
energfa fantasma (w < —1), por la singularidad del big rip, donde las propiedades
termodinamicas divergen, como era de esperar. La region 11, posterior a la singularidad,
es simétrica a la regién I, anterior al big rip. Para el resto de valores del pardmetro w,
las propiedades termodindamicas de entrelazamiento son las esperadas para un factor
de escala que aumenta indefinidamente con el tiempo y, por tanto, un parametro de

entrelazamiento que decae mondétonamente con el tiempo césmico.

6.3.4. Universo homogéneo e is6tropo con un campo escalar

Como se vio en los Caps. 2 y 3, la funcién de ondas del multiverso puede escribirse
en términos de funciones de Bessel (ver, Secs. 2.3.5 y 3.2.2). Las condiciones de frontera
de no-frontera y de tuneleo cuantico, propuestas por Hartle-Hawking y Vilenkin, res-
pectivamente, determinan dos conjuntos de modos diferentes en los que representar la
funcién de ondas del multiverso. En la Sec. 3.2.2, llamamos u,, y u,, respectivamente,

a estos dos conjuntos de modos normales, que estan relacionados por la transformacién

de aplastamiento dada por las Ecs. (3.2.2943.2.30)),
Uy = Uy, + 6“;}

con,

1
_zn 3
B, B —
o, = € 4 = —
n n b) n QSlnh% b
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Big rip Big rip

(a) (b)

Figura 6.12: Parametro de entrelazamiento y entropia de entrelazamiento para univer-
sos padre en funcién del tiempo césmico, para distintos valores del parametro w. En
la singularidad del big rip, las magnitudes termodindmicas divergen y el modelo deja

de ser valido.

~0005

~oo1s Big rip

Figura 6.13: Variacién de la energia de entrelazamiento (= d(@)), para distintos valores

del parametro w.
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por tanto con, |a,|? — |8,/ = 1. De este modo podemos definir dos vacfos para el

campo que describe en segunda cuantizacién el estado cudntico del multiverso, |0,) y

0,,), respectivamente, definidos como (Ec. (3.2.31)))
bo]0x) =0, b,|0,) = 0.

Siguiendo la analogia formal con una teoria cuantica de campos en espacios curvos,
estos estados del vacio se pueden relacionar como [147]

; RSN
Op ) = — — _ 6.3.46
| k, k> ‘&k‘ % (%) |nk,n k:>a ( )

donde los modos k£ y —k corresponden en el caso del multiverso a las ramas en expan-
sion y contraccion del universo, respectivamente. El estado dado por la Ec. (6.3.46)
representa un estado entrelazado de los estados cuanticos correspondientes a dichas

ramas.

Consideremos, por ejemplo, un universo dominado por energia fantasma en el que
las ramas en expansion y contraccion estan separadas causalmente por la singularidad
del big rip. En ese caso, el estado cuantico correspondiente a las regiones anterior y
posterior a la singularidad viene dado por la matriz de estados reducida que resulta de
trazar los grados de libertad de la regién complementaria. De este modo, si el estado

inicial del universo corresponde al vacio |0 _), obtenemos que

B B 1 oo 5 n+m
p= ‘Ok,fk><0k,fk‘ = W n;:() <a—];) ]nk, n,k>(mk, m,k], (6347)
y por tanto la matriz densidad de estados reducida para la regién I (anterior a la
singularidad),

pr = ! i Pe 2n|n)<n]— itanh’r )" ) (nue| (6.3.48)

representa un estado térmico, cuya temperatura viene dada por la Ec. (6.3.27)),

k
r=—" -1 (6.3.49)
2In laxl 27
1Bk]

que coincide con el valor obtenido en el Cap. 3 (ver, Ec. (3.2.33))). Una vez obtenida la
matriz densidad de estados reducida podemos calcular, con las ecuaciones desarrolladas
en la Sec. 6.3.2, las magnitudes termodindmicas correspondientes a este estado térmico.
La entropia de entrelazamiento, Ec. , resulta

mk k
Sent = || In|ag|* — |8k In | B> = 7cotanh7 —1In (2 sinh %) , (6.3.50)
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que coincide con la Ec. (6.3.18), con € = k y T' = 5L. Aplicando las férmulas (6.3.14
6.3.15)), puede comprobarse que, ) = T'S,,;, v la energia y el trabajo resultan,

k k

E = 5cotanh%, (6.3.51)
k

W= %lnsinh%. (6.3.52)

Dada una temperatura constante, la variacion de la entropia con respecto al modo

k del campo escalar resulta (Ec. (6.3.17))),
s k1 ~ 1dQ

— = =% 6.3.53
dk ¢* sinh? 7 T dk ( )
La produccion de entropia, o, es por tanto nula. En tal caso, podemos identificar la

energia de entrelazamiento con el calor @), es decir,

E.io =Q= Ecotanhﬂ—k _ 4y (2 sinh Lk) , (6.3.54)
2 q 27 q
con, ¢ = %(1 — w), donde w es la constante de proporcionalidad de la ecuacién de
estado del fluido que domina la expansion del universdﬂ, es decir, p = wp, siendo p
y p la presion y la densidad de energia del fluido, respectivamente. En la Fig.
estd representada la energia de entrelazamiento para distintos valores del parametro
w.

Un posible mecanismo por el cual el universo presente un valor alto de la energia
de vacio en sus primeras etapas evolutivas y una energia muy pequena en sus ultimas
etapas podria darse a través del entrelazamiento entre distintas ramas del universo.
En ese caso, seria de esperar que el universo tuviese su origen en un modo bajo del
campo escalar (k < 1), y que éste fuese decayendo hacia valores més altos del modo k

a medida que el universo evoluciona.

I3No hay que confundir el fluido que domina la expansién del universo, con ecuacién de estado
p = wp, con el campo escalar auxiliar ¢ al que corresponden los modos +k.
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Figura 6.14: Energia de entrelazamiento con respecto al valor del modo k£ del campo
escalar, para distintos valores del parametro w de la ecuacién de estado del fluido que

domina la expansion del universo.



The issue of testability underlies the question of whether
multiverse proposals are really scientific.

George Ellis, en ” Universe or Multiverse”
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Capitulo 7

Conclusiones

Si consideramos la singularidad del big rip como fisicamente inadmisible; sustrayéndo-
la por tanto del espacio-tiempo, el estado cuantico del multiverso viene dado por un
estado entrelazado entre los estados correspondientes a las regiones anterior y posterior
al big rip. De este modo, podemos establecer que en el contexto del multiverso cuantico

deben existir estados entrelazados asi como otros estados cuanticos sin analogo clésico.

La singularidad futura puede evitarse debido a la existencia de agujeros de gusano
que conecten las regiones anterior y posterior al big rip. El modelo canénico deja
de ser valido en la regién acronal (no-foliable) que se forma alrededor del big rip, y
la descripcion cuantica del modelo en este caso debe realizarse de acuerdo con los
presupuestos de la teoria cuantica generalizada, en general descrita en términos de
suma-sobre-historias, donde es posible definir las probabilidades de manera consistente.

El estado cuantico del multiverso puede expresarse en funcion de los estados de un
oscilador arménico en el formalismo de segunda cuantizacion, aunque su interpretacion
depende de la representacién que se elija. Nosotros hemos elegido la definida por los
estados de Lewis ya que en esta representacion el nimero total de universos permanece
constante a lo largo de la evolucién interna de cada uno de los universos.

En el formalismo de segunda cuantizacion, las fluctuaciones cuanticas del espacio-
tiempo pueden describirse, en primera aproximacion, como un plasma de universos
bebé que se crean y destruyen virtualmente en el vacio gravitatorio. Hemos demostra-
do que esta espuma espacio-temporal viene representada por un conjunto de osciladores
armonicos con frecuencia constante, cuyo valor depende de las propiedades de los agu-
jeros de gusano Euclideos que conectan los universos bebé con el espacio-tiempo del

universo padre.

El multiverso formado por universos padre viene representado por un oscilador
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armoénico cuya frecuencia varia con el factor de escala. Dicha variacion depende del
contenido de materia y radiacién de cada uno de los universos. Los estados correspon-
dientes a distintos contenidos energéticos en el universo, asi como los correspondientes
a distintos valores de la funcién lapso, estan relacionados mediante transformaciones
unitarias de aplastamiento. El estado cuantico del multiverso resulta ser por ello in-
variante frente al contenido material y frente a las reparametrizaciones temporales en

cada uno de los universos.

Hemos extendido el formalismo de interaccion de la éptica cuantica al caso de
interaccion entre un universo padre y las fluctuaciones cuanticas de su espacio-tiempo,
viéndose que: 1) las distintas ramas del universo sufren un proceso de decoherencia
por el que podemos describir clasicamente el universo aislado que observamos, y 2) la
entropia del universo padre aumenta, evolucionando el universo hacia un estado mezcla

o de mayor mezcla.

En la representacion de Lewis, el estado del universo viene dado por un estado aplas-
tado. El efecto de aplastamiento es mayor para universos bebé y desaparece asintoti-
camente para universos padre a medida que el factor de escala aumenta. También es
mayor para universos acelerados que para universos dominados por polvo o radiacién.
Para universos bebé, la aproximacion adiabatica no es valida y el estado aplastado del
multiverso puede interpretarse, a lo largo de la expansion del universo padre, como una
creacion efectiva de fluctuaciones del espacio-tiempo. Para universos padre, sin embar-
go, las correlaciones cuanticas entre sus estados tienden a desaparecer, la aproximacion
adiabatica es vélida y el aplastamiento del estado del universo no puede interpretarse
en términos de creacién de universos, quedando asintoticamente suprimidas las transi-

ciones a otro numero de universos.

Si la existencia de estados aplastados en el multiverso implicara una violacién de
las desigualdades de Bell, entonces los conceptos de localidad y no-localidad deben
ser extendidos a los de independencia o interdependencia de los estados cudnticos del
universo, es decir, al de la separabilidad de dichos estados, ya que el multiverso cudntico

no posee un espacio-tiempo comun.

Consideramos la existencia en el multiverso de pares de universos cuyos estados
correlacionan cuanticamente entre si a los dos miembros de cada par. Hemos calcula-
do las propiedades termodinamicas de entrelazamiento de cada uno de los universos,
resultando que éstos permanecen en equilibrio térmico a lo largo de su evolucion con

una temperatura de entrelazamiento que depende del factor de escala.

La evolucién de la temperatura y la energia de entrelazamiento depende del tipo de
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universos considerados. Para universos bebé, la energia de entrelazamiento aumenta a
medida que el universo padre se expande, como corresponde a la creacion efectiva de
un numero mayor de fluctuaciones cuanticas del espacio-tiempo. Para universos padre,
la temperatura y la energia de entrelazamiento disminuyen a medida que el factor de
escala crece. De este modo, la densidad de energia de cada universo es relativamente
grande en sus primeras etapas; como seria de esperar en una etapa inflacionaria. En
cambio, en las etapas mas evolucionadas del universo la energia de entrelazamiento es

muy pequena, como corresponde al valor actual observado de la constante cosmolégica.

La energia de entrelazamiento entre los modos positivos y negativos de un campo
escalar cosmico marca una pauta similar para la variacion de la energia de vacio cuando
el campo escalar parte de uno de sus modos mas bajos, evolucionando hacia modos

mas altos con la expansién de los universos.

Como conclusion final, puede decirse que la teoria cuantica puede y debe aplicarse
al universo como un todo. El contexto natural es en ese caso el del multiverso cuanti-
co, en el que deben revisarse conceptos tan fundamentales de la teoria como el de

complementariedad y el de no-localidad.

El concepto de no-localidad debe extenderse al de interdependencia cuantica de
los estados correspondientes a las distintas regiones del espacio-tiempo, incluso en el
caso en el que estas regiones estén separadas causalmente desde un punto de vista
clasico. Esto hace necesario extender el concepto clasico de causalidad, quiza a través
de una nociéon de causa comun que, en el caso del multiverso, equivaldria a una premisa

(pre-supuesto) de causalidad holistica que se extienda més alld del propio universo.

El concepto de complementariedad en el multiverso implica la consideracion de pro-
cesos de interferencia o autointerferencia entre distintos universos o ramas del universo,
que darian lugar a fenémenos observables en cada uno de los universos. Dichos procesos
podrian inducir una modificacién de las propiedades termodinamicas de tales univer-
sos mediante: i) el entrelazamiento mutuo entre universos, ii) por una modificacién de
las propiedades de la radiacién coésmica, originada por su entrelazamiento con el vacio
gravitatorio del propio universo o a través del entrelazamiento cuantico con los campos

de materia y radiacion de otro universo entrelazado al mismo.

La observacién de dichos fenémenos de interferencia eliminaria del concepto de
multiverso su mayor controversia: la imposibilidad de observacion de otras ramas del

universo.

El desarrollo de una teoria de la informacién cuantica y el estudio del entrelaza-
miento cuantico en el multiverso, ademas de ayudarnos a entender de manera mas
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exhaustiva los fundamentos de la teoria cuantica, podria abrir un abanico de nuevos
fenémenos coésmicos sin andlogo clésico, entre los que podrian estar la expansién ace-

lerada del universo y otros atin por descubrir.
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