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Abstract

General Relativity stands as the description of the gravitational interaction that
allows us to understand the universe through its application to cosmology. However,
in the current cosmological paradigm, there are theoretical issues which still pose open
problems, such as the huge discrepancy between the value of the theoretical prediction
about the value of the cosmological constant and the actual observed value. In addi-
tion, there are situations (in particular singularities) where relativity loses its predictive
character, thus indicating the presence of an underlying fundamental theory. The inclu-
sion of a quantum theory, suggested by the fact that General Relativity relates matter
and geometry, the former being quantized, seems a plausible mechanism to solve these
singularities. The problem is that we do not have at present a fully consistent and
definitive theory of quantum gravity, but rather a variety of possible candidates. This
does not prevent us from implementing many results and ideas arising from a series
of quantum gravity theories at our disposal in the context of cosmology, where they
provide us with appropriate tools for the explanation of certain phenomena.

One approach that is receiving attention lately in the search for solutions to a
number of cosmological issues is the consideration of the multiverse, a concept which
emerges naturally in various gravitational or cosmological theories and introduces a
structure which encompasses all possible universes predicted by the corresponding un-
derlying theory. The idea of the multiverse entails a change in our paradigms. To deal
with it, we need to be endow it with an appropriate framework in which, by observations
in our own universe, we can perform experimental corroborations of the consequences
of the existence of other universes. Without going into the details of any particular
theory, and with the commented aim of obtaining a way to falsify the multiverse, we
start from the assumption that there is some interaction between the various universes
which form it. These interactions will be driven by the existence of exotic correlations
in General Relativity and/or by quantum entanglement between different universes,
and will lead to predictions that indicate the need to consider the entire multiverse,
as well as new schemes for the resolution of cosmological problems, as a result of the
physical effects that it produces in our universe.
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In this thesis, first of all, we will study classical correlations derived from the exis-
tence of Lorentzian tunnels, possessing closed timelike curves, that connect different
regions or universes, seeking an observational trace which is unambiguously charac-
teristic of these connections and which provides us not only with a way to check the
existence of these objects within the current observations in astrophysics and cosmol-
ogy, but, furthermore, the existence of other universes which are connected with ours.
Once the possibility of establishing a classical connection to another universe is de-
termined, it seems natural to implement this idea in terms of quantum correlations,
in the sense of elucidating whether we may consider only the spatial region within
our reach; or whether, on the contrary, we need a quantum theory of the multiverse
that accounts for the effects from other spacetime regions. The added complication in
the analysis of such correlations comes from the lack of a complete quantum theory,
which leads us to use certain models that may give us, at least, an approximate idea
of the physics involved. We address this problem from two extreme viewpoints. On
the one hand, we consider a rigorous and complete quantum mechanical description of
simple spacetimes, strategy that allows us to determine in detail the correlations, but
nonetheless is difficult to extrapolate directly to the multiverse, owing to the technical
complexity of this last step. On the other hand, we construct models for the behavior
of a set of universes and their interactions, models which provide us a qualitative idea
about possible multiverse collective phenomena and their effects in our universe, but
omitting in this process some peculiarities of the complete theory in order to make the
approximations that render the system tractable.

In the detailed study of the wormholes differentiated by the topology of their throat,
adapted to the effects of gravitational lensing produced by light passing through the
tunnels, we find that the produced light signature corresponds to these objects unam-
biguously in the case of a Klein-bottle topology, a prediction which tells us a manner
to test the existence of these wormholes. We also suggest that the observational finding
of a double Einstein ring by the Hubble Space Telescope might be due to gravitational
lensing produced by a wormhole with toroidal topology. Moreover, we determine the
essential features of the connection to another universe through these wormholes, de-
ducing a distinguishable pattern when compared to tunnels between regions exclusively

within our Universe.

We next analyze the decoherence mechanism in our accelerated universe before
studying quantum phenomena in the multiverse, because we conclude that this is in
fact an effective mechanism to decouple the different semiclassical branches of the
universe for any of the matter content that represents a plausible candidate for dark
energy (within standard cosmology). We use models in a third quantization formal-

ism, following a procedure similar to studies carried out in quantum optics. Thus, we

XII



investigate the interaction of a parent universe (i.e., similar to our own) with its envi-
ronment, the latter consisiting of spatial fluctuations (represented by baby universes)
of either the parent universe or of a multiverse of this kind of universes, studying the
effects that the multiverse environment produces in our own universe. We obtain that
decoherence is effective for a large number of universes in the environment (in both
cases), providing a very small decoherence scale that is responsible of the emergence of
a classical universe as a result of the interactions. Moreover, as a consequence of these
interactions, there may appear a shift of the vacuum energy of the universe (similar to
the Lamb displacement) that provides a mechanism to reduce the theoretical value of
the cosmological constant, leading in this way to a possible solution to this problem.
Also, owing to the studied interactions, the distinguished parent universe undergoes a
non-unitary evolution, so, if we analyze its thermodynamic properties, we can see its
evolution from a pure state to a mixed state, with the consequent increase of entropy.
This loss of information suggests the need to consider the entire multiverse to preserve

unitarity.

The study of the cosmological constant problem in a multiverse scenario may also be
examined under the consideration of the Curvature Principle, in a third quantization
formalism as well. We discuss a model of interaction between two universes which
results in decreasing the theoretical value of the cosmological constant in one of the
universes at the expense of an increase in the value of the other. This reinforces the idea
that the multiverse may play an important role in providing adjustment mechanisms
that reduce the value of the cosmological constant, so that it matches the observational

value.

From the global consideration of the multiverse, the possibility appears that there
may exist collective phenomena in it, thus leading to a new cosmological perspective.
The development of this idea starts with the Wigner quantization procedure (that
generalizes the canonical quantization), inducing a quantum interaction without classic
analogue between universes that realizes these collective phenomena. Analyzing the
energy spectrum of the Hamiltonian, we find a splitting of the energy levels of the
standard case, both if there is explicit interaction between the universes or without it,
giving rise to a minimum energy eigenvalue which is arbitrarily close zero. This shows
that the adjustment of the theoretical value of the cosmological constant is determined
by the overall structure of the multiverse.

Finally we analyze the exact quantization of a simple model in which there are
disconnected regions, a situation which is clearly related to the multiverse scheme and
allows us to study in detail the appearance of correlations. To this end, we perform a
full canonical quantization (following an extension of the Dirac quantization program)
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for a Kantowski-Sachs model, whose maximal analytical extension corresponds to a
Schwarzschild spacetime-de Sitter spacetime that possesses different regions separated
by cosmological or event horizons. We construct a physical Hilbert space in which
we can define the evolution of the observables. The analysis of this evolution proves
that each of the studied spacetime regions is inconsistent when considered apart, and
therefore we should not restrict the observables to one of these single regions. Moreover,
the consideration of the whole spacetime is necessary to preserve unitarity. For this
we deduce the appearence of quantum correlations between regions that we supposed
isolated, a fact which leads to the inclusion of the entire spacetime in the development
of the quantum theory. It seems natural to extrapolate this result on the multiverse

scenario, where correlations and entanglement between different universes may occur.
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Capitulo 1

Introduccion

Sorprendernos por algo es el primer paso de la mente
hacia el descubrimiento.

Louis Pasteur

1.1. Relatividad general y cosmologia

1.1.1. Planteamiento general

La busqueda de conocimiento, inherente al ser humano, ha llevado a éste desde
la antigiiedad a tratar de comprender el nacimiento y funcionamiento del cosmos. En
este sentido, es la cosmologia la encargada del estudio del Universo, de su origen,
evolucion y destino. La palabra cosmologia proviene del griego, ya que que fueron
ellos los primeros en establecer un estudio cientifico de la misma, del que pervivié el
sistema ptolemaico, que nos consideraba el centro del Universo, manteniéndose hasta el
Renacimiento. Desde que en el siglo XVII se echara por tierra este modelo, asentandose
el heliocéntrico, hemos ido perdiendo nuestro papel relevante en el Universo, en lo
que se conoce como principio copernicano. Y es en ese mismo siglo cuando Newton
postul6 su ley de gravitacion universal como la primera teoria referente a la interaccion

gravitatoria.

Fue Einstein quien, a principios del siglo XX, al establecer la teoria de la relatividad
general que gobierna la interacciéon gravitatoria, replanteé los conceptos de espacio y de
tiempo, dejando este tiltimo por fin de ser un ente absoluto e inmutable. El consiguiente
cambio de paradigma dota al espaciotiempo de un significado conjunto y le confiere
una estructura que nos permite estudiar su naturaleza. Actualmente la relatividad



se ha configurado como una teoria solidamente establecida y ha sido verificada por
numerosos experimentos; no obstante, como veremos més adelante, también posee sus

propias limitaciones de conocimiento.

De esta manera, a dia de hoy, la cosmologia convencional se rige por la relatividad
general [I 2], al aplicar ésta al Universo completo. Uno de sus pilares fundamenta-
les se puede expresar a partir de la propia tendencia a considerar que la Tierra no
ocupe un lugar privilegiado en el Universo y viene dado por el denominado principio
cosmologico [3], que considera el Universo homogéneo e isotrotropo a escalas suficien-
temente grandes, algo corroborado por las observaciones astronémicas actuales. El
modelo cosmologico mas sencillo bajo estas consideraciones se define por la métrica
de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW) [1, 2], que también permite dar
cuenta de la expansion del Universo a partir de una singularidad inicial.

Como consecuencia de lo anterior, la forma usual de estudiar la materia en cos-
mologia es considerar una densidad uniforme y tratar las galaxias como particulas de
un gas. Con ello, a modo de simplificacién fenomenologica, se puede tomar la mate-
ria del Universo en la aproximacion de un fluido perfecto a la hora de construir el
tensor energia-momento [2], que aparece en el término de la fuente de las ecuaciones
de Einstein, en el cual la densidad y la presion s6lo dependeran del tiempo. De esta
forma, basta con conocer la ecuacion de estado y las condiciones iniciales para estudiar
la dindmica del Universo. Este tensor energia-momento se puede clasificar en funcion
de las llamadas condiciones de energia [I]. Historicamente se pensaba que los conte-
nidos materiales con realidad fisica debian satisfacerlas, pero a dia de hoy se conocen

numerosos ejemplos que no lo hacen, tipicamente relacionados con efectos cuénticos.

Por otro lado, ademés de materia, también es posible la presencia de una constante
cosmologica, A. Esta fue introducida por Einstein a fin de representar un universo
estatico, como era la creencia del momento, de modo que se tratase de un término
repulsivo que compensase la atraccion gravitatoria |4, [5]. Asi, con la inclusion de este

término, las ecuaciones de campo de Einstein resultan

1
R" — SRg" + Ag" = , (1.1.1)

87 v
A

donde RM es el tensor de Ricci, R el escalar de curvatura, ¢"” el tensor métrico, TH

el tensor energia-momento, G la constante de gravitacion universal y ¢ la velocidad de

la luz.

Una vez refutada la concepcion estatica del Universo con el descubrimiento de la
expansion del mismo, la constante cosmolbégica ya no era necesaria empiricamente y
fue descartada; aunque en distintas ocasiones se recurrié a ella en la construccion de
determinados modelos cosmologicos [6].



Sin embargo, no es tan sencillo desechar la constante cosmologica, puesto que desde
el punto de vista de la fisica de particulas el vacio gravita actuando como una constante
cosmologica, debido a que entra en las ecuaciones de Einstein de la misma manera que
ésta. Esto se desprende de la forma que adquiere su tensor energia-momento, restringido
por la invariacia Lorentz del vacio, que resulta ser T = —pu..g"” [1]. Por ello, se
considera que la constante cosmologica esta relacionada con la densidad de energia del
vacio del Universo. Las fluctuaciones cuanticas de vacio de los campos se obtendran de
manera efectiva semiclasica sumando los modos de vacio para energias inferiores a la
escala de Planck (donde la teoria dejaria de ser efectiva), obteniéndose que la densidad

de energia del vacio es del orden de pyue ~ 107 (GeV)* [g].

Aunque renormalizasemos el resultado anterior y redujésemos el valor de la cons-
tante cosmologica por medio de un ajuste fino, con la contribuciéon proveniente de las
energias potenciales clasicas asociadas a los distintos campos escalares, aparecerian de
nuevo términos de gran escala en el siguiente orden de aproximaciéon. De igual forma,
incluso considerando las energias del punto cero s6lo en el dmbito de la cromodiné-
mica cuantica o la teoria electrodébil, se obtendrian energias de vacio de orden de

QUD  1073(GeV)t y pEW ~ 109(GeV)4, respectivamente. De hecho, parece mas via-

ble encontrar un mecanismo que fije a cero el valor de esta constante que reducir su
valor teorico hasta que resulte ignorable [T, 9].

Observaciones astronémicas recientes, provenientes primeramente de supernovas y
posteriormente corroboradas con observaciones del fondo césmico de microondas y del
efecto de lente gravitatoria, muestran que el Universo se encuentra en una fase de
expansion acelerada y que su geometria es aproximadamente plana [I0HI2]. La ace-
leracion de esta expansion estd guiada por una componente del tipo de la constante
cosmoldgica denominada energia oscura, cuyo valor observacional de densidad de ener-
gia viene dado por pe ~ 10747(GeV)* [7], lo que conduce a una discrepancia con el
valor tedrico del orden de 120 6rdenes de magnitud (o menores, segun la consideracion,
pero igualmente desmesurados). Esto constituye el conocido problema de la constante
cosmologica, que radica en el mecanismo de reduccion del valor teoérico esperado pa-
ra que concuerde con el valor de la densidad de energia del vacio proveniente de las

observaciones astronémicagll

Esta enorme diferencia de valores se ha intentado solventar desde muchos puntos
de vista, desde la cosmologia hasta la teoria cuantica de campos. Algunas de estas
ideas han sido, por ejemplo, la utilizacion de argumentos antropicos, en los que un
ajuste fino compatible con nuestra existencia proporciona el valor observado de la
constante cosmologica; posibles modificaciones de la relatividad general que eludan

! Una extensa revisién del problema puede encontrarse, por ejemplo, en [7H9) 13HI5].



la existencia de energia oscura; la existencia de simetrias extra, como supersimetria,
que permitan la cancelacién de la contribucion de las fluctuaciones cuénticas de vacio;
invariancia de escala, que haga que la energia no entre en las ecuaciones de Einstein
y, por tanto, no gravite; y, finalmente, diversos mecanismos de ajuste que reduzcan
el valor teorico de dicha constante |7, 14]. Dentro de estos posibles mecanismos de
ajuste, de manera relevante para este trabajo cabe destacar que, en el campo de la
cosmologia cuantica una de las aproximaciones a la resolucion del problema de la
constante cosmologica se alcanz6 utilizando la posible existencia de agujeros de gusano
microscopicos (relacionados con la creacion y destruccion de universos bebé) en el
célculo de la funcion de onda del Universo [16]. Asi Coleman fijo a cero el valor de la
misma, debido a que la distribucion de valores para la constante cosmologica tiene un
pico en su valor nulo. Posteriormente, Gonzalez-Diaz [17] vio que al tener en cuenta
agujeros de gusano conectados miltiplemente resulta un pico de probabilidad para una
contribucion distinta de cero a la constante cosmologica. Es importante resaltar que,
de momento, no hay un resultado satisfactorio para la resoluciéon del problema de la
constante cosmologica y por lo tanto no se dispone una explicacion teérica final para
la reduccién del valor tedrico de dicha constante.

El cambio de paradigma producido por la expansién acelerada del Universo ha
llevado a revisar el esquema cosmologico. Actualmente, las proporciones aproximadas
de materia en el Universo vienen representadas por un 5% materia barioénica, un 27 %
materia oscura fria y 68 % energia oscura [18], asi que actualmente la energia oscura
domina la expansion del Universo, con la complicacién anadida de que no disponemos
de una explicaciéon teodrica satisfactoria para la misma. De igual manera, su presencia
genera el problema de la coincidencia césmica, basado en el hecho de que la densidad
de energia oscura haya comenzado a dominar justo ahora la evolucion del Universo [19].

Por un lado, se han propuesto teorfas de relatividad general modificada o teorias en
dimensiones mayores que excluyan la existencia de esta energia oscura. Pero por otro
lado, dentro del contexto de la relatividad general, la contribucion de energia oscura
se puede presuponer debida a la existencia de un material que viole la condicién fuerte
de energia y que por tanto tenga presion repulsiva (aunque algunas de las propuestas
consideran, ademas, la violacion de otras condiciones de energia). Como descripcion
fenomenologica se considera un fluido homogéneo e is6tropo con ecuacion de estado
barotropica, p = wp, que dara lugar a una expansion acelerada cuando w < —1/3. De
forma que, para estudiar la dinamica del Universo, tan solo necesitaremos conocer el
valor de w, ademas de obtener unas condiciones iniciales. La restricciéon de los valores
del parametro de la ecuacién de estado experimentales indican un valor del mismo
ligeramente menor que —1, con una incertidumbre tal que es compatible tanto con

w = —1 como con valores escasamente superiores [18]. Esto nos lleva a la consideracion



de distintas propuestas para la energia oscura, que pueden englobarse en tres grandes
bloques: constante cosmologica, modelos de quintaesencia y de energia fantasma.

Una de las opciones consistentes con estas observaciones es, como hemos visto,
atribuirla a la constante cosmolégica, que esta relacionada con un valor w = —1, lo
que supone la necesidad de resolver de alguna manera el mencionado problema de
esta constante. La consideraciéon de la expansion acelerada como consecuencia de una
constante cosmologica es un caso particular de energia oscura que no posee evolucion
dindmica. Sin embargo existen otras opciones dindmicas basadas en un campo escalar
[20-22], que se encuentran dentro del rango de valores observacionales y que merece la

pena tener en consideracion.

Una de esas ideas al respecto es conjeturar que la energia oscura es debida a la
existencia de unos campos escalares denominados de quintaesencia, que poseen un tér-
mino cinético can6nico y no interaccionan con otros campos. Fenomenologicamente, la
quintaesencia se interpreta como un fluido perfecto homogéneo y con presiéon negativa,
es decir, corresponde a modelos de energia oscura acotados en el intervalo —1 < w < 0,
para que la negatividad de la presion de la energia oscura no conlleve la violaciéon de
més condiciones de energia [20]. En estos modelos la expansion acelerada serd menor
que si fuese debida a una constante cosmolégica.

Debido al rango de valores permitidos, otra de las propuestas de energia oscura es
la energia fantasma, que fenomenologicamente corresponde a un fluido perfecto con un
valor w < —1, de modo que se produce violacién controlada de todas las condiciones
de energia [22] 23]. La cuestion de la violacion de las condiciones de energia podria
Nno preocuparnos excesivamente, ya que hemos visto que la mera consideraciéon de la
energia oscura viola una condiciéon de energia, de forma que no tendriamos por qué
abstenernos de explorar los casos en los que se violen otras condiciones. En estos mo-
delos, la densidad de energia crece cuando el Universo se expande, dando asi lugar a
un crecimientro superacelerado con respecto a los otros modelos. Como consecuencia
de esta expansion, las unidades cosmologicas se van separando y escindiendo hasta
llegar a escalas de las particulas fundamentales y posteriormente alcanzando una sin-
gularidad, designada Big Rip, donde la densidad se hace infinita [24]. Si se representa
la energia fantasma en términos de un campo escalar sin interaccion, éste debe tener
un término cinético negativo. Se sabe que este tipo de campos llevan asociados ines-
tabilidades, pero las inestabilidades clasicas se resuelven en algunos casos concretos de
estos modelos mediante la eleccion de una ecuacion de estado constante con un rango
acotado de valores para w, lo que nos limita la forma que puede tener el potencial
para que no aparezcan inestabilidades taquiénicas [23]. Por otro lado, para resolver
las inestabilidades cuanticas podria, por ejemplo, considerarse este modelo una teoria



efectiva valida a bajas energias, de modo que evitariamos las inestabilidades asociadas
a energfas arbitrariamente altas [22].

Aunque las observaciones nos incitan a decantarnos por una contribucién a la ener-
gia oscura proveniente de una constante cosmoléogica, parece haber indicios suficientes
para desarrollar modelos de quintaesencia y energia fantasma, buscando posibles pre-

dicciones observacionales que conlleven en el futuro a la aclaraciéon de esta cuestion.

1.1.2. Tineles espaciotemporales

En un intento de ir méas alla en las implicaciones de la relatividad general, Einstein
y Rosen [25] especularon con la idea de construir un modelo fisico de una particula
elemental a partir de la geometria del espaciotiempo, en lo que en realidad resulto
la primera aproximacion a los agujeros de gusano. Con dicho propoésito partieron de
la geometria de Schwarzschild, intentando conectar las dos regiones asintoticamente
planas en lo que se denomina el puente de Einstein-Rosen, que posteriormente se de-
mostro que era inestable y que se basaba en una mala elecciéon de coordenadas, y por lo
tanto mantiene las caracteristicas de la extension analitica maxima del espaciotiempo
de Schwarzschild hecha por Kruskal [26], es decir, no evita la singularidad y no puede

atravesarse.

Esta idea se recuper6 veinte anos méas tarde, cuando Wheeler propuso el primer dia-
grama de estos objetos [27], buscando soluciones a las ecuaciones de Einstein-Maxwell.
Un par afnos después, junto con Misner [28], acufi6 el nombre de agujeros de gusano en
el estudio de procesos gravitacionales cuanticos que diesen lugar a estas configuraciones,
en un intento por describir los fenémenos fisicos desde un punto de vista geométricoﬂ
Es en este trabajo donde también definié la espuma espaciotemporal, que se refiere a
las fluctuaciones cuéanticas de vacio de la geometria del espaciotiempo y que, por lo
tanto, tomaria un papel relevante a la hora de considerar la gravedad y la cosmologia

cuanticas.

No fue hasta pasados otros veinte anos cuando se retomo6 con fuerza la idea de
los agujeros de gusano. En este caso de la mano de Morris y Thorne [30, B1], con el
objetivo de crear tineles espaciotemporales macroscopicos, que estableciesen un atajo
en posibles viajes interestelares (tineles intrauniversales) o conectasen nuestro Universo
con otro (ttneles interuniversales). Ambas configuraciones tendrian una descripcion
muy similar en términos del tinel, que se compone de dos bocas de entrada al mismo,
cada una de ellas situada en una region asintoticamente plana del espaciotiempo, y de

una garganta que las une. La diferencia sustancial entre ambos tineles es que, en el

2Ver, por ejemplo, [29] para una amplia revisién de agujeros de gusano.



caso de agujeros de gusano intrauniversales, ambas regiones se encuentran unidas, ya
que pertenecen al mismo universo, y el agujero de gusano tan sélo establece un atajo
entre dos puntos del mismo, mientras que en los tineles interuniversales, cada una de
esas regiones asintOticamente planas corresponde a un universo diferente. Esta cuestion
acerca de la region a la que se encuentran unidos estos tineles, sin embargo, no tiene
ningtn efecto sobre la propia geometria del agujero de gusano, que sera la misma en

cualquier caso.

Para llevar a cabo esta nueva idea de agujeros de gusano macroscopicos debian
imponerse unos ciertos requisitos a estos tuneles, con la finalidad de que pudiesen ser
atravesables por observadores macroscopicos. De esta forma, se establece un espacio-
tiempo carente de singularidades y horizontes, pudiéndose asi atravesar el tinel de
manera bidireccional de una boca a la otra. Por otro lado, para que sea atravesable,
también es necesario que el tiempo de viaje sea razonable y que las fuerzas de marea
sean suficientemente suaves a lo largo del camino. Este ltimo requerimiento esta re-
lacionado con el tipo de materia que rodea el agujero de gusano, cuya caracteristica
principal es que viola las condiciones de energia, y que Morris y Thorne denomina-
ron materia exotica. Esta materia es la responsable de mantener la garganta del tinel
abierta, logrando que éste no se estrangule y que, por tanto, sea estable.

Aunque esta suposicion acerca de la materia que sustenta los agujeros de gusano
pueda parecer poco razonable, existen ejemplos fisicos probados de situaciones en las
que se violan dichas condiciones de energfa, cuando tenemos en cuenta efectos cuanticos
(como, por ejemplo, el efecto Casimir o los estados aplastados). En vista de lo cual, se
trata de minimizar las cantidades demandadas de este tipo de materia, acotandola en
lo posible a pequenos intervalos que podamos considerar de naturaleza cuéntica.

Los agujeros de gusano volvieron a sacar a la luz la tentadora idea, que durante
siglos ha sustentado la humanidad, de ser capaces de realizar viajes en el tiempo. El
hecho de que estos tiineles nos permitan establecer un atajo entre dos regiones del
espaciotiempo llevo directamente a pensar en la posibilidad de establecer un enlace
entre dos regiones espaciotemporales muy alejadas, permitiendo alcanzar el otro lado
del tunel antes que la luz que fuese por el camino exterior al tunel (recordando que
nunca superariamos la velocidad la luz, sino que acortariamos recorrido). Un observador
inercial externo podria ver, por tanto, que habriamos salido del agujero de gusano antes
de haber entrado. Inmediatamente podemos pensar que, al conectar cerca de la salida
de ese agujero de gusano otro que nos devuelva al lugar de partida, podremos viajar
al pasado, y por tanto habremos construido una maquina del tiempo mediante una
combinaciéon de agujeros de gusano. Esta sugerencia partia de la suposicion de que

una «civilizacion avanzada» pudiese controlar la creaciéon y mantenimiento de estos



agujeros de gusano [30].

En este contexto de la utilizacién agujeros de gusano como méquinas del tiempo,
otra idea parte de la realizacién de dicha méaquina tan solo con un tunel [31]. Para ello,
es necesario acelerar una de las bocas del agujero de gusano a velocidades cercanas a
la de la luz, para luego desacelerarla de igual forma, mientras que la otra se mantiene
en reposo. Esto da lugar a que el tiempo transcurra de distinta forma en cada boca,
para un observador externo, y por lo tanto, al atravesar el agujero de gusano desde la
boca que hemos dotado de movimiento hacia la otra boca, habremos viajado al pasado.
Concretamente, lo que ha sucedido es que se han producido curvas temporales cerradas
en el interior del agujero de gusano.

El planteamiento de la creacién de una maquina del tiempo lleva asociadas parado-
jas causales bien conocidas. Esto llevé a Hawking a plantear su conjetura de proteccion
cronologica [32], en la cual postula que las leyes de la fisica impiden los viajes en el
tiempo. Mas explicitamente, comprobéd que el tensor energia-momento diverge en el
horizonte de Cauchy que separa las regiones que poseen curvas temporales cerradas
del resto del espaciotiempo, debido a los efectos de polarizacion del vacio. A pesar de
ello, no tardaron en surgir diversos contraejemplos a esta conjetura, como la obtencion
de determinados vacios en los cuales no existe tal divergencia |33 34]. Es importante
destacar que esta conjetura no seria implementable en el nivel cuéntico, sino que se
trata solo de una aproximacion semicléasica [35], por lo que su resolucion hacia un lado

u otro parece necesitar fijarse en el marco de una teoria cudntica de la gravedad [36].

A partir de este momento, el interés creciente por los agujeros de gusano ha llevado
a la consideracion de diferentes topologias para la garganta de los mismos, mas alla del
caso esférico cosiderado por Morris y Thorne, tales como agujeros de anillo o agujeros
de botella de Klein, asi como a la aparicién de estas estructuras en teorias de gravedad
modificada [37, B8], en donde no siempre es necesaria la presencia de materia exotica

para su existencia.

Por otro lado, la energia fantasma, que describimos previamente, es un posible
candidato para la materia exética necesaria para la construcciéon y sustento de los
agujeros de gusano. Asimismo provee un marco cosmologico natural a estas estructuras
[39]. En este sentido, se vio que la energia fantasma correspondiente a agujeros de
gusano puede aparecer en cantidades arbitrariamente pequenas, y que se encuentra
confinada en una region limitada en torno a la garganta del agujero de gusano [40, [41].
Esto lleva a pensar de forma plausible en la posibilidad de la existencia de estos objetos
tedricos en el contexto de nuestro Universo acelerado. De manera més precisa, esto
seria posible debido a la estabilidad de los agujeros de gusano cuanticos y a su posible

crecimiento en el contexto de un universo dominado por energia fantasma, por acrecion



de la misma [42], en el que estos objetos macroscopicos serian estables [43].

Con todo esto, parece que el siguiente paso necesario en el estudio de los agujeros
de gusano es la busqueda de posibles huellas observacionales de su existencia. La ma-
yor parte de las aportaciones en este sentido se centran en el posible efecto de lente
gravitatoria de estas estructuras [44-47], algo que veremos en detalle en el capitulo

1.2. Gravedad y cosmologia cuanticas

1.2.1. Cuantizacién de la gravedad

La relatividad general, ademéas de describir la interacciéon gravitatoria, como ya diji-
mos, nos procura un conocimiento sobre la estructura del espacio y del tiempo. El hecho
de que esta teoria sea de naturaleza geométrica, relacionando materia y geometria, de
tal forma que el espacio se curve debido a la presencia de campos materiales y que esta
propia curvatura dicte como deben propagarse dichos campos por el espaciotiempo,
resulta en que el espaciotiempo no sea ya un marco fijo inalterable.

Asimismo, ya mencionamos que la relatividad predice sus propias limitaciones con
la aparicion de singularidades en la teorfa, es decir, regiones donde la curvatura o
alguna magnitud fisica divergen, tales como los agujeros negros o el Big Bang. Las
singularidades [I] conllevan la pérdida de capacidad predictiva de la teoria, que parece
indicar la manifestacién de una teoria fundamental subyacente. En esos regimenes la
inclusion de una teoria cuantica de la gravedad podria suponer una regularizacion de las
singularidades. De igual modo, el hecho de que las ecuaciones de Einstein relacionen
materia y geometria, donde los campos materiales disponen de una teoria cuéntica,
sugiere, por completitud y consistencia, que sea posible cuantizar todos los términos
de las ecuaciones, es decir, encontrar una cuantizacion de la geometria. La aplicacion
de la mecénica cuantica a la geometria del espaciotiempo tendria como consecuencia
la presencia de efectos cuanticos tales como fluctuaciones cuanticas de la métrica, que
seran relevantes a la escala de Planck (donde los efectos cuénticos son predominantes) y
constituiran la espuma espaciotemporal, a partir de la cual emergeria el espaciotiempo
clasico [48-50).

Estas cuestiones, entre otras, nos proporcionan bastantes indicios de que tal vez
exista una teoria cuantica de la gravedad. Esta es la tnica interaccion fundamental
que no estd cuantizada, a pesar de haber sido la primera en formularse matematica-
mente (siglo XVII). Ahora mismo, la existencia de una teoria cuantica de la gravedad
establece una frontera en el conocimiento de la naturaleza del espaciotiempo. Aunque
poco después de formularse la teorfa de la relatividad general ya surgieron los primeros



intentos de cuantizacion, la actual irreconciliacion entre estas dos grandes teorias pasa
porque, contrariamente al resto de interacciones que se cuantizan sobre un espacio-
tiempo estético, la gravedad impone una cuantizacion del propio marco de la teoria, es
decir, del espaciotiempo. Mas aiin, mientras que en mecanica cuantica el tiempo es fijo
(lo que es fundamental para los célculos de probabilidades cuanticas), en relatividad
general éste es dinamico (debido a la invariancia bajo difeomorfismos).

Las diversas motivaciones al respecto llevaron a comenzar la busqueda de una teoria
de gravedad cuantica siguiendo los procedimientos perturbativos de la electrodindmica
cuantica, hasta que se vio que la teoria no era renormalizable [51], [52]. A partir de ahi
han surgido diversas teorias de gravedad cuéntica. Una de las primeras ideas proviene
de una formulacion derivada de la integral de caminos de Feynman [53], 54], partiendo
del hecho de que una amplitud de probabilidad est¢ dada por la suma sobre todas
las posibles variedades que se interpolan entre las configuraciones de las métricas y
campos inicial (g1, ¢1) y final (go, ¢2), correspondientes a dos tres-superficies, S; y S,

que explicitamente se expresa como

(92, 2, Sa|g1, P1, 51) :/D[g,¢]exp(z’5[g,¢]), (1.2.1)

donde Dlg, ¢] es una medida en el espacio de todas las configuraciones de geometrias
espaciotemporales g y campos ¢, S[g, ¢| es la accion de dichas geometrias y campos, y la
integral es sobre todas las geometrias y campos que tengan los valores dados en las tres-
superficies S7 y S,. Esta amplitud nos proporcionara la funcion de onda del sistema en
cuestion. Al considerar métricas lorentzianas y campos reales, la integral de caminos
oscilard y por tanto no serd convergente. A esto hay que sumarle que, para hallar
la configuraciéon que hace extrema la accion y obtener una aproximacion semiclésica,
habra que resolver una ecuacion hiperbolica con condiciones de frontera inicial y/o
final, por lo que el problema no esta bien planteado y puede haber infinitas soluciones
o no haber ninguna. Estos inconvenientes se resuelven parcialmente mediante lo que
se conoce como una rotacion de Wick, que conduce a una reformulacién en términos
de una integral de camino euclidea. Esta puede resolverse y continuarse analiticamente
de vuelta al espaciotiempo lorentziano, aunque surgen problemas para determinar la
medida y el contorno de integracion [55, 56]. La funcion de onda hallada mediante esta
formulacion deberia satisfacer las ligaduras hamiltonianas (que veremos mas adelante).
Relacionada con este nuevo enfoque, también aparecié la geometrodindmica cuantica

[48] como primera idea de gravedad cuantica canonica.

Mas adelante surgieron muchas mas propuestas que lidian por encontrar una cuanti-
zacion de la gravedad, entre las que cabe destacar la teoria de cuerdas [57] y la gravedad
cuantica de lazos [58], derivada de una reformulacion de la relatividad cuantica canéni-
ca. Existen también otras teorias recientes como pueden ser los conjuntos causales [59],
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la triangulacion dinamica [60] o la seguridad asintotica [61]. A pesar de los numerosos
intentos realizados en este campo y los distintos resultados esperanzadores de cada una
de las diferentes propuestas, todavia no existe una teoria satisfactoria que nos pueda

proporcionar una solucion definitiva.

Nos centraremos en la descripcion de lo que se conoce como gravedad cuantica ca-
noénica, que es una cuantizaciéon no perturbativa de la gravedad e independiente del
fondo. Al ser la gravedad una teoria completamente ligada, las ligaduras existentes
no nos permiten seleccionar los grados de libertad reales. Esto se expresa a través de
una formulacién hamiltoniana de la gravedad, donde podemos representar las ligaduras
como operadores que aniquilan los estados fisicos. Para poder obtener esta formula-
cion mediante una transformacion de Legendre a partir de la lagrangiana, necesitamos
construir una descripcién que separe el espaciotiempo en espacio y tiempo, denomi-
nada descomposicion 3 + 1 o ADM (ya que originalmente se debe a Arnowitt, Deser
y Misner [62]). De esta forma, definimos una funcién global de tiempo que permite
foliar el espaciotiempo (que suponemos globalmente hiperbdlico) en hipersuperficies
espaciales consecutivas que se relacionaran a través de unas funciones denominadas
lapso y desplazamiento, y que describen, por tanto, la foliacion particular escogida.
Esta libertad a la hora de foliar el espaciotiempo esta asociada con la invariancia bajo
reparametrizaciones temporales y difeomorfismos espaciales, y dependeré, por tanto,
de la elecciéon del gauge.

Mas concretamente, para realizar una descripcion 3 4+ 1 de un espaciotiempo glo-
balmente hiperbolico, (M, g,,), donde se puede hacer una foliacién en superficies de
Cauchy [I]. Escribiremos la métrica de la forma

donde 7, j son indices espaciales y h;; es la tres-métrica inducida en las hipersuperficies
espaciales, ;. Esta métrica viene dada en términos de la funcién lapso, N, que nos da
una medida de la variacién del tiempo propio entre dos superficies colindantes y del
vector desplazamiento, N*, que representa el desplazamiento tangencial de las lineas
x' = constante respecto a la direccién normal a las hipersuperficies. Es decir, estos pa-
rametros nos determinan las caracteristicas especificas de la foliacion del espaciotiempo
realizada y no son variables dindmicas, por lo que no representan grados de libertad
fisicos sino los asociados a las parametrizaciones de las transformaciones que generan

las ligaduras.

La accién de Einstein-Hilbert puede escribirse entonces comdf]

1 4 1 3
— —g(R —2A) + —— K 1.2,
S 167TG/Md:1:\/_g(R R ee aMdNE : (1.2.3)

3A lo largo de toda la tesis utilizaremos unidades, tales que h = ¢ = 1.
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donde R es el escalar de curvatura asociado a la métrica g,,, A es la constante cosmo-
logica y K es la traza de la curvatura extrinseca o segunda forma fundamental, dada
por

1 )

donde V indica derivada covariante respecto a la métrica espacial y hemos represen-
tado la derivada con respecto al tiempo, ¢, por un punto. El segundo término en la
accion corresponde al término de superficie, que vendra dado por las contribuciones
de las fronteras del espaciotiempo. Es necesario incluirlo para que la accion sea esta-
cionaria para soluciones de las ecuaciones de Einstein bajo variaciones de la métrica
que se anulan en la frontera, si es que en teoria cuéntica soélo la métrica esta fijada
ahi (en particular, no se puede fijar simultineamente el momento, relacionado con las
derivadas temporales de las variables métricas). Al integrar por partes la variacion de la
expresion , se obtendra un término de superficie proveniente del primer término
que se cancelard con el término explicito de superficie introducido, dando una accién

cuadrética en ;.

El momento canénicamente conjugado a la tres-métrica se define de la forma usual

a partir de la accion, y viene dado por

Y T ;
=22 = (K'Y — KhY 1.2,
Shij 576 ( i), (1.2.5)

con lo que ahora se puede expresar la accién en la forma candnica, tal que

S = / d3zdt (pijhij ~NH - NH) . (1.2.6)
Las expresiones para H y H; vienen dadas por

H = 167G Gyjup p™ + ﬁ\/ﬁ“”)}%, (1.2.7)

H; = —2hi; Vip'®, (1.2.8)
donde ® R es el tensor de Ricci asociado a la tres-métrica y

Gijk = (hikhji + hihjr — hijhy) (1.2.9)

1
2vh
la métrica del espacio de configuracién del sistema, que se denomina superespacio. Este
es el espacio funcional de tres-geometrias, lo que significa métricas espaciales modulo
difeomorfismos [63]. Esta métrica es hiperbolica y, por lo tanto, nos proporciona una
direccion de evolucion.
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Se puede ver en la expresion que la funcion lapso y el vector de desplaza-
miento actian como multiplicadores de Lagrange (ya que la accion no depende de sus
derivadas temporales), y que la variacion de esta expresion respecto a ellos da lugar,
respectivamente, a la ligadura hamiltoniana y la ligadura de momentos,

H=0 y H; =0, (1.2.10)

que dan cuenta de las reparametrizaciones temporales modulo difeomorfismos espacia-
les y los propios difeomorfismos espaciales, respectivamenteﬂ La inclusion de campos
materiales no modifica esta estructura, sino que anade un término correspondiente a

su accion.

Una vez obtenido un formalismo hamiltoniano de la relatividad general, en el proce-
dimiento de cuantizacion canoénica, las variables canonicas y sus momentos conjugados
bajo corchetes de Poisson, que determinan el espacio de fases del sistema, se promueven
a operadores que satisfacen las relaciones de conmutaciéon canoénicas, y el estado cuan-
tico del sistema se representan por una funciéon de onda, W. Siguiendo la prescripcion
de cuantizacion desarrollada por Dirac [65] para sistema ligados, las ligaduras clésicas

(1.2.7) y (1.2.8]), que son ligaduras de primera clase, se transforman ahora en ligaduras

cuanticas, demandando que la funcién de ondas sea aniquilada por ellas,

HU =0, (1.2.11)
H,W =0, (1.2.12)

de tal forma que la determinaciéon de su niicleo nos proporcionaré las soluciones fisicas
del sistema, cuando impongamos unas condiciones de contorno adecuadas (como la
condicion de ausencia de frontera [66] o de creacion del Universo a partir de la nada
por efecto tunel [67], que explicaremos méas adelante), o la pertenencia a un espacio
funcional (de Hilbert) de estados cuéanticos especificos.

En la teoria de cuantizacion canénica denominada geometrodinamica cuantica [48]
se utilizan las variables métricas como espacio de configuracion, y la expresion ((1.2.11])
es conocida como la ecuacion de Wheeler-DeWitt [63], que sera una ecuacion hiperbo-
lica de segundo orden (aunque no tenga un parametro tiempo que aparezca de forma
directa) y nos dara la evolucion dinamica del estado del sistema. Es importante re-
saltar que esta ecuacion contiene una ambigiiedad en el orden de factores del término
cinético que no puede resolverse de forma tnica. De hecho, al resolver las ligaduras de
difeomorfismos y posteriormente pasar a solucionar la ecuaciéon de Wheeler-DeWitt, el
orden de operadores para todas las ligaduras debe ser consistente, algo que se demostro
que no era factible si se mantiene que los operadores de ligaduras sean hermiticos y

“Para una revisién extensa de este formalismo, ver por ejemplo [2} 64].
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que cierren el algebra [68]. Sin embargo, si puede definirse de manera consistente si se
relaja la condicion de hermiticidad [69], aunque no de forma tnica, como se ha dicho.
Otra forma de enfrentarse a esta cuestion consiste en trabajar directamente sobre tres-
geometrias, donde s6lo habria que imponer la ecuacién de Wheeler-DeWitt y establecer
en ella un determinado orden de factores.

A pesar de que no se ha encontrado una solucién general de esta ecuacion y, si
bien este formalismo plantea problemas considerables de resolucién e interpretacion, si
que se han logrado ciertos resultados y planteado cuestiones interesantes’] que pueden
implementarse en el Ambito de la cosmologia. Serd en este dltimo marco en el que
nos centraremos a lo largo de este trabajo, con la idea de que no es necesario todo el
esquema completo, sino que puede bastar con un formalismo mas sencillo para permi-
tirnos extraer informacion relevante sobre el comportamiento cuéntico de modelos de

universos.

1.2.2. Cosmologia cuantica candnica

Aunque los resultados de la formulacién de gravedad cuantica canoénica no estén
bien definidos en el caso general, pueden ser herramientas perfectamente validas para
explorar conceptos cosmologicos. La aplicacion de esta teoria cuantica al Universo
como un todo, con la finalidad de estudiar su fenomenologia es lo que definimos como
cosmologia cuantica canonica [711 [72].

Ya que las ligaduras cuénticas no son resolubles en el caso genérico, se estudian
modelos cosmolégicos mas simples, pero que mantengan caracteristicas que nos pro-
porcionen informacion relevante del sistema general, mediante reducciones de simetria
(homogeneidad, simetria esférica, axial, etc.) en el sistema clasico que se adecuen a las
condiciones que demandamos al modelo de Universo. Si el sistema reducido posee un
ntmero finito de grados de libertad, el modelo resultante se denominara de minisuper-
espacio [73]. De esta manera, cuantizamos tan sélo un conjunto restringido de variables
que dependen unicamente del parametro que provoca la variacion en el espaciotiempo,
manteniendo el resto de grados de libertad «congelados». Esta reduccién a un espacio
de configuracion de dimension finita hace posible utilizar la mecanica cuantica estan-
dar en lugar de necesitar aplicar una teoria de campos. Asi, las métricas que describan
modelos de minisuperespacios, tipicamente estaran dadas de manera general por

ds? = —N?(t)dt* + hy;da'da?, (1.2.13)

donde el vector desplazamiento se anula y la tres-métrica, h;;, depende de un ntime-
ro finito de variables ¢* de un solo parametro, t. Con estas restricciones, la accion

5Se puede ver una revisién de esta cuantizacién, por ejemplo en [64] [70].
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gravitatoria (1.2.3) sera de la forma

1 -
S = /dtN {mGabq ¢ — U(q)] : (1.2.14)

donde G, es la métrica del minisuperespacio y

U(q) = /d%\/ﬁ [ﬁ (—(3)R+2A)] , (1.2.15)

por lo que la ecuacién de Wheeler-DeWitt ([1.2.11)) se reduce a una expresion del tipo

A

H(q",pa)¥(q") = 0. (1.2.16)

Estos sistemas nos procuran un marco adecuado en muchas circunstancias para di-
lucidar cuestiones conceptuales que se mantengan en el caso general, y asi nos propor-
cionaran predicciones de la teoria cuantica completa. Estos modelos no estin exentos
de problemas [74] y no nos ayudaran a concluir la cuantizacion de la relatividad, ya que
ignoran aspectos importantes de la teoria completa al eliminar los grados de libertad
locales.

Con el fin de seleccionar los estados fisicos admisibles de entre todas las soluciones
posibles de la ecuacion de Wheeler-DeWitt, se deben imponer, por lo general, condicio-
nes de contorno adecuadas para el Universo. Esta tarea posee la complicacién anadida
de que no se pueden fijar experimentalmente, por lo que las distintas propuestas par-
ten de supuestos tebricos que nos daran predicciones observacionales que nos permitan

llegar a discernir cuél de ellas se erige como la més apropiada.

Una de las condiciones de contorno usualmente consideradas en cosmologia cuanti-
ca es la condicion de ausencia de frontera [66]. Esta se expresa de forma directa en el
formalismo de integral de camino euclidea, sumando sobre todas las cuatro-geometrias
compactas cuya unica frontera es la observada, en la que se definen los argumentos de
la funcién de onda, g y ¢. De este modo se asegura el cierre de la geometria cuatro-
dimensional, sin que ésta sustente ninguna frontera singular en el pasado, por lo que la
funcion de onda sera regular en la hipersuperficie inicial (inexistente). En vista de esto,
se puede decir que el Universo se origina en el espacio euclideo (region cuantica no per-
mitida clasicamente) a partir de un punto no singular, evolucionando posteriormente
a un sector lorentziano (permitido clasicamente). Esta propuesta no fija el contorno de
forma tnica, sino que existen varias opciones compatibles con ella. Por otro lado, al
no poder definir adecuadamente una medida de integracion se propone una aproxima-
cion semiclasica, en la que se obtienen los puntos estacionarios de la accion que nos

determinaran las contribuciones de las cuatro-geometrias. Esta condiciéon de contorno
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conduce a la consideracion de ambas ramas del Universo (en expansion y contraccion),

lo que se traduce en una funcién de onda real.

La otra propuesta habitual de condiciéon de contorno propone la creacién del Uni-
verso de la nada por efecto ttnel [67]. Se basa en establecer una diferenciacion entre los
modos de la funciéon de onda entrantes y salientes de la frontera del minisuperespacio
(visto como espacio de configuracion) de manera analoga a los modos de frecuencia
positiva y negativa en las soluciones de la ecuaciéon de Klein-Gordon. Esta condicion
se enuncia de manera directa a partir de la aproximacion semiclasica WKB (que deta-
llaremos mas adelante), para la funcién de onda calculada a través de la ecuacion de
Wheeler-DeWitt, donde la propia estructura exponencial de la aproximaciéon permite
establecer dicha separaciéon de manera directa. La consideracién de que la funcién de
onda soélo tendra contribucion de los modos salientes en la frontera correspondiente a
las cuatro-geometrias singulares, se traduce en que las trayectorias en la aproximacion
semiclasica pueden acabar en esta frontera pero no comenzar en ella. De esta forma, en
contraposicioén a la anterior condicion, se tiene en cuenta sélo una rama del Universo
en la funcién de onda, lo que puede verse como un efecto tinel del sector euclideo al
lorentziano, en el que los modos entrantes se reflejan en la barrera de potencial. Ambas
propuestas pueden dar lugar a diferentes predicciones, por ejemplo para inflacion, que
podrian corroborarse observacionalmente [711 [75].

Una vez hayamos impuesto las condiciones de contorno, lo que obtenemos es una
expresion para la funcidén de onda del Universo en una hipersuperficie dada. El estado
cuantico del Universo también puede darse en términos de una matriz densidad [76),
7], que describe tanto estados puros (representados por la funciéon de onda) como
estados mezcla, dandonos una descripciéon cuantica mas completa. Esto permite la
generalizacion al caso de tener geometrias multiplemente conectadas 78], donde no
podemos factorizar la funcion de onda (ya que la hipersuperficie donde se definen los
argumentos no dividira el espaciotiempo en dos partes diferenciadas). Los observables
pueden entonces calcularse trazando sobre las superficies no observadas.

En general, el calculo exacto del estado cuantico del Universo tiene dificil resolucion,
salvo en sistemas sencillos. En algunos regimenes es suficiente con utilizar el resultado
de la funcién de ondas en la aproximacion semiclésica, por lo que entonces recurrimos
a la aproximacion WKB. Esta aproximacion contempla la funciéon de onda como una
funcion exponencial semiclasicamente expandida, donde los términos que se ignoran en
dicha exponencial proporcionan una contribucién mucho menor que uno a la funcién

de onda, resultando ésta dada por
U(gy5) ~ A(giy)e* @), (1.2.17)

Se considera que la amplitud A varia lentamente y viene dada por la amplitud de
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probabilidad de un estado inicial (la densidad de probabilidad se conserva a lo largo de
trayectorias clésicas), y S, es la accion clasica que satisface la ecuacion de Hamilton-

Jacobi [79, 80].

En caso de que necesitemos estudiar modelos de universos en regimenes puramente
cuanticos, otra de las alternativas que se pueden llevar a cabo dentro de la cuantizacién
canodnica es la construccion de una teoria cuantica de manera andloga a la mecanica
cuantica estandar. De esta forma, no seleccionamos un estado del sistema, sino que
disponemos de una base completa de estados del mismo. Esto se lleva a cabo mediante
un método de cuantizacion algebraico [81], que se basa en una extension de la pres-
cripcién de Dirac, en el que las condiciones de contorno vienen fijadas por el hecho
de que la funcion de onda sea de cuadrado integrable respecto a una cierta medida de
integracién, como consecuencia de la construccién de un espacio de Hilbert adecuado
para el estado cuantico del sistema.

Al igual que describimos en el procedimiento de Dirac, se parte del espacio de fases
del sistema, a partir del cual se construye un algebra de operadores cinematica actuan-
do en un espacio vectorial complejo con el que se constituird un espacio de Hilbert
cinemético. Una vez definido este espacio en el que actiian los operadores, se imple-
mentan en él las ligaduras del sistema, que seleccionan el espacio admisible para los
estados fisicos. Se tiene que dotar a este espacio con la estructura de un espacio de
Hilbert (fisico) con la finalidad de obtener los estados cuanticos de nuestro sistema y
los operadores observables, con una interpretacion estdndar mecano-cuantica. En con-
creto, para la determinacion de este espacio se debe realizar una elecciéon del producto
interno, fijado mediante la prescripcion de que los observables fundamentales del sis-
tema estén representados por operadores autoadjuntos [82] 83]. Las especificaciones de
este procedimiento se trataran més detalladamente en el capitulo [6]

Una vez realizada la cuantizacién, en cosmologia cuantica canénica la nocién de
tiempo se establece como una propiedad interna del sistema, a través de la identifi-
cacion de un grado de libertad del modelo con un tiempo interno. En algunos casos,
los observables del sistema se definen a partir de observables parciales [84], 85] para
variables dindmicas. Se construye la relacion entre estos observables parciales consti-
tuyendo un observable completo (de Dirac) que determina el valor de una variable en
cada instante de la evoluciéon. Finalmente, ya establecido un pardmetro de evolucion
y unos observables definidos, tendremos una teoria cuantica completa del sistema de
partida.

Desde el punto de vista interpretativo en cosmologia cuantica [64], existen diferentes
propuestas que parten de la propia mecanica cuantica, como puede ser la interpretacién
de Bohm-De Broglie [86], las historias coherentes [87, 88| o probabilidades condicionales
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[89, ©0]. Uno de los planteamientos para la emergencia de un universo clasico como el
que vemos recurre a procesos de decoherencia, en los que el problema radica en la
seleccion de los grados de libertad relevantes y aquéllos que forman parte del entorno,

en un sistema cerrado como es nuestro Universo [91H93].

Por otra parte, es bien sabido que en la ecuacion de Klein-Gordon es necesario
considerar un nimero no fijo de particulas, lo que permite pasar a la segunda cuan-
tizacion y definir asi una teoria cuantica de campos. Por analogia, se puede hacer un
procedimiento de este tipo a partir de la ecuacion de Wheeler-DeWitt, justificado en
caso de no tener un nimero fijo de universos, definiéndose asi una tercera cuantizacion
(debido a que dicha ecuacion ya determina una teoria cuantica de campos), donde la
funcion de onda pasa a ser el campo a cuantizar [94, 05|, como explicaremos en el
capitulo 4 Esta cuantizaciéon cobra vigor en el contexto de la existencia de una teoria
de multiverso, donde se considera la creaciéon y destrucciéon de universos, lo que dara
lugar a los estudios realizados en los capitulos [y [5

1.3. Multiverso

1.3.1. Panorama histérico y motivacion

El planteamiento de la existencia de otros mundos o universos mas alla del nuestro
ha sido un concepto recurrente a lo largo de la historia, llevado con una ambivalencia
de recelo y anhelo por hallar mundos similares al nuestro y saber si somos observadores
Gnicos. Asi, la idea de los muchos mundos ha aparecido de manera constante tanto
en el &mbito de la filosofia como en el de la cosmologia, aunque haciendo referencia a
distintos conceptos segin el paradigma cosmoldgico imperante en cada época.

La primera nocién de multiverso se remonta a la antigua Grecia, con Anaximandro
y su pluralidad de mundos, como nuestro cosmos, que se crean y se destruyen; o poste-
riormente con Epicuro y los ilimitados mundos que llenan el vacio infinito [96]. Siglos
més tarde se recuper6 cuando Giordano Bruno propuso la idea de los muchos mundos
habitables como una superaciéon del modelo heliocéntrico, e implicada por el propio
modelo [97]. Casi dos siglos después, en el siglo XVIII, con la observacion astronémica
de las primeras galaxias, Kant propuso la existencia de mundos habitables alrededor
de otras estrellas distintas de nuestro Sol [98], teoria que més tarde, en siglo XIX, Von
Humboldt denominé «universos islay [99).

En el paradigma cosmologico actual de un Universo en expansion acelerada regido
por las leyes de la relatividad general, el concepto de multiverso surge como conse-
cuencia directa de muchos desarrollos en fisica de particulas o cosmologia (como, por
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ejemplo, de la teoria de cuerdas o la inflacion caotica eterna) y no como una teoria en
si mismo. Por otro lado, la extension epistemolédgica del Universo al multiverso puede
compararse con el transito copernicano, surgiendo asi de manera méas natural como un
paso mas alla en la tendencia histérica de la cosmologia de que nuestro habitat vaya
perdiendo importancia gradualmente.

Asimismo, parece que la consideracién de un escenario de multiverso podria solu-
cionar diversos problemas abiertos en la fisica teérica. En este contexto cabe destacar
el problema del principio del Universo, el ajuste fino de las constantes fisicas, el pro-
blema de coincidencia cosmica o el problema de la constante Cosmolégicalﬂ Aunque
en cualquier caso parece que se trata tan sélo de una resoluciéon parcial que mas bien

establece un cambio de pregunta.

A este respecto, en el ambito de los ajustes finos de determinadas constantes y
el problema de la coincidencia co6smica, el multiverso parece plantear una resolucién
parcial al considerar que existe una distribucion de los valores de estas magnitudes a
lo largo de los distintos universos que lo conforman. Por ende, esto suaviza el concepto
del principio antropico, que no posee poder predictivo alguno pero nos acota el tipo de
valores que puede haber en nuestra region, pasando de preguntarnos por qué existe un
universo con estos valores a por qué existimos justo en un universo con dichos valores.
Vilenkin estableci6 [I0T] en este sentido el principio de mediocridad, considerandonos
observadores tipicos, de manera que vivamos en uno de los universos més probables y
dotando asi a la teoria de una posibilidad de falsabilidad, al poder estudiar la distribu-
cion de probabilidades para este hecho. Se ha considerado, por ejemplo, la posibilidad
de existencia de universos ciclicos en el tiempo, donde cada final de un universo plan-
tea las condiciones de partida para el siguiente, denominandose asi cosmologia ciclica
conforme [102]. Otro planteamiento es la aparicion de los distintos universos como to-
das las posibles soluciones correspondientes al descomunal niimero de falsos vacios que
conforman el paisaje en teoria de cuerdas [I03]. En este sentido, se puede considerar
que este planteamiento guarda relacion con la idea de los universos burbuja [104, 105].
Estos universos surgen debido a un proceso de inflacion cadtica y eterna, el cual escinde

nuevos universos que se van creando a partir de una regiéon de un universo precedente.

Bajo todas estas premisas, se puede definir ahora el concepto de multiverso como el
elemento que engloba todos los multiples universos posibles, que son predichos por una
teoria subyacente. Es decir, comprende todo aquello que existe fisicamente, la totalidad
del espacio y del tiempo. Se sigue de esta definiciéon general, adrede un tanto vaga, que
la critica al multiverso o su diversa concepciéon a lo largo de la historia puede darse
por un problema puramente seméantico, ya que si por Universo entendemos el todo,

6Ver, por ejemplo, [100] para una revisién del problema del multiverso.
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no hay lugar para el multiverso. Esta idea esta en clara analogia a lo que sucedié con
la palabra atomo, que si bien etimologicamente proviene del componente fundamental
«indivisible», este concepto fue claramente superado.

La naturaleza del multiverso dependera, por tanto, de la definicién concreta que ha-
gamos de los universos constituyentes. Podemos considerar como Universo, por ejemplo,
la region observable que habitamos (delimitada por la esfera de Hubble), una region
espaciotemporal causal, una de las ramas cuanticas del multiverso (en la interpretacion
de Everett de la mecéanica cuéntica) o simplemente una de las soluciones particulares
de las ecuaciones cosmologicas que aparecen en teoria de cuerdas. En este sentido,
Tegmark [106] realizo una clasificacion para las distintas hipotesis de multiverso, que
aunque no es la inica existente, si es la més extendida. Estableci6 asi una clasificacién
jerarquica, donde cada nivel superior incluye al anterior. Cada uno de ellos posee unas
caracteristicas particulares y parte de unas suposiciones fisicas, donde es interesante no-
tar que comienzan con la consideracion de un multiverso conformado por las diferentes
regiones mas alld de nuestra region observable, por lo que todos los universos ten-
dran caracteristicas similares. Cada nivel va permitiendo mas diversidad, pasando asi
a multiversos cuyos universos posean las mismas leyes fisicas pero donde pueden variar
las constantes de la naturaleza y las dimensiones en cada universo, hasta finalmen-
te, suponer un multiverso constituido por universos que posean distintas estructuras

matemaéticas, y por tanto varien las ecuaciones fundamentales de la fisica.

El modelo méas temprano de multiverso en la fisica moderna proviene de la inter-
pretacion de Everett de la mecéanica cuantica [107]. Esta interpretacion, denominada
de «muchos mundos» considera el multiverso como todas las historias posibles de un
fenoémeno de superposicion, siendo nuestro Universo so6lo una rama cuantica de ésta.
Debido a la configuracion del multiverso como un ctimulo de ramas cuénticas que se
van bifurcando, la interpretacion de esta idea no es sencilla y, por tanto, siempre ha
sido la més controvertida de las teorias de multiverso.

Otra de las nociones de multiverso que debemos destacar se deriva de la propia in-
flacion del Universo, donde, como consecuencia de los efectos cuanticos en el Universo
temprano, se podria dar la creacion de nuevos universos por un mecanismo denominado
inflacion cadtica eterna [104] 105, [108], en el que distintas regiones del espacio pueden
sufrir un mecanismo de inflacion que las transforme en universos macroscopicos, deno-
minados universos burbuja. En estos modelos de multiverso, las leyes fundamentales
de la fisica seran las mismas en todos los universos al provenir éstos de un universo
inflacionario comin; no asf los valores de las constantes de la naturaleza, determinados

por el mecanismo de inflacién particular de cada universo.

Recientemente, en el contexto de la teoria de cuerdas ha surgido la idea de un mul-
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tiverso donde los diferentes universos, denominados universos de bolsillo, estan asocia-
dos a los miiltiples estados de falso vacio existentes en el paisaje de teoria de cuerdas
[103, 108|, de manera que cada uno de esos universos pueda tener diferente dimension,
distintas particulas elementales o valores de las constantes de la naturaleza. En este
escenario nuestro universo debe emerger por un procedimiento de seleccion, a traveés

de un razonamiento antréopico [103] o de argumentos de cosmologia cuantica [109).

Existe una variedad mayor de escenarios de multiverso, que surgen a partir de
teorfas fisicas y que plantean diferentes esquemas. Pero, al igual que los anteriores,
todos los esquemas llevan asociados diversos interrogantes que a dia de hoy no han
sido solucionados. Es por ello que la idea de multiverso no esta libre de criticas. A
pesar de que la propia idea de multiverso sea un tanto conflictiva por el cambio de
paradigma que conlleva (tal y como lo fueron en su momento muchas teorias ahora
aceptadas), el punto fuerte de la argumentacion en su contra es considerarla tan solo
una idea especulativa que no puede ser corroborada experimentalmente, y a la que por
tanto, no se le puede dotar del rango de teoria fisica. De esta manera, diversos autores
la asocian entonces al ambito de la metafisica [100], ya que resulta inevitable pensar
qué sentido fisico tiene la consideracion de otros universos diferentes del nuestro si éstos
no tienen ningin efecto sobre nuestro Universo y por ello tampoco se pueden detectar.

Pese a las criticas existentes, la existencia de un entorno de multiverso podria pro-
veernos de una explicacion satisfactoria para diversos conceptos cosmologicos, por lo
que la utilidad de estas teorias lleva a plantearnos la forma de una bisqueda obser-
vacional de las mismas. Debido a la posibilidad de que nunca sea factible observar
otros universos directamente, parece razonable hacer una suposicién convincente para
su existencia. En este sentido seria necesaria una teoria de multiverso que proporcione
nuevas predicciones acerca de las propiedades de nuestro Universo [110]. De manera
que, al igual que experimentos provenientes del LHC o del satélite Planck han con-
firmado predicciones tedricas acerca del Universo que podemos ver (como el modelo
inflacionario), también podrian aportar una corroboracion de la realidad que no pode-
mos ver.

Dentro de este tipo de teorias tienen cabida, por ejemplo, las predicciones de la teo-
ria de cuerdas que buscan verificacion en el LHC [IT1] o la explicacion del gran vacio de
nuestro Universo (observado en el CMB), atribuyéndolo a un efecto de entrelazamiento
causado por otro universo en el &mbito de la teoria de cuerdas [109)]. De igual manera,
también se han propuesto posibles efectos en el CMB producidos por la colision de
otros universos burbuja con el nuestro durante su evolucion primordial, en el contexto
de inflacion eterna [I12]. Pero, por otro lado, la misma filosofia nos inclina a pensar

que quiza ciertos esquemas de multiverso no tienen cabida fisica, ya que, por ejemplo,
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si éstos poseen distintas leyes fisicas o estructuras matematicas, tal vez no podamos

buscar un marco comin de interaccién con nuestro Universo.

El problema del multiverso se reduce, en cierto modo, a determinar si, en el entorno
de nuestras teorfas actuales, nos basta con un Universo o necesitamos mas para resolver
los problemas planteados. Aun asi, es relevante el hecho de que, para discernir si nues-
tro Universo es tnico o si debemos considerar un contexto de multiverso, parece mas
natural abrir todas las posibilidades fisicas, planteando la existencia de un multiverso
y buscando las predicciones necesarias para falsar dicha teoria.

Naturalmente, la propuesta del multiverso tiene muchas cuestiones interesantes. Por
ejemplo, ;interactian los universos entre ellos, comportdndose el multiverso como un
todo?, ;las propiedades de los diferentes universos se ven influidas mutuamente, deter-
minando asi los valores de las constantes de la naturaleza o de la constante cosmologica
en cada uno de ellos?

1.3.2. Multiverso fisico

De la seccién anterior se sigue que, aunque la teoria del multiverso plantea cuestio-
nes muy interesantes, para superar su caracter meramente teorico, debemos proveerla
del marco apropiado para una corroboracién observacional. Las teorias descritas pre-
viamente pueden hacer de la nocién de multiverso algo més plausible, pero no son
suficientemente solidas a la hora de probar que haya realmente otros universos ahi fue-
ra. Entonces, el desafio que se presenta actualmente pasa por establecer una prediccién
directa, de observacion limitada a nuestro Universo, que nos permita encontrar el rastro

de algiin tipo de interaccién de otros universos con el nuestro.

Este concepto se concreta en el desarrollo de lo que denominaremos multiverso
fisico. Para llevarlo a cabo no es necesario particularizar a un modelo especifico de
multiverso. Bastara con restringirse a un escenario general que cumpla unos requisitos
minimos imprescindibles de los que se sigue la definicion de este multiverso fisicamente
permisible.

El primero de estos requisitos se describe como la independencia clasica, dentro
de los fen6menos firmemente asentados en relatividad general, de los espaciotiempos
de cada universo que conforman el multiverso. Este grado de independencia sera el
indispensable para que podamos considerar cada universo de manera diferenciada y
asi determinar una separacion entre ellos, ya que en caso contrario podriamos definir
un solo universo como el todo. Si entendemos por conexiones espaciotemporales estan-
dar las que permite la relatividad general en ausencia de curvas temporales cerradas,

asumimos que no existen conexiones de este tipo perfectamente determinadas entre
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cualquier par de los distintos universos que componen el multiverso. En particular, se
previene asi la presencia de mecanismos para establecer relaciones bien definidas entre
los espacios o los tiempos de tales universos. Cabe destacar que méas adelante estudia-
remos la posible existencia de conexiones no estandar, a través de herramientas, tanto

clasicas como cuénticas, que no entren en contradiccidon con esta definicion previa.

La definicién independiente de cada uno de los universos impide la existencia de co-
nexiones espaciotemporales estandar perfectamente determinadas entre cualquier par
de universos, en el contexto de la relatividad general y que no involucren curvas tempo-
rales cerradas. De esta forma se previene la posibilidad de que exista ninguna relacion
bien definida entre los espacios o los tiempos de esos universos. Cabe destacar que
mas adelante supondremos la existencia de conexiones no estandar entre los universos,
a través de objetos exoéticos en relatividad general o herramientas cuanticas, que no

supondran contradiccién alguna con esta definicién previa.

El segundo de ellos viene dado por la necesidad de que todos los universos deben
ser potencialmente observables, directa o indirectamente, desde cualquier otro. De esta
forma, se pueden llegar a establecer predicciones fisicas en nuestro Universo que sean
consecuencia de la totalidad del multiverso, que ya vimos que era una de las necesidades
para la consideracion de éste como una teorfa fisica. Asi se ve que la independencia
entre universos se da sélo en un cierto nivel, ya que, aunque los espaciotiempos sean
independientes, no todos sus componentes lo son, existiendo un grado de interaccion

débil entre ellos.

Por dltimo, imponemos también que en cada universo puedan fijarse diferentes va-
lores de las constantes de la naturaleza que sean compatibles con leyes de la fisica, de
tal manera que estas constantes estén unidas unas a otras en el marco completo del
multiverso por conexiones de entrelazamiento cuantico [II3]. Con esta condicién per-
mitimos la libertad, ya explicada anteriormente, en la distribucién de los valores de las
constantes fisicas, pero establecemos que, debido a un efecto de entrelazamiento cuan-
tico entre los universos (necesario para considerar las interacciones entre los mismos),
éstas no pueden surgir de manera independiente en cada uno sino que se encuentran

correlacionadas.

De esta forma hemos definido un escenario de multiverso que no necesita de una
teoria fisica concreta, y por tanto, sus resultados pueden ser aplicados a cualquiera
de ellas en las que se satisfagan las condiciones descritas. Asimismo tendriamos un
multiverso que es falsable y fisicamente permisible, con lo que podemos centrarnos
en estudiar el tipo de interacciones entre los universos. Los diferentes universos que
conforman el multiverso son independientes, pero existen conexiones entre ellos. El

tipo de conexiones que pueden existir se pueden agrupar en dos bloques: conexiones
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clasicas y cuanticas.

Las conexiones clasicas provienen de considerar el multiverso como un espaciotiem-
po miltiplemente conectado, donde cada universo esta fisicamente interconectado con
el resto por medio de tineles lorentzianos. Es importante notar que, de la propia de-
finicion de multiverso fisico, no pueden existir relaciones causales entre los distintos
universos, ya que éstas supondrian el mismo tiempo entre ambos y no podriamos con-
siderarlos diferenciados. De esta forma, las conexiones deben producirse a través de
agujeros de gusano convertidos en maquinas del tiempo, existiendo asi curvas tempo-
rales cerradas en el interior del tinel.

Los potenciales efectos observables provenientes de los agujeros de gusano han sido
estudiados desde hace varios anios por diversos autores [44L [45] 47, [T4H1T6], pero el reto
que se nos plantea en este contexto es la busqueda de un efecto observable inequivoco
de la conexién de este agujero de gusano a otro universo, como veremos en el capitulo

Las conexiones cuanticas entre universos, como hemos dicho, provienen del entre-
lazamiento cuantico ente universos. De esta manera consideramos que, aunque clasica-
mente se pueden separar los espaciotiempos referidos a cada universo, éstos no pueden
separarse cuanticamente, dando entonces lugar a la concepcién de un multiverso entre-
lazado, en el que cuénticamente no podemos entender cada universo de forma aislada
[113]. Asi, podriamos determinar efectos en nuestro Universo que apareciesen como
consecuencia de las correlaciones cuédnticas entre los universos. Con esa finalidad se
han desarrollado esquemas de interaccion entre universos que permitan discutir qué
tipo de efectos podemos observar y qué predicciones nos deparan [113] 117]. Por ejem-
plo, en este sentido, parece que estas conexiones podrian arrojar algo de luz a la hora
de determinar el valor de nuestra constante cosmologica o el valor de las constantes de
acoplo, entre otras cosas.

El estudio de estas correlaciones cuanticas tiene la complicacion anadida de que, co-
mo hemos visto, no disponemos de una teoria cuantica que describa nuestro Universo,
y por ende, tan s6lo podemos utilizar diversos modelos (como los explicados previa-
mente en el campo de la cosmologia cuéntica) para hacernos una idea de qué clase
de efectos se podrian encontrar. Se puede aproximar la cuestién de las interacciones
cuanticas en el multiverso desde dos descripciones diametralmente opuestas, acotando
asi el problema por sus dos extremos. La primera de ellas se basara en una descripciéon
exhaustiva de los espaciotiempos en el marco de la mecanica cuantica, que nos permite
definir rigurosamente las interacciones pero que a su vez nos limita la concepcion de
distintos universos debido a la complejidad técnica, y que desarrollaremos en el capi-
tulo [6] Por el otro lado, en la medida en que modelizamos el comportamiento de los

universos y sus interacciones de una manera sencilla, se podra realizar una aproxima-
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cion mas cualitativa a los efectos colectivos que puedan aparecer en la consideracién
del multiverso cuantico, con la que podamos ir més alla en el estudio del multiverso y

sus consecuencias, a costa de relegar las cuestiones mas técnicas, como se expondra en
los capitulos [ y

Se puede concluir que la posible falsabilidad de esta teoria permitiria revocar algu-
nas de las objeciones expuestas acerca del cuestionable poder predictivo de la hipotesis
de multiverso, dando lugar asi a una teoria fisica consistente pendiente de resultados

observacionales concluyentes en un sentido u otro.

Atln mas, la existencia de un multiverso fisico nos indicaria la necesidad de con-
siderar éste como un marco indivisible, debido a las inevitables conexiones (clésicas
o cuanticas) entre lo universos que lo conforman, de tal manera que disipariamos la
incertidumbre en la motivacion tedrica acerca de la necesidad de considerar un contex-
to de multiverso para comprender el mundo que nos rodea. Pese a ello, al no tratarse
de un modelo especifico, dejaria la puerta abierta a la teoria fisica subyacente para la

emergencia de este escenario de multiverso.
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Capitulo 2
Objetivos y estructura de la tesis

En algtn sitio algo increible espera ser descubierto.

Carl Sagan

2.1. Objetivos

La investigacion realizada en esta tesis se centrard en diversos aspectos referentes a
las conexiones exdticas en relatividad general (a través de agujeros de gusano) y cuéanti-
cas entre regiones espaciotemporales o universos de otra forma separados. La relevancia
de este estudio recae por un lado en examinar cudl es la estructura espaciotemporal
requerida a la hora de cuantizar un modelo cosmologico, es decir, si es necesario con-
siderar regiones inaccesibles para nosotros a la hora de establecer una teorfa cuintica
completa. Por otro lado, también es importante la busqueda de predicciones obser-
vacionales de estas conexiones y los resultados fisicos que conllevan, de manera que
puedan proporcionar el marco necesario para la consideracion fisica del multiverso y
su futura falsabilidad.

La elaboracion de este estudio puede estructurarse en tres bloques. En los dos
primeros bloques nos centraremos en el estudio del multiverso fisico a través de las
mencionadas posibles correlaciones en él, viendo qué predicciones podriamos obtener
en nuestro Universo, con la finalidad de dar solidez a la propia teoria de multiverso.
Asimismo, podemos ver si existen efectos colectivos en el multiverso y de esta manera

considerar la totalidad del mismo a la hora de hacer una teoria cuintica.

Por tanto, empezaremos estudiando en el primero de los bloques las conexiones

clasicas a través de tiineles lorentzianos entre diferentes regiones o universos, abordando
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la busqueda de una prediccion observacional que nos permita la corroboracién de la
existencia de agujeros de gusano de forma inequivoca y buscando una observaciéon que

nos permita mostrar la conexiéon de nuestro Universo con otro.

En el siguiente bloque nos centraremos en las conexiones cuéanticas que puedan
existir, las cuales vendran dadas a través del posible entrelazamiento entre los distintos
universos que conforman el multiverso. Por otro lado, dentro de este mismo contexto,
queremos ver a qué predicciones fisicas conduce la idea de multiverso, con la finalidad
de establecer si es necesaria su consideracion para solucionar cuestiones cosmologicas
actuales tales como el problema de la constante cosmologica. Ademas, nos plantearemos
la cuestion de si, de alguna manera, los efectos cuénticos del multiverso reducirian su
valor tedrico. En este mismo sentido nos interesa estudiar la emergencia de nuestro
Universo clasico en el contexto de un multiverso cuantico, a través de procesos de
decoherencia, en funciéon del fluido asociado a la energia oscura que domina nuestro
Universo, dando lugar ademas a predicciones sobre el mismo.

Por tltimo, debido a que el problema del multiverso fisico esta muy relacionado con
la existencia de correlaciones entre regiones espaciotemporales separadas, atacaremos
esta cuestion como primera aproximacion al problema. De esta forma, podemos abor-
dar el asunto desde otro punto de vista, es decir, quedarnos en un modelo sencillo de
un espaciotiempo en el que podamos realizar una teoria cudntica completa y asi acotar
el problema desde ambos extremos: el anélisis aproximado de un contexto general de
multiverso, que hemos estudiado previamente, y el concreto, en el que se estudia el
entrelazamiento cuéntico ente regiones disconexas de espaciotiempos sencillos. El obje-
tivo, entonces, es realizar una cuantizacion canénica completa de un espaciotiempo de
interés cosmolégico en un modelo de minisuperespacio y ver si la cuantizacion de cada
region por separado es estable o si necesitamos considerar el espaciotiempo completo.
Asi, la aparicién de correlaciones cuanticas entre regiones separadas clasicamente nos
revelara la necesidad de consideracion de regiones que a priori parecian no tener in-
fluencia alguna sobre nosotros, y nos llevara a pensar que en un escenario de multiverso

podrian extrapolarse estas técnicas a relaciones cudnticas entre universos.

2.2. Estructura

Esta memoria se estructuraré en cinco capitulos, en los que expondremos de manera
detallada las cuestiones necesarias para desarrollar estos objetivos.

Comenzando por el estudio de los agujeros de gusano en el marco tedrico que nos
proporciona la relatividad general, en el capitulo |3| haremos frente al interrogante men-
cionado sobre la blisqueda de una prediccidén observacional para la existencia de estos
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objetos, que se centra en los efectos de lente gravitatoria que pueda producir la luz al
atravesar los agujeros de gusano [44] [116]. El problema actual de las huellas observables
de estos tuneles por efecto de lente gravitatoria reside en la similitud de los mismos
con los producidos por otros objetos astrondémicos mas comunes. Con la finalidad de
solucionar este problema y encontrar asi una huella observacional distintiva de estos
tineles, construiremos modelos de agujeros de gusano que posean diferente topologias
de la garganta, toroidales [118] y de botella de Klein [I19], encontrando para esta tl-
tima una huella inconfundible producida por efecto de lente gravitatoria. Adn més, la
existencia de agujeros de gusano nos permite la posibilidad de establecer una conexiéon
clasica con otro universo. Ya mencionamos en la introducciéon que un requerimiento
esencial para la existencia de este tipo de conexiones es su conversion en una maquina
del tiempo. Esto sera estudiado en detalle, centrandonos en el caso de los agujeros
de gusano con topologia de botella de Klein, que nos proporcionan la caracteristica
adiccional de la no orientabilidad entre universos, asociada a la necesidad de no tener
propiedades bien definidas entre los diferentes universos. De esta forma, veremos que
la huella observacional producida por estos tuneles interuniversales puede distinguirse
claramente de los que se confinan en nuestro propio Universo. De igual manera, estu-
diaremos la posibilidad de existencia y estabilidad de estos objetos dentro del escenario
cosmoldgico actual. El hecho de tener regiones del espaciotiempo (o universos) multi-
plemente conectados debido a estos agujeros de gusano, nos lleva a pensar que quizé
estas diferentes regiones o universos no estan tan desconectados unos de otros, ya que
podemos observar en nuestro Universo una huella proveniente de dentro de un agujero
de gusano conectado a otra regiéon del espaciotiempo o a otro universo.

En este sentido sera de interés estudiar si al hacer una teoria cuantica del espa-
ciotiempo podemos tener en cuenta sélo la regiéon que vemos, o si por el contrario
es necesario hacer una teorfa cuantica global para considerar todos los efectos prove-
nientes de otras regiones espaciotemporales. Por lo que los siguientes capitulos de esta
memoria se centraran en los posibles efectos cuanticos entre regiones espaciotemporales

0 universos que se encuentren desconectados de nuestra region

Para poder estudiar la idea de interaccién entre universos utilizaremos un forma-
lismo de tercera cuantizacién, que nos permite modelar de manera muy simple los
distintos universos. En este contexto podemos utilizar distintas perspectivas semiclé-
sicas para acercarnos al objetivo de analizar qué tipo de efectos cuanticos podriamos
encontrar entre los distintos universos.

Comenzaremos en el capitulo |4 estudiando los procesos de decoherencia a través
de los cuales emerge el Universo clasico en cosmologia cuantica. Utilizando las ideas
previas de estudios de decoherencia [120], 121], en los que los grados de libertad que
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eliminamos del sistema dejan efectos observables en las propiedades semiclésicas del
sistema, estudiaremos los efectos que un entorno de multiverso puede dejar en nues-
tro propio Universo. Para ello, analizaremos primeramente la decoherencia entre las
distintas ramas de un universo acelerado, es decir entre las ramas en expansién y en
contraccion del Universo, debido a la interaccion con un campo escalar. Consideraremos
los casos de quintaesencia, vacio y energia fantasma, como las tres opciones actuales
dentro de la relatividad general para identificar la energia oscura, y veremos las dife-
rencias existentes entre cada una de las tres estimaciones. Posteriormente utilizaremos
un formalismo de tercera cuantizacién aplicado al estudio de los procesos de decohe-
rencia para estudiar la interaccion entre un universo padre y su entorno, considerando
éste como un multiverso de universos bebé (que en primera aproximaciéon representan
las fluctuaciones espaciotemporales del universo padre) o distintos universos padre.
Los efectos de esta interaccion se pueden estudiar en clara analogia con los fenéme-
nos producidos en oOptica cuantica [93], resultando en la existencia de una especie de
desplazamiento Lamb de la energia de vacio, que nos permite reducir el valor teoérico
de la constante cosmologica. De la misma manera, podemos hacer un anélisis termo-
dinamico de estos procesos y ver con ello el incremento de la entropia en el Universo y
su evolucién de un estado puro a un estado mezcla, manteniéndose la unitariedad del
sistema tan sblo bajo la consideraciéon del multiverso completo.

La busqueda de soluciones al problema de la constante cosmolégica en un contexto
de multiverso puede llevarnos también al analisis de una posible correspondencia entre
nuestra constante cosmoldgica y la asociada a otro universo. Asimismo, la considera-
cion del multiverso como un todo (derivada de la exigencia de mantener la unitariedad
del sistema) da pie a explorar la existencia de fenomenos colectivos en el mismo. Esto
nos proporcionaria una nueva perspectiva de los problemas cosmologicos actuales, lo
que estudiaremos en el capitulo [5} Siguiendo igualmente un esquema de tercera cuan-
tizacion, examinaremos ahora la interaccién entre un par de universos al abrigo del
llamado Principio de Curvatura [122], lo que nos proporcionara una disminucion de la
constante cosmoldgica de uno de los universos a expensas de incrementar la del otro
universo. Desde un punto de vista méas general, puede estimarse la interacciéon de todos
los universos que conforman el multiverso, representados en el formalismo de tercera
cuantizaciéon como osciladores armoénicos que interactiian. En este caso utilizaremos un
procedimiento de cuantizacién més general, debido a Wigner [123], para estudiar el
espectro del Hamiltoniano en los casos de un multiverso con sus universos con y sin
interaccion explicita entre sus universos. La interaccion entre universos producird un
desdoblamiento de los niveles de energia disponibles en cada universo, senalandonos
por tanto que un multiverso interactuante conlleva efectos colectivos diferenciados de
un multiverso entendido como la mera suma de universos aislados. Incluso en el caso en
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el que no se considere interaccion explicita entre universos, este sistema de cuantizacién
proporciona intrinsecamente una interacciéon cuantica inducida entre los universos, sin

anélogo clésico, que dara cuenta del mismo tipo de efectos colectivos en el multiverso.

Estos estudios nos aportan una aproximacion a la idea de que existan interacciones
cuanticas con otros universos, debido a correlaciones cuanticas entre los mismos, no
conservandose asi la unitariedad de cada uno de ellos entendido de manera aislada.
Pero cabe destacar que estos efectos cualitativos parten de fuertes aproximaciones que
nos permiten estudiar modelos tan complejos. Para estudiar en detalle los efectos de una
teoria cuéntica completa del espaciotiempo, nos restringiremos a hacer una cuantizacion
exacta de un modelo sencillo en el que haya regiones desconectadas, para ver si en este

caso simple podemos encontrar ya correlaciones cuanticas entre las mismas.

Por lo tanto, en el capitulo [6] al contrario que en los casos anteriores, trataremos
un sistema de un solo universo. Realizaremos una cuantizacién canénica de nuestro
modelo, siguiendo una extension de la prescripcion de cuantizacion de Dirac [81], para
deducir si a la hora de hacer una teoria cuantica debemos tener en cuenta las regiones
separadas de la nuestra debido a que exista un entrelazamiento entre las mismas. De
esta manera podemos inferir realmente como funcionan los mecanismos que producen
el entrelazamiento entre regiones separadas, sin aproximaciones efectivas y con unos
fundamentos sélidamente establecidos. Con esta finalidad partimos de un modelo clasi-
co de minisuperespacio dado por la extension analitica maxima de un universo de tipo
Kantowski-Sachs, que corresponderd a un espaciotiempo de Schwarzschild-de Sitter,
caracterizando sus soluciones clésicas para cada una de las regiones separadas por los
horizontes existentes (horizonte cosmologico y de agujero negro). A partir del espacio
de fases determinado construimos un algebra de operadores cinematica actuando en
un espacio de Hilbert (cinematico), en el que podemos representar la ligadura hamil-
toniana como un operador. Encontramos los estados fisicos determinando el nicleo del
operador ligadura y los dotamos con la estructura de un espacio de Hilbert fisico, que
se descompone en dos subespacios correspondientes a nuestra region del espaciotiempo
(entre los dos horizontes) y a las regiones mas alla de los horizontes. Se demostrara
que estos subespacios no son estables bajo la evolucion de los estados fisicos, de modo
que aparecen correlacciones entre las diversas regiones, que conformaridn un espacio
de Hilbert global dado por el producto tensorial de ambos subespacios. Asi aparecen
efectos de entrelazamiento entre regiones clasicamente desconectadas.

Finalmente, en el capitulo se presentaran las conclusiones a las que ha conducido
esta tesis, como una sintesis de los principales resultados obtenidos en el desarrollo de

la misma.
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Capitulo 3

Efectos observables de los agujeros de

gusano

El que se pierde es el que encuentra las nuevas sendas.

Nils Kjaer

3.1. Agujeros de gusano y observabilidad

3.1.1. Descripcién de los agujeros de gusano en funcién de la
geometria de su garganta

Como adelantamos en la introduccion, Morris y Thorne [30] B1] ya vieron que los
agujeros de gusano nos permiten establecer tineles espaciotemporales entre distintas
regiones del Universo (o diferentes universos), los cuales podrian ser estables y atra-
vesables en ambas direcciones. Para ello, consideraron una métrica general estatica y
esféricamente simétrica que corresponderd a una garganta que conecta dos regiones

asintoticamente planas del espaciotiempo. Esta métrica viene dada por
ds? = —e**Odt* + d? + r2(¢) (d6? + sin’ 0de?), (3.1.1)

donde ®(¢) es una funciéon arbitraria finita y ¢ es la distancia radial propia, que asu-
mimos nula en la garganta con el propoésito de que los valores positivos y negativos
de esta variable cubran las dos regiones asintoticamente planas diferentes. La funcion
®(¢) debe ser tal que tienda a una constante en el limite asintoticamente plano, es
decir, cuando ¢ — +o0, donde también requerimos que r(¢)/|¢| — 1. La garganta del
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agujero de gusano corresponde a un valor minimo de la funcion radial r(¢) = ro, fijado
en { = 0.

Aunque esta métrica es interesante por su simplicidad y, como veremos, también
para estudiar las propiedades de estos objetos como lentes gravitatorias, podemos ex-
presarla de manera general en términos de la coordenada radial, de la forma

dr?

d 2 _ 2<I>('r)dt2 -
= Mgy

+ 7% (d6” + sin® 6dp?) (3.1.2)
donde ®(r) K(r) son funciones arbitrarias denominadas respectivamente funcion de
desplazamiento y funcion de forma, ya que determinan el desplazamiento gravitatorio al
rojo y la forma espacial del agujero de gusano. Estas funciones deben tender a un valor
constante (o nulo) en el limite asint6ticamente plano. La funcién r no es monétona, ya
que decrece desde +00 a un valor minimo del radio 7y en la garganta, que corresponde
a K(r) = ro, y vuelve a incrementar su valor hasta +oo al emerger en la otra region
del espaciotiempo. Por otro lado, estas funciones tienen ciertas restricciones para que
podamos considerar el agujero de gusano atravesable por un observador, estudiadas en
la Ref. [30] y que nosotros consideraremos que se satisfacen a lo largo del estudio de
estos tuneles espaciotemporales.

El calculo de la soluciones de las ecuaciones de Einstein [30] lleva a la necesidad de
existencia de un el tensor de energia-momento que viola la condicién de energia débil
en la garganta y en un entorno de la misma, con las caracteristicas de lo que, como ya

introdujimos, se denomin6 materia exotica o fantasma.

La forma de visualizar este espaciotiempo sera a través de un diagrama embebido,
que ademas nos permitird estudiar propiedades de estos objetos que serén relevantes en
el desarrollo de este trabajo. Para ello, nos centraremos en la geometria de un espacio
tridimensional a tiempo constante. Debido a la geometria esféricamente simétrica de
este espacio, podemos restringir nuestro estudio a una seccion del espaciotiempo dada
por 8 = /2, sin pérdida de generalidad. Por lo que el elemento de linea de esta seccion
estard dado por

d 2
i — 1% (3.1.3)

= TTRK )

Queremos considerar nuestra secciéon embebida en un espacio euclideo tridimensio-
nal, dado en coordenadas cilindricas de la forma

ds® = dz* + dr? + r2de?. (3.1.4)
La superficie embebida tendra simetria axial y, por lo tanto, esta descrita por una
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Universo

Figura 3.1: Diagrama embebido de un agujero de gusano entre dos regiones del
Universo. Si las dos regiones asintdticamente planas fuesen espaciotiempos separados,

el agujero de gusano estableceria la conexién ente dos universos diferentes.

funcién z = z(r). De tal manera que podemos expresar la métrica (3.1.4) como

14 (& :
dr

Para que este elemento de linea se corresponda con la secciéon de nuestro espaciotiempo,

ds? = dr? + r2dp?®. (3.1.5)

identificamos las coordenadas de las expresiones (3.1.3)) y (3.1.5)), obteniendo directa-

mente que la funciéon que describe la superficie embebida viene dada por

% _ (KZT) _ 1) o (3.1.6)

Esta ecuacion determina la forma de la geometria espacial del agujero de gusano,
representada en la Fig. (3.1)). Se puede ver facilmente que la ecuacion (3.1.6)) tiende a
cero en el limite asintotico, indicando una geometria plana, y diverge en la garganta del

agujero de gusano, lo que corresponde a una pendiente vertical. Esta divergencia so6lo
indica que r es una mala coordenada en los alrededores de la garganta, donde podemos

utilizar la distancia radial propia, que es siempre finita, siendo ésta
T d /
4l = + ! . (3.1.7)
o /(1= K(r)/r")

35




El requisito que nos falta para que la superficie embebida describa un agujero de
gusano conectado a una regiéon asintoticamente plana es que dicha superficie debe sufrir
una expansion positiva, denominada extension hacia fuera, en la garganta y un entorno

cercano de la misma, lo cual viene dado mateméticamente por la condicién
d’r/dz* >0 (cerca de r = 1), (3.1.8)

que, al introducirla en las ecuaciones de Einstein, se puede ver que esta relacionada
con la existencia de materia exética o fantasma en esa region [30, 124].

Estos agujeros de gusano son susceptibles de poder convertirse en méquinas del
tiempo [31], permitiendo asi que cualquier objeto que los atraviese pueda viajar al
pasado o al futuro. Para llevar a cabo esta transformaciéon necesitamos que una de
las bocas del agujero de gusano tenga una aceleracion tal que ésta se mueva a una
velocidad cercana a la de la luz respecto de la otra boca, de manera que para un
observador exterior en cada una de las bocas habra transcurrido un tiempo diferente.
Por consiguiente, podemos encontrarnos con curvas temporales cerradas en esta region
del espaciotiempo. En el caso de estos agujeros de gusano convertidos en maquinas del
tiempo, su métrica ahora vendra dada, como se puede ver en la Ref. [31], por

ds? = — (1 + glF(£) cos 0)” 2 dt? + de® + 12 (d6? + sin® 0d?) (3.1.9)

donde F' = F({) es un factor de forma que se anula en el centro de la garganta y crece
suavemente hasta 1 seglin nos alejamos de la garganta, y g = v2dv/dt es la aceleracion
de la boca en movimiento, con v = 1/v/1 — v2. Cabe destacar, como ya referimos en
la introduccién, que parece que estas maquinas del tiempo se desestabilizarian por
efectos cuanticos, englobados en la denominada conjetura de proteccién cronologica
[32], manteniendo asi el Universo a salvo de paradojas temporales.

Los agujeros de gusano estudiados por Morris y Thorne poseen una topologia esféri-
ca en su garganta, pero este requisito no es indispensable para la existencia de agujeros
de gusano, sino que podemos pensar en topologias méas complicadas que caractericen
su garganta. Estas distintas geometrias nos pueden conducir a nuevos efectos de estos
agujeros de gusano que no estén contemplados en el caso simple de geometria esférica.
La extension topologica més sencilla seria considerar que la garganta tiene una sime-
tria toroidal, la cual se sugirié para intentar solucionar el problema de la construccion
de una méquina del tiempo [118] y, como veremos mas adelante, para buscar efectos
observables caracteristicos de los agujeros de gusano [125], de tal manera que nos pro-
porcionen una observacion més distintiva que en el caso de los agujeros de gusano con
geometria esférica. Con todo, veremos luego que seran los agujeros de botella de Klein
los que nos proporcionen un efecto observacional que de manera ineludible corresponda
a un tipo de agujero de gusano.
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Figura 3.2: Pardametros que definen la garganta del agujero de anillo toroidal, en
términos de los cuales se define la métrica (3.1.10)

Consideremos entonces un tinel espaciotemporal orientable cuya garganta tiene
simetria toroidal, al que denominaremos agujero de anillo. Usando el conjunto de para-
metros geométricos especificados en la Fig. , podemos deducir que la tres-métrica
espaciotemporal en la superficie del toro de un agujero de anillo, considerando los radios
a y b constantes, y por tanto r = r(ys), viene dada por [118]

C 2 2
ds? = —Cor2dt + b2 |1 + % d? + m2d?, (3.1.10)
ro (1=

donde

A=a>—b, m=a—bcosp.,

r=\/a? + b2 — 2abcos gy, (3.1.11)

Cy y C5 son constantes de integracion arbitrarias (provenientes de las ecuaciones de
Einstein de una métrica toroidal general), y a y b son los radios de la circunferencia
generada por el eje circular del toro y el de la seccion del toro, respectivamente, con
a > b. La métrica estd definida para a — b < r < a+ by los angulos 0 < ¢y,

2 < 27 [ver Fig. (3.2)].

Al estudiar las superficies embebidas en secciones a tiempo constante de estos agu-
jeros de anillo, Gonzalez-Diaz [I18] obtuvo que venian dadas por la siguiente ecuacion

dz b2 —1/2
o (I 3.1.12
dr (bg ) ’ ( )

donde by corresponde al valor minimo del radio b de la garganta. De esta manera
determin6 que ahora el requisito de que puedan conectarse a una region asintoticamente
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plana implica bien una extension hacia fuera, similar a la dada por la ecuacion (3.1.8]),
o bien una extension hacia dentro (d*r/dz* < 0), dependiendo ello del angulo ¢y, Méas

concretamente
d?r . .
o 0 para 27— @5 > 3 > ¢, (3.1.13)
d?r . .
@ < (0 para Oy > P2 > — Py, (3114)

donde ¢§ = arccos(b/a) es un horizonte angular. Al igual que resultaba para los agu-
jeros de gusano de topologia esférica, estas extensiones nos estipulan la distribucion de
materia exotica en la garganta del agujero de anillo, y en este caso también de materia
ordinaria en la region donde la garganta se extiende hacia dentro.

3.1.2. Observabilidad. Efecto de lente gravitatoria

La existencia de estos tiineles espaciotemporales es, hasta el momento, una cuestion
teodrica; por lo que la aspiracion fisica inmediata sera conducir nuestros pasos hacia la
bisqueda de pruebas observacionales de su existencia y abrir asi la posibilidad de
explorar otras regiones del espaciotiempo u otros universos. La consideracion de los
posibles efectos observables de los agujeros de gusano y los agujeros de anillo no es algo
nuevo. Hace ya mas de una década se predijo por primera vez el efecto de microlente
gravitatoria de fuentes luminosas que producirian los agujeros de gusano [114], es decir,
la deflexion de los rayos de luz que pasasen cerca de sus bocas, actuando como una lente
divergente. Este efecto seria justo contrario al ya conocido efecto de lente gravitatoria
de objetos masivos, en el que los mismos actiian como una lente convergente dando
lugar asi a los caracteristicos anillos de Einstein [126], hallados observacionalmente
en numerosas ocasiones. Posteriormente, estudios mas recientes han profundizado en
esta idea del efecto de lente gravitatoria de agujeros de gusano [45] [46, 115, 127],
considerando también el efecto de estructuras de tipo agujero de gusano a gran escala
(macrolentes) [47].

Por otro lado, se vio [44] que, de manera similar, estos tineles podian producir
un efecto de lente gravitatoria sobre fuente luminosas que atravesasen su garganta,
proviniendo la luz, por tanto, de otra region del espaciotiempo (o de otro universo).
Asimismo, al menos los agujeros de anillo, eran capaces de inducir otros efectos po-
tencialmente observables en la luz que los atravesaba, tales como un desplazamiento
en la frecuencia de las fuentes emisoras, cambios discontinuos de la temperatura de
fondo, ensanchamiento y aumento de la intensidad de la lineas espectrales, ademas de
un fuerte incremento en la luminosidad de cualquiera de los objetos en la garganta del
tinel.
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Basandose en este efecto de lente gravitatoria sobre los rayos de luz que atraviesan el
agujero de gusano y con el proposito de encontrar una predicciéon para la observacion
de estos objetos, se estudio la forma precisa de la huella observacional que dejarian
tanto los agujeros de gusano [116], 128], como los agujeros de anillo [125] por efecto de
lente gravitatoria, que, como veremos a continuacion, consisten en un anillo simple y en
un anillo doble concéntrico, respectivamente. La similitud de estos resultados con los
mencionados anillos de Einstein permite que los agujeros de gusano sean susceptibles
de ser observados, aunque del mismo modo dificulta su diferenciacion respecto de otros
objetos astrondémicos en el Universo capaces de producir efectos similares.

Huella observacional de agujeros de gusano

Shatskiy fue el primero en sugerir [I16} 128] que los agujeros de gusano pueden
hacerse observables y reconocibles en términos de brillantes anillos luminosos que se
originan por la necesaria extension hacia fuera de la superficie embebida alrededor de su
garganta, dada por la ecuaciéon . Esta extension hacia fuera hace que los agujeros
de gusano tengan un efecto de lente divergente cuando estén sometidos a cualquier haz
de rayos de luz proveniente de una fuente luminosa situada detras de la boca més lejana
del agujero de gusano. Dicho efecto se manifiesta necesariamente a los observadores en

la Tierra como un anillo simple perfectamente circular, como puede verse representado
en la Fig. (3.3).

El argumento realmente méas devastador contra la propuesta del caracter distingui-
ble para los agujeros de gusano de los anillos de Shatskiy es que, incluso si la materia
exo6tica existe, es dificil ver como los anillos resultantes pueden diferenciarse del rastro
similar dejado por objetos astron6micos masivos tales como galaxias, agujeros negros o
cuéasares, cuyos efectos de lente gravitatoria aparecen como anillos de Einstein. El he-
cho de que este patron pueda ser producido por efecto de lente gravitatoria de objetos
astronoémicos comunes en el Universo hace que sea mas dificil utilizar estas solucio-
nes para la bisqueda de observaciones inequivocas de agujeros de gusano en nuestro
Universo, o conectados a otro universo. Aln asi, esto no descarta su posible caracte-
rizaciéon observacional, ya que quizd podria realizarse un analisis mas preciso de esa

huella luminosa que determinase inequivocamente su procedencia.

Huella observacional de agujeros de anillo

Una simetria interna del tinel que podria dar lugar a un patréon observacional
mas caracteristico, producido por efecto de lente gravitatoria, es la correspondiente al
agujero de anillo [TT§].
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Figura 3.3: Huella observacional de un agujero de gusano, por el efecto de lente
gravitatoria divergente de su garganta, producida por una fuente luminosa situada
al otro lado del mismo.

Un anélisis meticuloso [125, T18] nos lleva a deducir que se espera que ocurran
efectos de lente gravitatoria debido a las extensiones hacia fuera y hacia dentro en

un entorno de la garganta, dadas por las ecuaciones (3.1.13) y (3.1.14). En conse-

cuencia, las bocas actuarian como lentes divergentes para lineas de universo a lo largo
de 2m — p§ > @9 > 5, y como lentes convergentes para lineas de universo a lo largo
de —¢§ < pa < ¢S (sin tener lugar acciones de lente gravitatoria a ¢y = 5 ni a
(P2 = 2 — 5).

Por lo tanto, en el caso de los agujeros de anillo, su topologia multiplemente conexa
hace que, en lugar de producirse solo una extension hacia fuera (divergente), también
se produce un efecto de extension hacia dentro (convergente) para los rayos de luz
que pasan a través de su garganta. Esto daria lugar a que un observador en la Tierra
interpretara la luz que pasa a través de la garganta de un agujero de anillo, originada
por una fuente luminosa simple, como proveniente de dos anillos concéntricos luminosos
brillantes [I18], que forman el peculiar patrén distintivo para los agujeros de anillo,
como se puede ver en la Fig. . Este patréon no puede generarse por ningin otro
objeto astrondémico mas que la inverosimil serie de tres objetos luminosos masivos
(digamos galaxias), los cuales deben estar tan perfectamente alineados a lo largo del
eje de vision que su incidencia se hace extremadamente improbable.
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Figura 3.4: Efecto de lente gravitatoria producido por un agujero de anillo, pro-
veniente de una fuente luminosa simple situada detras del mismo. Los rayos que
pasan cercanos a las superficies externa y interna se extienden hacia fuera y hacia
dentro, respectivamente, dando lugar a una imagen que esta formada por dos anillos
luminosos concéntricos. Las posiciones mutuas relativas de estos anillos dependeran
de la distancia entre el agujero de anillo y la fuente luminosa. Si esta distancia es
suficientemente pequena, entonces el anillo exterior proviene de la superficie de ex-
tensién hacia dentro, y a la inversa, si la distancia entre la fuente y el agujero de
anillo aumenta, entonces el anillo exterior vendra dado por la superficie de extension
hacia fuera. Cuanto mayor sea la distancia, mayor sera la diferencia entre los dos
anillos luminosos.
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Se infiere facilmente de la Fig. que para un agujero de anillo razonablemente
grande y suficientemente lejos de la fuente luminosa, el anillo luminoso interior corres-
ponderia a las superficies de extension hacia dentro (convergentes). Si mantenemos el
tamano del agujero de anillo invariante y la distancia entre el agujero de anillo y la
fuente luminosa decrece drasticamente, entonces el anillo luminoso interior pasaria a

estar producido por la superficie de extension hacia fuera (divergente).

Tal huella de un agujero de anillo podria haberse observado ya a través del Te-
lescopio Espacial Hubble de la NASA /ESA, que a comienzos de 2008 revel6 [129] un
fendmeno nunca visto antes en el espacio: un par de anillos luminosos, uno enclavado
dentro del otro como un patrén de una diana. Este patrén fue atribuido al efecto com-
binado de dos anillos de Einstein originados por el improbable alineamiento perfecto
de tres galaxias considerado anteriormente, es decir, estaria causado por la curvatura
de la luz proveniente de dos galaxias distantes alineadas directamente detras de una
galaxia masiva en primer plano, como tres cuentas en una cuerda a lo largo del eje
de vision. Esta explicacion se debid a que en ese momento no disponian otra inter-
pretacion para lo que estaban observando. Ademaés este extranio fendémeno encontrado
por el Telescopio Espacial Hubble podria finalmente ofrecer un mayor conocimiento de
la materia oscura, energia oscura, la naturaleza de las galaxias distantes e incluso la

curvatura del Universo.

Como se expuso previamente, para que esta interpretacion sea viable, la galaxia
masiva en primer plano tiene que estar casi perfectamente alineada en el cielo con
las dos galaxias de fondo a diferentes distancias para justificar el descubrimiento. La
galaxia en primer plano estd situada en un desplazamiento al rojo correspondiente a
3 x 10° anos-luz de distancia. Ahora, para justificar la proporcioén entre los dos radios
de los anillos, estos deberan corresponder a las miltiples imagenes generadas por dos
galaxias situadas a una distancia de unos 6 x 10° y 11 x 10? afios-luz, aproximadamente.

Sin embargo, dado que las probabilidades de observar este alineamiento extrema-
damente preciso de las tres galaxias son tan bajas, cabe la posibilidad de que, una
vez que hemos descubierto que tales anillos puedan interpretarse como la huella de la
presencia de un agujero de anillo en la direccion del espacio donde el sistema del doble
anillo luminoso fue descubierto, podamos adoptar esta tltima interpretacion como una
posible explicacion alternativa para el fenémeno. De esta manera entenderiamos las
luminosidades de ambos anillos como originadas por las respectivas desviaciones de la
luz a lo largo del angulo @9, causadas por el efecto combinado del tamano del radio de
la garganta y la distancia relativa entre las dos bocas. Asi, la distribucion particular
de materia exoética y ordinaria a lo largo del tinel deflectaria la luz proveniente de
una fuente luminosa al otro lado del mismo para producir la huella observada por el
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Telescopio Espacial Hubble.

3.1.3. Conexidén con otros universos

Una tarea importante en los estudios de multiverso es desarrollar predicciones sobre
los efectos del multiverso en las propiedades de nuestro Universo, que sean testables
en el mismo. En este sentido, parece necesario explorar las vias existentes que pue-
den llevarnos directamente a observar una propiedad o caracteristica de otro universo
distinto del nuestro. Esto nos sugiere como reto pensar un experimento concebible u
observacion confinada en nuestro Universo basada en buscar algtn tipo de huella deja-
da por ttuneles que lo conectan con otros universos. Ya adelantamos previamente como
se sugiri6 que los agujeros de gusano pueden conectar no solo regiones separadas de

nuestro Universo, sino diferentes universos dentro de un escenario de multiverso.

En particular, surgio cierta esperanza de poder utilizar los agujeros de gusano [12§],
y especificamente los agujeros de anillo [I25], para obtener una evidencia directa de la
existencia de otros universos a los cuales éstos pudiesen estar conectados, atravesando
asi cierta informacion desde esos universos al nuestro. La conexion de estos agujeros de
gusano con otros universos deberia requerir que se pudiesen transformar en maquinas
del tiempo, con velocidades mutuas completamente inespecificadas entre sus bocas,
de tal forma que al contener estos tineles curvas temporales cerradas completamente
arbitrarias [125] no haya un tiempo comiin entre ambos universos y podamos considerar

éstos de manera independiente.

Sin embargo, tal esperanza en que las predicciones observacionales hechas de estos
agujeros de gusano y de anillo sean potencialmente viables para discernir la existen-
cia de otros universos distintos del nuestro se merma en cierto modo cuando tenemos
en cuenta los siguientes argumentos. Primero de todo, la incertidumbre, aludida ante-
riormente, de que esos efectos observables puedan provenir de esos tiineles o objetos

astrofisicos méas familiares, tales como galaxias, estrellas, agujeros negros o cuisares.

Por otro lado, el problema de la observacion directa de otro universo es que, de la
propia definicion de universo, se sigue que, dado que no puede haber conexiones espa-
ciotemporales entre cualquier par de universos para que estos puedan ser considerados
independientes entre si, menos todavia estd permitida la posibilidad de alguna relacién
bien definida entre los espacios o los tiempos de esos universos. Previamente hemos
argumentado que si se permite que las conexiones de agujeros de gusano y de anillo se
conviertan en maquinas del tiempo podriamos crear un espaciotiempo que podria re-
presentar dos universos que consideremos independientes, sin embargo, tal posibilidad
no puede implementarse completamente debido a que siguen existiendo relaciones bien
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definidas entre ellos, como que el espaciotiempo global debe ser orientable.

Estas cuestiones parecen indicar que entonces, mas que usar tineles espaciotem-
porales orientables, tales como agujeros de gusano o agujeros de anillo, podria ser
interesante anadir un grado extra de indeterminacion a los tiineles que conectan distin-
tos universos, preservando éstos su propiedad de ser todavia universos bien definidos,
utilizando agujeros de gusano con topologia no orientable, como la botella de Klein
que estudiaremos a continuaciéon, y convirtiéndolos en maquinas del tiempo mediante
el hecho de permitir que sus bocas se muevan relativamente una respecto a la otra con
velocidades totalmente inespecificadas. Consideraremos los efectos que tales conexio-
nes producirian y la posibilidad de utilizarlas para comprobar la existencia de otros
universos diferentes del nuestro, con el objetivo de animar a explorar la veracidad de la
idea del multiverso a través de la buisqueda de una huella de efecto de lente gravitatoria
de agujeros de botella de Klein no orientables conectandonos con otro universo. Para
que este efecto potencialmente observable sea determinante, estos objetos tendrian que
solventar, ademas, el problema tratado previamente de dar lugar a un patrén observa-
cional absolutamente diferenciado de cualquier otro objeto.

3.2. Agujero de botella de Klein y su efecto de lente

gravitatoria

A la vista de los resultados anteriores, puede resultar interesante estudiar agujeros
de gusano con nuevas topologias de la garganta, que puedan conllevar efectos obser-
vables con un caracter més distintivo que nos permita hacer predicciones inequivocas
sobre los agujeros de gusano, a expensas de la indiscutible complicaciéon del modelo,
que podria acarrear una disminucién de la probabilidad de encontrar una evidencia
de los mismos. En este sentido, nos centramos en el estudio de agujeros de botella de
Klein, que se corresponden con una topologia de la garganta de una botella de Klein,

como su propio nombre indica.

La motivacion de considerar también la existencia de agujeros de gusano con esta
topologia pasa esencialmente por su caracter no orientable, que nos da la posibilidad
de conectar distintos universos entre si sin presuponer una orientabilidad previa en el
multiverso. De esta manera tendriamos universos conectados a través de tineles orien-
tables y otros a través de tuneles no orientables, anadiendo asi una incertidumbre extra
a la conexibén entre los universos que concuerda con la idea expuesta anteriormente de
que no haya propiedades comunes completamente determinadas. Adicionalmente, se
ha visto que este espaciotiempo es estable frente a fluctuaciones de vacio y también
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se puede convertir en una maquina del tiempo [I19]. Por otra parte, nos sugiere dis-
tribuciones de materia ordinaria y exética en su garganta suficientemente grandes y

diferenciadas, con un patrén no trivial como en los casos anteriores.

3.2.1. Geometria de botella de Klein y embebimiento en la gar-

ganta del agujero de gusano

Para la construcciéon de la geometria de la botella de Klein podemos ver que, en
relacion con los parametros que definian nuestra topologia del toro orientable [ver
Fig. ], extendemos el rango de la coordenada angular, 0 < ¢; < 27, para que
recorra también de manera continua los valores comprendidos entre 27 < ¢y < 3,
identificando las superficies transversales correspondientes a ¢; = 0y ¢y = 3m; con lo
que la geometria adquiere su caracter no orientable. Empleando la serie de pardmetros
geométricos especificados en la Fig. y en la parte inferior de la Fig. podemos
escribir la métrica espaciotemporal para un agujero de botella de Klein de una forma
global que abarque el espacio completo [119], representandola mediante dos cartas
coordenadas espaciales (se puede ver que en realidad son dos métricas diferentes),

2

dr
ds® = —e22de® + 027 — S ——— (0%
s e +0(27 gpl)(l—K(bl)/b1+ 1

+0(¢p1 — 2m) (%M + dQ§> : (3.2.1)

donde @ es una funcion arbitraria dependiente de 7 en el respectivo intervalo, 8(x) es la
funcion escalon de Heaviside [I30], K (b;) es la funcion de forma del agujero de botella
de Klein [I19], y a; (ver siguiente ecuacion) y b; son los radios de las circunferencias
de la garganta relevantes, como se ve en la Fig. y en la Fig. , y cuyo signi-
ficado explicaremos luego. Los elementos de linea dQ2? estan dados por las siguientes
expresiones. Para 0 < ¢y < 2,

1
a0 = {m + 1 [ (s~ €1 + 8 (0= D) g + 0

— bl\/(Gl — Cl) (Al — al) sin (pgd@ldg@Q, (322)
donde
Ml = Al —ay — (Bl — bl) COS @2, (323)
N1 = Bl — bl - (Al - Cbl) COS @9, (324)
m; = a; — (—1)'b;cos g, i=1,2. (3.2.5)
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Ahora, para 27 < ¢ < 37,

1
dQ2 = {mg + 1 [Mj (ay — Ag) + Na (b — Bz)]} de? + bydys

— bz\/(ag — AQ) <C2 — CLQ) sin (pgd@ldQOQ, (326)
donde, en este caso,

M2 = CQ — ag — (DQ - bQ) COS 2, (327)
N2 = DQ — b2 — (CQ — CZQ) COS 2. (328)

Finalmente tenemos que

r= a2+ 0+ 2(=1)iasb; cos oo, (3.2.9)

donde A;,B;,C; y D;, i = 1,2, son una serie de parametros ajustables, que son arbitra-
rios salvo porque deben cumplir las condiciones A; > Cy, By > Dy, Ay > By C; > D,
para el intervalo angular 0 < ¢ < 27, mientras que para 27 < ¢; < 37 tendremos
que Cy > Ay, Dy > By, Cy > Dy y Ay > B»; asimismo deben satisfacer Dy = By,
By =Dy A —C; = Ay + Cy, con Ay — C; > 2A,5. Ademés a; y b; son los radios
de la circunferencia generada por el eje circular del toro de la botella de Klein y el de
la seccion de la botella de Klein, respectivamente, con a; > b;. La métrica esta
definida para a; —b; < r; < a;+b; y los angulos 0 < ¢y, o < 27 |vease las Figs. (3.5) y
]. Esta métrica, , puede considerarse como una generalizacion a la geometria
de botella de Klein de las métricas de los agujeros de gusano y de anillo, y por tanto,
éstas pueden recuperarse fijando los parametros a unos determinados valores [119].

Para estudiar las propiedades de lente de un agujero de botella de Klein, escribimos
la métrica del espaciotiempo estatico de un agujero de este tipo simple y atravesable
de la forma

2
d82 _ _62‘1’dt2 + 6(27’(’ — (,01) [(nl <€1)> dﬁ% + dQ% (€1> +

1 (€1>

%) (fg)
(] (£2)

+ 0(py — 27) [( >2 dés +dQ3 (6) | (3.2.10)

donde —oo < ¢; < 400, y i = 1,2. Aqui, b; es reemplazado por /¢? + b2, con (; igual
a la distancia radial propia de cada seccién transversal de la botella de Klein en el
respectivo intervalo de (; para cada valor de i, y

m; () = a; — (=1)" (6 + bgi)l/2 COS (P2, (3.2.11)
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Figura 3.5: Representacion pictorica de un agujero de botella de Klein que muestra
la topologia no orientable de su garganta y algunos de los pardmetros en términos
de los cuales definimos la métrica [vease también la Fig. (3.6)].
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n; (6;) = (&2 + bgi)l/2 — (—1)iai oS Vo, (3.2.12)

i (6;) = \/a? F 2B+ 2(—1) (22 4 82)"? a; cos s, (3.2.13)

donde by; = /b? — [? esta dado por
b1 = (Bl — Dl) COS2 (@1/4) + Dl, (3214)
b2 = (D2 — BQ) sin2 (g01/2) -+ BQ. (3215)

Por tanto, by; es un parametro constante que se ajusta al radio de la garganta del
agujero de botella de Klein a ¢; = 0. Como ¢; decrece de —oo a 0, b; también decrece
monoétonamente desde +oo hasta su valor minimo by; en el radio de la garganta, y como
¢; crece en adelante hasta +o00, b; crece mon6tonamente hasta +oo de nuevo (de igual
manera que en el caso de los agujeros de gusano). Ahora, para que las métricas
y describan un agujero de botella de Klein, debemos embeberlas en un espacio
euclideo tridimensional en coordenadas cilindricas a tiempo fijo ¢, como haciamos en el
caso del agujero de gusano, dado por la expresion . Sin embargo, como r; ¥ ¢ ya
no son independientes uno del otro, siempre podemos convertir la métrica (3.2.1) en un
elemento de linea que sea embebible en el espacio . Esa conversion puede hacerse
obteniendo primero la expresion para la variacion de r; con respecto a ¢ (proveniente
de la dependencia de r; en by; que viene dado en términos de ¢1), esto es (recordandose

que el indice 7 indica la carta considerada, y no el nimero imaginario),

dr; . [mi (A — Ci) +n; (B; — Dy)]sin (ip1/2)
p— == -— 3.2.16
T Qi) i, , ( )
de lo cual resulta
c(1)dr?

a5t = e 10 0m ) +AQrdp + 495 )

T8,/
2)dr3
+0 (¢ — 27) % +d(2)Q(2)dradpy +dQ5 |, (3.2.17)
1 —bGy/ b

con c(i) +d(i) = 1.

Tomando ahora
dz = (dz/dry) dry + (dz/de1) der  para ¢ < 2, (3.2.18)
dz = (dz/dry) dre + (dz/de1) dpy  para ¢ > 2, (3.2.19)

podemos obtener que, para cada valor permitido de o,

b, b3,
c(i):1+2< —%)—2 1—%. (3.2.20)
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Por tanto, se sigue que la métrica para el agujero de Klein no orientable que es
embebible en un espacio plano estd descrita por la expresion (3.2.17), con c(i) dado
por la ecuacion y d; = 1 — (7). Utilizando estos coeficientes, la métrica ([3.1.5))
serd la misma que la métrica (3.2.17)) para valores constantes de s si identificamos las
coordenadas 7, ¢ del espacio embebido con las coordenadas ry,p; para ¢, < 27, 0 con
las coordenadas 9,01 para 1 > 27w. Asimismo, esto requiere que la funciéon z satisfaga

b2 -1 b2 -1/2
dz/dr; =1+ ( b(’;) - (1 - b%) (3.2.21)

para cualquier valor de ¢q;

dz
don = —\/ 902 1— 71 [ T — p(g02)1] (3.2.22)
©1
para o1 < 27y
dz
dos = —\/ (p2)2 — 12] [r2 — p(p2)s] (3.2.23)
©1

para 1 > 27m. En estas expresiones,

R(p2)1 = A1 — Bicospy,  p(p2)1 = C1 — Dycos iy,
R(p2)2 = Co — Dycospa,  p(p2)2 = Ay — By cos ps. (3.2.24)

3.2.2. Efecto de lente gravitatoria

A partir de estas expresiones y del requisito de que los agujeros de botella de Klein
sean conectables a un espaciotiempo asintéticamente plano, puede deducirse céomo se
extenderan las superficies embebidas en la garganta del agujero o en un entorno de
ella, como haciamos en los casos de agujeros de gusano y de anillo. Asi, de la ecuacion
(3.2.21]) obtenemos la siguiente expresion,

—7/2
d*r by 1 ) (et 2 / (3.2.25)
dz  bin; \ /11— b2, /b3 L=05,/07 /1 0,/02 7 B

que determinaré cudando se extienden hacia fuera las superficies embebidas (d?r/dz* > 0)
y cuando hacia dentro (d?r/dz? < 0). De este modo, exactamente igual a como pasaba
en el caso de agujeros de anillo toroidales [118], [125], se deduce que:

d*r/dz* >0 para 27 — 5 > @y > ¢,
d*r/dz* <0 para — @5 <y < ¢S,
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donde ¢§ = arctan (b;/a;). Por este motivo un agujero de botella de Klein se comportara
generalmente como lente divergente para 2m — ¢§ > @9 > 5 vy como lente convergente
para —¢§ < @9 < ¢S, a pesar de que, contrariamente al caso del agujero de anillo,
estos comportamientos dependerdn también del valor del angulo ¢, debido al caracter
no orientable del espaciotiempo de agujero de botella de Klein, tal y como veremos con
mas detalle de aqui en adelante.

Para investigar como se extienden las superficies embebidas en la garganta o al-
rededor de ella cuando variamos el angulo ¢, haciendo asi la variedad no orientable,
podemos distinguir dos casos. El primer caso corresponde a la condicion (3.2.22)) (in-
virtiendo la misma y aplicando la regla de la cadena), de donde podemos obtener

d®o1 _ [=2r1+ R(e2)1 + p(p2)i] [R(2)1 — pp2)1] sin(p1/2)
dz? 2{[R(2)1 — 1] [r1 — plpa)r]}*
Ahora, como a; > b; para 0 < ¢ < 27, se deriva que esta expresion se anula en o; = 7y

(3.2.26)

se hace positiva para ¢; < 7, en cuyos valores la superficie embebida se extiende hacia
valores mayores del radio by; y negativa para ¢; > m, donde la superficie embebida se
extiende hacia valores mas pequenos de b;.

El segundo caso corresponde a la condicion (3.2.23), resultando
o1 [=2rs + R(p2)2 + p(a)2] [R(p2)2 — pl2)a] sin(pr)

a2 4{[R(p2)2 — 72] [r2 — p(2)a] }

El valor critico de ¢ se alcanza, entonces, en ¢ = 57/2. Para ¢, < 57/2, la parte
derecha de (3.2.27) se hace negativa y asi la superficie embebida se extiende hacia
valores menores de by, mientras que se hace positiva para ¢; > 57/2, para los cuales

(3.2.27)

la superficie embebida se extiende hacia valores mayores de b,.

El anélisis anterior nos lleva a esperar que ocurran efectos de lente gravitatoria en
la garganta del agujero de botella de Klein no orientable, o en su entorno, con respecto
a un haz de rayos, provenientes de la distribucion de valores positivos y negativos
de la densidad de energia. Es decir, la garganta o su entorno actuaria como lente
divergente para lineas de universo a lo largo de los valores de las coordenadas que
correspondan a densidad de energia negativa, y como lente convergente para lineas de
universo que pasen a través de regiones con densidad de energia positiva [I19]. Para
confirmar con total precision qué regiones alrededor de la garganta se comportan como
lentes convergentes o divergentes, debemos considerar la propagacion de un rayo nulo
gobernada por la integral del tensor energia-momento. De las ecuaciones de Einstein
[119], se puede obtener que la garganta hace converger o diverger un haz de rayos de
luz, dependiendo del signo de la siguiente integral [119]

o) 0o 3
1 :/ dee® (,002 — 0) = / dt;e® (E> (Too - Tll)
¢ ¢

1 1 T
1 1

20



(0) (0)
8mq _ A1—Cy B1—Dy 2 (1 my n _
. & P C4b(2)177,% al ( al + b1 >COS (4 ) + mi + ni
= d&@
1

3 167Gbir? | 4 {m} + L [M(A; — C1) + Ny(By — Dy)]cos? (2) }
L2(Ltsingy)  4eos(%) sines | (3.2.28)
by (AL = Co)my sin® (%)

donde p representa la densidad de energia, o la tensiéon por unidad de area y T3 y T}

son componentes del tensor energia-momento.

De aqui en adelante nos restringiremos a considerar el caso ® = 0 y la situaciéon en
la que o = /2y a3 > by, sin pérdida sustancial de generalidad. Obtenemos entonces

ct T 2 !
= 162G 51(@1) <§ — arctan (b_oll)> + 62«01) (1 — m) s (3229)
donde
(D1 —By)cos® (£) + By
&) = P T (A —ay) (@ — O (3.2.30)
S2(1) = %- (3.2.31)

Podemos concluir de esta manera que la integral [ es siempre definida positiva,
independientemente del valor del angulo ¢;. Por lo tanto, se deduce que la dependencia
de I en ¢y s6lo contribuye a la fuerza de la accion de las dos lentes gravitatorias
diferentes que se distinguen en la garganta del agujero de anillo o alrededor de la misma,
de modo que tan s6lo modifica cuantitativamente el comportamiento gobernado por el
angulo ¢s.

La revision de las ecuaciones anteriores lleva, mediante un calculo rapido, a obtener
que la huella que dejaria en cualquier caso un agujero de botella de Klein de una fuente
luminosa situada detras del mismo para un observador en la Tierra es una doble espiral
truncada concéntrica, como se puede ver en la Fig. .

La interpretacion de la potencial observacion de esa huella luminosa seria doble.
Por un lado, obtendriamos una evidencia directa de la existencia de agujeros de botella
de Klein, y dicho sea de paso, esto reforzaria la existencia de agujeros de gusano y
agujeros de anillo. Y por otro lado, podriamos encontrar una manera de abrir la puerta
a observar un universo paralelo y por lo tanto obtener una constatacion de la existencia
de un escenario de multiverso. Después de todo, un agujero de botella de Klein es una
solucion perfectamente valida de las ecuaciones de Einstein para un tensor energia-
momento que contenga una proporcion dada de materia exética o fantasma, la cual
actualmente es factible dentro del contexto de la cosmologia [10], [TT], T3THI34].
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Figura 3.6: Efecto de lente gravitatoria producido por un agujero de botella de
Klein para luz proveniente de una fuente luminosa simple. En la parte inferior de
la figura aparecen los parametros que definen la garganta del agujero de botella de
Klein en términos de los cuales se define la métrica . Los rayos que pasan
cerca de las superficies interior y exterior se extienden hacia fuera y hacia dentro,
respectivamente, dando lugar a la imagen de dos espirales truncadas concéntricas

luminosas.

52



3.2.3. Caracterizacién en un contexto de multiverso

La utilizacion de ttineles entre universos para comprobar la existencia de los mismos,
ya destacamos que exigiria el requisito de que éstos pudiesen convertirse en una maquina
del tiempo con velocidad relativa completamente inespecificada entre sus bocas (es
decir, se aceleran y desaceleran una respecto a la otra, como vimos en la introduccion),
de igual manera que seria conveniente demandar que esos espaciotiempos poseyesen
una geometria no orientable. Ahora, a diferencia de los casos anteriores, poseemos
la condicién de no orientabilidad, garantizada por la existencia de una garganta con
topologia de una botella de Klein. Ademaés se ha visto que este espaciotiempo es estable
frente a fluctuaciones de vacio y, por otro lado, que puede convertirse en una méquina
del tiempo.

Parece que, en principio, se podria distinguir observacionalmente un agujero de
botella de Klein alojado en nuestro propio Universo y que tenga sus dos bocas en
reposo una respecto de la otra, de un agujero de botella de Klein que conecta nuestro
Universo con otro universo en un escenario de multiverso. En el tltimo caso dado
que no hay un espaciotiempo comun para los dos universos, las dos bocas deberian
estar necesariamente en movimiento relativo aleatorio con velocidad completamente
inespecificada. Esto haria que el tiempo y el espacio para los dos universos fuesen
altamente independientes, porque el movimiento relativo de las dos bocas convierte el
agujero de botella de Klein en una méaquina del tiempo que contiene curvas temporales

cerradas completamente arbitrarias.

En el caso de un agujero de botella de Klein estético, si la fuente luminosa se
mantiene en reposo y el agujero de botella de Klein no se comporta como una maquina
del tiempo, las dobles espirales truncadas estarian bien resueltas y definidas en el
patron. Sin embargo, si las posiciones de las dos bocas varian continuamente relativas
una a la otra, entonces, el ancho de cada una de las espirales truncadas estaria estirado
y su resolucion difuminada y claramente borrosa, debido a los cambios continuos y
completamente arbitrarios de la distancia entre las dos bocas. Esto conlleva la existencia
de un fondo luminoso alrededor de las espirales de la Fig. , que muestra justo
un maximo de intensidad en la posicién relativa media de las bocas, siempre que el

movimiento relativo mantenga un grado de periodicidad suficientemente alto.

Al considerar el agujero de botella de Klein como una méaquina del tiempo, su métri-
ca cambiaria para dar un elemento de linea que describe viajes temporales arbitrarios
inducidos por el movimiento relativo casi periodico entre las dos bocas. Al igual que
vimos que en el caso de los agujeros de gusano convertidos en méquinas del tiempo
la métrica se transformaba en la expresion , y por argumentos similares a los
empleados en las Refs. [I18], 125], se deduce la siguiente expresion para ese elemento
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de linea

ds® = —*®dt* + (21 — 1) ({— [1 + gF (&) sin <p2]2} 2 At* 4 c(1)de?
+d(1)Q(1)dridgy + A7) + 0(p1 — ) ({— [1 + GF (f)la sin o] + 1} €**dt?
+¢(2)dl3 + d(2)Q(2)drader + dQ3) (3.2.32)

2dp

dt
diente velocidad media y ¥ = 1/v/1 — 02 es la media en el factor relativista; finalmente

donde g = 4757 es la aceleracion media de la boca en movimiento, con v la correspon-
F(¢) es un factor de forma que se anula en la mitad del agujero de botella de Klein,
el cual se asume que se mantiene en reposo y crece en media de 0 a 1 cuando uno se
mueve a lo largo de la direccién de movimiento de la boca. Por tltimo debemos senalar
que cualquier agujero de botella de Klein que sea una maquina del tiempo incluso en
nuestro Universo, de existir, mostrard también un patréon de doble espiral truncada
desenfocado, aunque no tan borroso quizad como el correspondiente a un agujero de
botella de Klein entre universos.

3.3. Existencia y estabilidad

Una vez estudiados los posibles efectos de estos tuneles, conviene discutir breve-
mente las probabilidades de encontrar un agujero de botella de Klein que se mantenga
estable. Los agujeros de gusano macroscopicos se estabilizarian, como se mencion6 en
la introduccién, gracias a la materia exdtica que podria darse de manera natural en
el contexto de nuestro Universo acelerado [40]. Sin embargo la cuestion se complica al
considerar agujeros de gusano que conectan con otros universos que contengan curvas
temporales cerradas. En este caso, Gonzalez-Diaz argumenté [35] que solo los agujeros
de gusano cuanticos, con tamano cercano al de Plank pueden ser estables, ya que los
tineles grandes se desestabilizan violentamente por efectos cuanticos producidos por
la creacion catastrofica de particulas que tiene lugar cerca de los horizontes cronologi-
cos. En realidad, Hawking ya avanzé su conjetura de proteccion cronologica [32] para
agujeros de gusano, que puede aplicarse a agujeros de anillo y agujeros de botella de
Klein, previniendo la apariciéon de curvas temporales cerradas y liberando al Universo
de la aparicion del tipo de fenémenos que tratamos en este articulo. Asi, ni agujeros
de gusano ni agujeros de anillo o agujeros de botella de Klein convertidos en maquinas
del tiempo podrian existir, debido a estas inestabilidades de las fluctuaciones cuanticas
de vacio.

No obstante, ademas de algunos posibles contraejemplos a la conjetura de Hawking
que incluyen, entre otros, los argumentos de Li y Gott [33],[34] aludidos en la introduc-
cion, se ha demostrado [43] que este tipo de agujeros de gusano, de anillo y de botella

54



de Klein pueden estabilizarse después del tiempo de coincidencia césmica que tiene
lugar en el comienzo de la era de energia oscura, por la expansion acelerada del Uni-
verso, que incita a la garganta a crecer rapidamente de manera comoévil a la expansion
universal. Por otro lado, de manera similar a lo que pasa con los agujeros de gusano
[42], 1a acrecion de energia fantasma en los agujeros de anillo y en los agujeros de bo-
tella de Klein deberia inducir en ellos un incremento de tamano que sortearia el tipo
de efectos cuanticos considerados por Hawking y asi, tal como sucedia con el indicado
crecimiento comovil a la expansion universal, los efectos cuanticos desestabilizadores

aqui no podrian actuar a tiempo para destruir el tinel.

Luego las probabilidades de que todos estos tineles existan y acttien gravitacional-
mente sobre la luz que entra proveniente de fuentes luminosas de la forma que hemos
visto previamente parecen ser suficientemente buenas en el contexto de nuestro Uni-
verso acelerado (con un porcentaje del 68 % de energia oscura, que podria estar regida
por energia fantasma) como para permitir el tipo de interpretacién que consideramos

en este articulo.

En dltima instancia, las observaciones aqui propuestas podrian falsar su existencia
de forma concluyente, lo que podria también arrojar algo de luz sobre los problemas
planteados en esta seccion.

3.4. Resultados y discusién

Nuestro objetivo principal era la determinacion de una prediccion observacional
para agujeros de gusano que permitiese comprobar la posible existencia de universos
distintos al nuestro, dentro de un escenario de multiverso. De igual manera, esta obser-
vacion nos llevaria al descubrimiento, también sin precentes, de la existencia de estos
agujeros de gusano, tan populares desde hace décadas en el campo de la cosmologia
teorica.

Para ello, primeramente hemos analizado una posible observacion realizada por
el Telescopio Espacial Hubble que podria interpretarse como la huella observacional
producida por efecto de lente gravitatoria por un agujero de anillo en lugar de un
efecto miiltiple de lente gravitatoria. En este sentido, pesa por un lado la caracteristica
de que la interpretacion como un agujeros de anillo solo requiere dos objetos alineados
en el eje de vision, de manera contraria a requerir la alineacion de tres objetos (como en
la interpretacion que se sugirio en su momento [129]). Aunque por otro lado se podria
igualmente pensar que posiblemente los agujeros de anillo son bastante més raros que
las galaxias, lo que cuestiona que la interpretacion de agujero de anillo sea mas probable
que la primera interpretacion dada. Asi, al menos por ahora, parece dificil decidir cuél
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de estas dos interpretaciones es la mas adecuada. Un andlisis mas preciso del espectro
involucrado y del brillo relativo de los dos anillos, y principalmente el descubrimiento
de otros sistemas de anillos dobles, podria usarse para elegir finalmente cudal de estas
dos interpretaciones es mas factible que se sostenga en el futuro.

Debido a las dificultades de dar predicciones observacionales concluyentes por parte
de los agujeros de gusano y de anillo, nuestro logro ha sido encontrar un patrén ob-
servacional propiamente caracteristico de un tipo de agujero de gusano que no pueda
ser confundido con ningtin otro objeto o combinacién de ellos, superando asi la in-
determinacion de la huella observacional producida por los tuneles anteriores. Este se
corresponde a los agujeros de botella de Klein, que, por partida doble nos proporcionan
el patron observacional por efecto de lente gravitatoria de una doble espiral truncada.
Por otra parte, en el contexto de la busqueda de falsabilidad en el multiverso, estos ob-
jetos también pueden ser relevantes debido a la topologia no orientable de su garganta,
ya que nos dotan de una herramienta mas util para comprobar la existencia fisica de
otros universos, mediante la bisqueda de una huella observacional que posea franjas
suficientemente borrosas en torno a un valor central como para mostrar claramente que
se deben a este tipo de conexiones. Asimismo, hemos visto que la existencia de estos
tineles en el contexto de nuestro Universo actual es una posibilidad admisible y, por
lo tanto, una interpretacion viable para las huellas de efecto de lente gravitatoria que
se detecten observacionalmente.

Mas atn, un punto que deberia ser de particular interés en la busqueda para ob-
tener una evidencia observacional en favor de la existencia de un multiverso a través
de agujeros de anillo y agujeros de botella de Klein se ofrece por la posible variacion
de las constantes fisicas y leyes en el otro universo, ya que tales variaciones inducen
a través de los parametros geométricos de los agujeros de anillo y de botella de Klein
una deformacion distintiva en los patrones de efecto de lente gravitatoria que clara-
mente diferenciaria fuentes situadas en nuestro Universo de aquéllas situadas en otros

universos diferentes al nuestro.
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Capitulo 4

Decoherencia en un escenario de

multiverso

(...) yo no he nacido todavia. El otro dia observaba aten-
tamente mi pasado y ninguna de las horas muertas me
pertenecia porque no era yo el que las habia vivido... Ha-
bia mil Federicos Garcias Lorcas, tendidos para siempre
en el desvan del tiempo; y en el almacén del porvenir
contemplé otros mil Federicos Garcias Lorcas muy plan-
chaditos, unos sobre otros, esperando que los llenasen
de gas para volar sin direccién... Mi mama Dona Muerte
me habia dado las llaves del tiempo y por un instante lo
comprendi todo.

Federico Garcia Lorca

4.1. El papel de los procesos de decoherencia en cos-

mologia

En mecanica cuantica se puede definir un proceso de decoherencia a través del que se
selecciona de forma efectiva un subconjunto de estados preferidos de la superposicion
cuantica completa, de tal manera que el sistema clésico emerge como resultado de
la interaccion con el entorno, cuyas variables se consideran irrelevantes frente a las
del sistema seleccionado (variables relevantes). Este mecanismo se puede extrapolar a
cosmologia cuantica, donde desempena un papel relevante en su interpretacion, ya que
se ha propuesto que pueda ser la responsable de la emergencia de un universo cléasico
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[T, ©92] 135]. Sin embargo, en un sistema cerrado, como es el Universo, la eleccion entre
variables relevantes e irrelevantes es bastante arbitraria, debido a que no tenemos un
entorno del sistema definido como tal, y diferentes subsistemas pueden considerarse de

manera efectiva como el entorno de un sistema cuéantico particular.

Estos procesos de decoherencia en cosmologia cuéntica han sido ampliamente estu-
diados en la literatura |16, 120, 121 T36-I38| (ver también las Refs. [I39-141]). Por
ejemplo, se ha estudiado la interaccion entre un universo homogéneo e isdétropo y la
densidad de fluctuaciones y ondas gravitatorias, donde las variables relevantes son el
factor de escala y los grados de libertad homogéneos del campo escalar [91) 120, 121].
En este caso, los modos inhomogéneos de un campo escalar se toman como las varia-
bles irrelevantes para obtener una matriz densidad reducida que representa el estado
cuantico del universo homogéneo. Estos modos inhomogéneos estan acoplados a la mé-
trica de un espaciotiempo espacialmente cerrado [142], que consideraremos en régimen
semiclésico. El resultado es que las ramas en expansiéon y contraccion del Universo se
desacoplan rapidamente para valores grandes del factor de escala. De este modo, el Uni-
verso estd en un estado o de expansion o de contraccién pero no en una superposiciéon

de ambos.

Por otra parte, se ha visto que los grados de libertad irrelevantes, sobre los que se
traza para obtener el estado del Universo, inducen sin embargo efectos observables en
las propiedades de la rama semiclasica del Universo. Se pueden remarcar, entre dichos
efectos, la decoherencia de las diferentes ramas del Universo [120] [121], el desplaza-
miento de las constantes de acoplo y la reduccion del valor de la constante cosmologica
|16, 17, 137], y la modificacion de las propiedades de coherencia de los campos que se
propagan en el espaciotiempo [137, 138].

En otro orden de cosas, dado que la decoherencia y los procesos disipativos entre
un sistema y su entorno hacen evolucionar el estado del sistema a un estado de mayor
entropia [91], tal incremento de entropia nos proporcionara una flecha del tiempo en
cosmologia cuantica, siendo ésta responsable de la irreversibilidad en el Universo [143].

4.2. Decoherencia de las ramas de un universo acele-

rado

En nuestro estudio analizaremos los efectos que los procesos de decoherencia pueden
producir en el estado de una rama homogénea e isdtropa de un universo acelerado, en el

caso de que éste interaccione con un campo escalar con masa, minimamente acoplado
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a la curvatura escalar, siguiendo la idea de los procedimientos previos [120][1_1 Para
ello consideramos un modelo simple de minisuperespacio que representa un universo
plano, homogéneo e isétropo, que estard dado por la métrica de Friedmann-Lemaitre-
Robertson-Walker

ds? = —N?(t)dt* + a®(t)(dr® + dQ3), (4.2.1)

donde N(t) es la funcion lapso, a(t) es el factor de escala y dQ3 es el elemento de linea
en la dos-esfera unidad. La evolucion del Universo estd dominada por un fluido perfecto
con ecuacion de estado p = wp, donde p y p son la presiéon y la densidad de energia
del fluido, respectivamente, y w es un parametro constante. Consideraremos un campo

escalar ¢ con masa, m, minimamente acoplado a la métrica
4 1 uv 2, 2
Smatter = d Ty —4g 59 M(,Daysl) —m | . (422)

A partir de la variacion de la accion de Einstein-Hilbert resultante de sumar la parte
gravitatoria y la de materia, obtenemos la ligadura hamiltoniana, de donde, siguiendo
la prescripcion de cuantizacion de Dirac [65] obtenemos, como ya vimos, la ecuacion de
Wheeler-DeWitt. Esta puede escribirse, con un orden de factores determinad como

(a®02, + ad, + Qa’? — 92, + m?a®s?) ¢(a, ) = 0, (4.2.3)

donde a es el factor de escala, ¢(a, @) es la funcion de onda del Universo, Q2 = 47Gpg
es una constante de integracion proveniente de la ecuacion de conservacion de la ener-
gia césmica, que es proporcional a la densidad de energia actual del Universo, pg, y
q= %(1 — w). Las soluciones a la parte gravitatoria de la ecuacion estan dadas
en términos de funciones de Hankel [145],

do(a) o< HP (Qoa?), (4.2.4)

siendo Qy = Do/q, y Y y H'? las funciones de Hankel de primera y segunda especie
de orden n. La condiciéon de frontera utilizada en la ecuacion es la condicion de
Vilenkin de que el Universo se cre6 de la nada por un efecto tinel [67]. En el limite
asintotico para valores grandes del factor de escala [130], tenemos que

HID) (Qgat) ~ a9/2eFi( B0t =n/1), (4.2.5)

!Conviene resaltar que aqui utilizamos un campo escalar con masa, por lo que el formalismo
utilizado en la Ref. [120] no puede aplicarse directamente al caso de un universo plano. Esto es debido
a que los modos inhomogéneos de un campo escalar sin masa estan acoplados al término de curvatura
de la métrica [142], que es nula.

2Hemos elegido el denominado «orden natural», en el que el término cinético tiene la forma del
laplaciano en la métrica, lo que nos garantiza covariancia bajo difeomorfismos en minisuperespacio
[144].
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donde los signos 4+ y — corresponden a las funciones de primera y segunda especie,
respectivamente. Las soluciones dadas por la ecuacién describen las ramas en
expansion y contraccion de un universo semiclasico, como puede comprobarse viendo
que el operador momento se puede aproximar por

08
Pad(a) = —id,0(a) x ia_ao’ (4.2.6)

siendo Sy = Qoaq la accion clasica. Teniendo en cuenta que el momento clasico viene
dado por pS = —a (0a/0t), entonces, en base a la teoria de Hamilton-Jacobi, podemos
expresar a (Ja/0t) o< F0Sy/0a. De esta forma, la variable tiempo, ¢, esta definida en
términos del factor de escala a través de la ecuacion clasica a (9a/0t) = £Qpa?" [67].
Asi, la funcion de Hankel de primera especie corresponde a la rama en expansion del
Universo y la funciéon de Hankel de segunda especie describe la rama en contraccion.

En el régimen semiclésico, utilizando la aproximacion WKB, la funciéon de ondas
del Universo puede escribirse como

¢(a, p) = Ca)e™™ W x(a, ), (4.2.7)

donde C(a) = a~%2. La funcion x(a, @) satisface la siguiente ecuaciéon de Schrédinger
[120, 121]:

1 0? 5 6 dx
— (== ==, 4.2.8
2a3 ( 0p? e x = ot ( )
Buscamos soluciones gaussianas a esta ecuacion,
Y = A(a)e B@#* (4.2.9)

que introduciéndolas en la ecuaciéon (4.2.8) nos daran lugar a dos ecuaciones diferen-
ciales para los coeficientes A(a) y B(a),

A

m?’%—t = —BA, (4.2.10)
B 1

m?’%—t = 5m2a6 +2B% (4.2.11)

A partir de la condicion de normalizacion, (x, x) = [ dexx* =1, vilida en el régimen
semicléasico donde puede considerarse la ecuacion (4.2.9), se obtiene

A= W_%(B + B*)%eia(t)’ (4212)

donde «(t) es una fase que puede determinarse mediante la ecuacion (4.2.10). Reali-
zando un cambio de variable de la forma
Qo

B=4i— a1 4.2.13
it (4.2.13)
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donde & = 0x/da, la ecuacion (4.2.11)) puede reescribirse como

2
a2 + (1 + q)ad — %am*q)x — 0, (4.2.14)
0

Llegados a este punto, y para resolver la ultima ecuacion, nos centraremos en consi-
derar distintos casos del fluido perfecto que domina la evolucion del Universo, es decir,
particularizamos el valor de la variable w, que viene expresada a través de g. Nuestro
interés recae en analizar la efectividad del fenomeno de decoherencia en el caso de
que el Universo esté dominado por una constante cosmoldgica, quintaesencia o energia

fantasma

Para un universo dominado por una constante cosmologica (w = —1y g = 3), las
soluciones a la ecuacion (4.2.14)) pueden escribirse como

z=a"?? (c1a™ + caa™), (4.2.15)
con
3 a4m? 3
k=14 — ~ =. 4.2.16
o\ Tz B ( )

Se elijen apropiadamente las constantes ¢; y ¢y para que se satisfaga la condicion
B+ B* > 0, que se requiere por la condicion de normalizacion de la funcion (4.2.9).
Asi el valor de la funcion B(a) puede aproximarse, en el régimen semiclasico, como

QO m2
By ~ — (3+i-—ad 4.2.17
donde los signos positivo y negativo corresponden a la solucion de la funcion x para

las ramas en expansion y contraccion del Universo, respectivamente.

Adoptando ahora como fluido perfecto un campo de quintaesencia, para el que
-l<w< —%, las soluciones de la ecuacion (4.2.14) pueden escribirse en términos de
las funciones de Bessel modificadas, IC, y Z,, de orden v. En el régimen semiclasico
esto lleva a

_ Q0 .m B —9\aB
B =Bt~ — [i— 2 Be=2Aa 4.2.1
By = By~ g (i + w3+ 2oa~e ) (1219

donde, 3— 3 =¢=3(1—w) (con, 0 < B < 1),y A=m/Q|B].

Por dltimo, si asumimos un universo dominado por energia fantasma, para el que

w< —1y B <0, las funciones Blf pueden aproximarse en el limite semiclésico por

Qo

(Bp)" = Bp ~ - (=2iga” + o), (4.2.19)
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donde ¢ = 3+ |5, y ¢y es una constante positiva.

Describimos ahora los estados cuanticos de un subsistema particular del Universo
por medio de una matriz densidad reducida, p.(a,a’), que puede calcularse por inte-
gracion de los grados de libertad irrelevantes que corresponden al entorno [120], es
decir

prla,d) = / " dox (@ )x(d ), (4.2.20)

[e.9]

que, excepto por fases irrelevantes, estara dada por [120]

(4.2.21)

~ _ [(B(a) + B*(a))(B(a) + B*(a'))]"*
petand) o | |

Particularizamos esta expresion para los diferentes casos de interés que menciona-
mos. Primeramente, para el caso w = —1, puede aproximarse en el régimen semiclésico

como

1
\/1¢1892 )

Los valores diagonales de la matriz densidad reducida, que se corresponden con

(4.2.22)

a ~ a', conducen a un valor p,(a,a) ~ 1. Sin embargo, lejos de los elementos diago-
nales, donde, por ejemplo, a > a’ (se discutiria de igual manera o’ > a), la matriz
densidad reducida se anula asintéticamente |p,| ~ a=3/2. Esto significa que el proce-
so de decoherencia entre las ramas con diferentes valores del factor de escala es mas

efectivo para valores grandes del factor de escala, tal y como se esperaba.

En el régimen de quintaesencia, —1 < w < —%, la matriz densidad reducida (4.2.21])

puede aproximarse como

3—ﬂ6—2)\(a5—a’ﬁ) 1/4

(ad

)
(Fim (a3 — a®) + S(aP—Pe=D” 4 g5—Be-2a?))?

(4.2.23)

Para los valores diagonales tenemos igualmente un valor de la matriz densidad reducida
cercano a la unidad, y para los valores fuera de la diagonal

q

N 2
lpr(a,a’)| ~ (2) a e 50 (a>d > 1), (4.2.24)
a

por lo que el proceso de decoherencia resulta ser incluso més efectivo que en el caso de

un universo dominado por una constante cosmoldgica.
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Finalmente para el régimen de energia fantasma, w < —1 y 3 < 0, se obtiene que
1

pr(a,a’) ~ ;

\/1 +iL(ad — a)
co

(4.2.25)

v |pr| ~ a~% para a > a’ pero todavia antes de alcanzar la region acronal en torno a
la singularidad del Big Rip, donde la aproximacion semicléasica ya no es valida [146].
Cuando el Universo se aproxima a la singularidad del Big Rip, su estado vendra dado
por una superposicion cuantica de estados [146], lo que concuerda con la esperada
naturaleza cuantica del Universo en dicha region [146)], [147].

Se puede concluir que, tanto en la rama en expansién como en la rama en contraccion
de un universo acelerado, el proceso de decoherencia entre el factor de escala y un campo
escalar con masa es suficientemente efectivo, en los casos analizados, para eliminar
la interferencia cuéntica entre las diferentes ramas semiclasicas que corresponden a

distintos valores del factor de escala.

Analizamos a continuacion la efectividad del proceso de decoherencia entre las ra-
mas en contraccion y expansion del Universo, cuando éste estd dado por la superpo-
sicion cuantica de los estados que corresponden a esas ramas, como ocurre cuando se

impone la condicion de ausencia de frontera [60],
P(a) ~ C(G)B_iSC(a)X+(a7 ©) + C'*(a)eiSC(“)X_(a, ©), (4.2.26)

con xT = (x7)*. Los términos diagonales de la matriz reducida, p1; y pa2, que describen

respectivamente el estado cuantico de las ramas en expansion y contraccion, estan dados

por las expresiones dadas anteriormente [ecuaciones (4.2.22), (4.2.23)) y (4.2.25)]. Los

términos cruzados, p12 ¥ p21, que corresponden a la interferencia entre las ramas, son

de la forma

(p2)" = pr2 = /Oo dox ™ (a, ) (X~ (', ¢))7, (4.2.27)

oo

cuyo célculo lleva a [120]

[B*(a) + (BJF(CL))*][B*(G/) + (Bf(al))*] 1/4
[B+(a) + (B—(a’))*]2

Se puede ver que este resultado da lugar a que los elementos de la matriz densidad

pia(a,a’) o [ (4.2.28)

reducida, p12 y p21, se anulen asintéticamente cuando el factor de escala crece a lo
largo de régimen semiclésico, incluso para valores similares de los factores de escala

a =~ a'. Por ejemplo, para un universo dominado por energia fantasma, tendremos que

1

p12 ~ s (4229)
\/1 —iZL(at + a')
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y los valores diagonales,

|pr2(a, a)| = =2, (4.2.30)

Resulta, por tanto, que el mismo proceso de decoherencia que veiamos antes resul-
ta ser también efectivo para eliminar la interferencia entre las ramas en contraccion y
expansion. Esto significa que las ramas en expansion y en contracciéon de un universo
fantasma, que corresponden a las regiones antes y después de la singularidad del Big
Rip, se desacoplan una de la otra en el régimen semiclasico. Sin embargo, contraria-
mente a los resultados obtenidos en trabajos previos [120] 121], la decoherencia entre
diferentes ramas es, en el modelo presentado, del mismo orden que la decoherencia

dentro de la misma rama.

Hemos visto, por consiguiente, que el proceso de decoherencia entre el factor de
escala y el campo escalar con masa es suficientemente efectivo para eliminar los términos
de interferencia entre las ramas en expansion y en contraccion, y aquéllos entre las
diferentes ramas que corresponden a distintos valores del factor de escala en la misma

regiéon en expansion o contraccion del Universo.

En el caso de un universo dominado por energia fantasma, la singularidad del Big
Rip hace imposible este proceso de decoherencia para una descripcion semiclasica del
Universo en la vecindad de la singularidad. Ahi, el estado del Universo esta dado por
una superposicion de estados [146] y los efectos cuanticos son predominantes [147]. Mas
adn, la evolucién se hace no unitaria en la regiéon acronal en torno al Big Rip debido a
la presencia de agujeros de gusano cuya creacion es inducida por el caracter exético de
la energia fantasma [39] [40} I48]. En este sentido, parece que para dar una descripcion
cuantica apropiada del Universo fantasma completo debe utilizarse una teoria cuantica
generalizada [149].

4.3. Decoherencia en tercera cuantizaciéon y la cons-

tante cosmologica

4.3.1. Formalismo de tercera cuantizacién: universos padre y
bebé

En el formalismo de tercera cuantizacion de cosmologia cuéantica [94, 95 150], la
descripcion de la funcion de onda del Universo se extiende de manera natural a un
escenario de muchos universos, en la misma linea que una descripciéon de muchas par-

ticulas de campos surge en una teorfa cuéntica de campos. Siguiendo esta analogia, se
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puede ver formalmente la ecuacion de Wheeler-deWitt como una ecuaciéon de Klein-
Gordon definida en el superespacio, de modo que el campo para cuantizar es la funcion
de onda del Universd’] Debido a que en este caso, en lugar de depender del espacio
y del tiempo, la funcion de onda depende de la geometria del espaciotiempo y de los
campos materiales, necesitamos identificar alguna de las variables de configuracion con
la variable temporal.

Partiendo de esta teoria, el estado del multiverso puede estudiarse como una teo-
ria cuantica de campos en el superespacio, donde son los universos los que se crean
y destruyen, y esto nos permite analizar universos interactuantes. Ein particular, este
formalismo puede implementarse en casos sencillos de minisuperespacio. Analizaremos
universos homogéneos e isoétropos, donde la funcién de ondas del Universo se puede ver
como un campo para cuantizar que se propaga en el minisuperespacio, y asi el estado
cuantico del Universo puede estudiarse a través de una teoria cuéntica de campos en
el minisuperespacio. En este caso es facil ver que el factor de escala puede interpretar-
se como variable temporal. Consideremos la ecuacion de Wheeler-DeWitt sin
campo escalar ni términos de orden de factores, es decir

¢+ Q*(a)p =0, (4.3.1)

donde los puntos significan derivada con respecto al factor de escala y Q(a) = %aqfl,
con q = %(1 —w) y Q2 proporcional a la densidad de energia actual de nuestro Universo.
La ecuacion puede verse como la ecuacion clasica de movimiento de un osci-
lador armoénico con una frecuencia dependiente del tiempo, donde el factor de escala
desempena el papel de la variable tiempo. Se impone entonces que la funciéon de onda
del multiverso satisfaga la ecuacion de Schrodinger [94] 113]:

H| W) = id,|¥), (4.3.2)

donde H es el hamiltoniano en tercera cuantizaciéon, dado por

~ 1. 2(a) ~
H= S+ QT@& (4.3.3)

Los operadores ¢ y P, son respectivamente los correspondientes a la funcién de onda
de un universo simple y su momento conjugado en la imagen de Schodinger. Yendo a
la imagen de Heisenberg, estos operadores pueden escribirse como

g%(a) = A(a, CLO)Qg + B(a, aO)pdn (4.3.4)
Py(a) = A(a, a0)9 + Ba, ao) Py, (4.3.5)

3De ahi el nombre de tercera cuantizaciéon, ya que ésta estd dada en funcién de los campos de
materia, que pueden estar descritos en el conocido formalismo de segunda cuantizacion.
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donde las funciones A(a, ag) y B(a, ag) satisfacen la ecuacion con las condiciones
iniciales A(ag, ag) = Blag, ag) = 1y A(ag, ag) = B(ag, ag) = 0. La COIldICIOIl de frontera
que imponemos en el estado cuantico del multiverso es que el nimero de universos
en el mismo sea constante a lo largo de la evolucién del factor de escala dentro de
un universo simple. De aqui en adelante omitiremos la representacion de operadores
mediante la utilizaciéon de un «gorro» sobre el mismo, por simplicidad en la notaciéon en
lo referente a tercera cuantizacion. Definimos el estado del multiverso en términos de los
estados de Lewis, que solucionan la ecuaciéon encontrando un operador auxiliar,
I, invariante bajo la evolucion del sistema. Se obtlene que este operador hermitico tiene
la forma [I51]

I= % [(Rg) ¢+ <RP¢ . Rqa)Q] , (4.3.6)

en términos de una funcion R = R(a), que satisface la ecuacion auxiliar

.. 1
R+ Q*a)R — 77 =0 (4.3.7)

Resolviendo esta ecuacion en funcion de las soluciones a la expresion , obtenemos
los siguientes operadores de creacion y aniquilacion de universos [I 13, 151]

b(a) = \/g (% +i(RP, — Ré)) , (4.3.8)

bi(a) = % (% —i(RP, — Ré)) . (4.3.9)

En términos de los operadores (4.3.8)) y (4.3.9)), el hamiltoniano de tercera cuantiza-

cion (4.3.3) resulta ser

1
H=p30+8.0" + 5 (b*b + 5) , (4.3.10)

donde [1T3]

2
pL=p0-= % { <R — }—%) + 9232} , (4.3.11)

1/ 1
= (R°+—= +Q’R*). 4.3.12
b= (4 (1.3.12)
Los términos cuadraticos en los operadores creacion y destruccion son los que hacen
que el estado cudntico evolucione a un estado aplastado, el cual no posee andlogo

clasico [152].
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Consideramos, por una parte, universos grandes con una longitud del orden de la
longitud de Hubble de nuestro Universo, a los que denominamos universos padre [94].
Para valores grandes del factor de escala, como los caracteristicos de estos universos, los
términos no diagonales en el hamiltoniano (4.3.10)) se anulan, y los valores del coeficiente
Bo coinciden asintoticamente con los de la frecuencia propia del hamiltoniano [IT3]. Asi,
las correlaciones cuénticas entre el nimero de estados desaparecen y las transiciones
cuanticas entre diferentes nimeros de universos estan por lo tanto prohibidas para
universos padre. Notese también que en el limite de la aproximacion adiabatica se
satisface % < ), y no puede haber creaciéon de universos extra a lo largo de la evolucion
del universo padre.

Por otro lado, examinamos de igual manera las fluctuaciones cuénticas del espacio-
tiempo de un universo padre, que dan la estructura de espuma espaciotemporal al vacio
gravitatorio y cuya contribucién a la funcion de onda del Universo se hace importante
a la escala de Planck [48]. Algunas de estas fluctuaciones pueden verse como diminutas
regiones del espaciotiempo que se escinden del universo padre y se unen seguidamente
con las regiones grandes; asi pueden interpretarse como universos bebé virtuales [94].
En este caso se puede aproximar [113], 37 = - — == y By — %, en la ecuacion
, donde wq es una constante que depende de las propiedades del universo bebé.
El estado de vacio gravitatorio queda entonces representado por un estado aplastado
(que refleja las correlaciones cuanticas provenientes de la aparicion de los términos 54),
con una creaciéon de «particulas» de universos bebé o fluctuaciones que ocurre a lo largo

de la expansion del universo padre [153].

Consiguientemente, los universos padre y bebé, que estudiaremos en las subsiguien-
tes secciones, pueden describirse en el contexto de un formalismo de tercera cuantiza-
cion como los estados de un oscilador armoénico. La ventaja de tal formalismo se hace
entonces clara, ya que podemos aplicar la maquinaria bien estudiada de los osciladores
armonicos y la teoria cuantica de campos para la descripcion de un universo padre o
un conjunto de universos bebé. Por ejemplo, el propagador para el estado cuantico de
un universo padre puede calcularse a partir del propagador para el oscilador armoénico

con frecuencia dependiente del tiempo [I54] (véanse también las Refs. [I55, 156]). Este
puede expresarse como
1

e |2 B@ g Bla) g
27riR(a)R(a0)sina(a,ao)} P Q{R(Q)éf R(a(])q)i

e {2Sin Oél((l’ - {(R21(a) 2 + %@?) cosala, ap) — mél@fﬂ :
(4.3.13)

K(<I>f,a; (I)zwao) = [

donde ®; y ®; son las funciones de onda del universo padre evaluadas en dos hiper-
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superficies dadas por los valores de los factores de escala a y ag, respectivamente, y
a(a, ag) estd definido como [I51], 113]

ala,ag) = /a: RSELC/L’)' (4.3.14)

Otro ejemplo es la matriz densidad que describe un bano térmico de universos
bebé a temperatura T'. Esto puede escribirse como la matriz densidad de un conjunto
canoénico de osciladores armonicos (véase por ejemplo la Ref. [92]),

Wn

PB(¢f7 ¢Z> = H 2 Sinh(wn/kT)

n

W'IL

2 2
X exp (—W[(¢f,n + ¢7,,) cosh(w, /kT) — 2¢f7n¢i7n]) . (4.3.15)

donde ¢¢, ¥ ¢i, son las funciones de onda de los universos bebé, representadas por
osciladores armoénicos con frecuencia w,, y el indice n etiqueta las diferentes especies

de los universos bebé considerados en la espuma espaciotemporal.

4.3.2. Interacciéon de un universo padre con las fluctuaciones de

su métrica

Partiendo del formalismo previo, se propone un esquema de interaccién entre un
universo padre y su entorno con el objetivo de estudiar los procesos de decoherencia
producidos en el mismo. Estudiaremos primeramente la interaccién entre un universo
padre y las fluctuaciones cuanticas de su espaciotiempo, estando éstas representadas
por un conjunto de universos bebé. Para ello consideramos dos casos diferentes para el
vacio gravitatorio: un estado de bano térmico a temperatura 7y un estado de vacio
aplastado.

El formalismo de tercera cuantizacion del Universo nos permite seguir un paralelis-
mo formal con los desarrollos hechos en 6ptica cuantica. Asi, podemos representar la
interaccion entre un universo padre y las fluctuaciones cuanticas de su espaciotiempo

a través un hamiltoniano total dado por
H=Hp+ H. + H;, (4.3.16)

donde Hp es el hamiltoniano del universo padre, H. es el hamiltoniano del conjunto
de universos bebé, y H;,; es el hamiltoniano de interaccién. Como vimos en la ecua-
cion , el hamiltoniano correspondiente a la evolucién del universo padre estaré
representado por un oscilador armoénico con una frecuencia que depende del factor de
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escala,

1 0%(a)
Hp = §P§ +—

P2 (4.3.17)

Para el caso de universos bebé, la frecuencia del oscilador armoénico puede conside-
rarse de manera efectiva como una constante determinada por la energia y la longitud
caracteristica del universo bebé, que puede ir desde la longitud de Planck a la escala
de laboratorio fisico en la aproximacion de gas diluido [16, 911, 137, [157]. Este orden de
magnitud es muy pequeno comparado con el valor de la longitud del universo padre, del
orden de la longitud de Hubble de nuestro Universo. De este modo, en nuestro modelo
puede representarse el sistema de universos bebé mediante un conjunto de osciladores
armonicos con frecuencia constante w;, donde el indice 7 etiqueta las diferentes especies
de los universos bebé, con lo que el hamiltoniano del conjunto de universos bebé vendra
dado por

1 2 W oo
H. = Z SPh + 507 (4.3.18)
i=1

Por dltimo, el hamiltoniano de interaccion entre el universo padre y el entorno de
universos bebé puede escribirse como

Hipy = Z Ai®p @ f(di), (4.3.19)

donde \; es una constante de acoplamiento efectiva entre el universo padre y el universo
bebe i, que se asume pequena por motivos que veremos a continuacion. La forma de la
funcion f(¢;) depende del tipo de interaccion que tiene lugar entre el universo padre
v los universos bebé. Por ejemplo, en los casos estudiados por Coleman [16], 137 y
otros [158], se analizan agujeros de gusano conectados de manera simple, con lo que
los universos bebé se nuclean de forma individual, y asi estas interaciones estan regidas
por una funcion lineal, f(¢;) = ¢;. En el caso analizado por Gonzélez-Diaz [138 159]
se crean agujeros de gusano doblemente conectados y por lo tanto los universos bebé se
nuclean en pares, de esta manera, la funciéon de interaccion sera cuadratica, f(¢;) = ¢?.
En el andlisis que sigue consideraremos ambos casos aunque, en general, f(¢;) puede ser
una funcién mas complicada y los dos casos discutidos pueden verse como los primeros
términos de su desarrollo en serie.

Como resultado de la interaccion entre el universo padre y el conjunto de universos
bebé se modifican las propiedades del universo padre, y asi la evolucion efectiva del
mismo se hace no unitaria. Esto puede verse a través de la matriz densidad de estados
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reducida del universo padre, cuando se trazan los grados de libertad de los univer-
sos bebé. Dicha matriz puede escribirse como una ecuacién maestra en la imagen de
interaccion, dada por [92] 03]

Oupp = =Ty /a da' [Hine(a), [Hine(a'), pe(a)]], (4.3.20)

0

donde la matriz densidad total viene representada por p; = pp®p, v T'rp indica la traza
sobre los universos bebé. Teniendo en cuenta que, debido a que hemos considerado
un acoplo débil entre los universos padre y bebé (\; < 1), podemos mantener la
aproximacion de Born-Markov en este esquema de interaccion, py(a’) = pp(a’) @ py v

pp(d’) = pp(a), la ecuacion maestra anterior resulta tomar la siguiente forma [93]
dupp = —i[Hp, pp] — i@, {Pa, pp}] — D[®,[®. pp]] = f[®, [Po, pr]].  (4.3.21)

Expliquemos los términos que aparecen en esta ecuaciéon. La parte unitaria de la
evolucion efectiva del universo padre, dada por el primer término en la ecuacion (4.3.21]),
de a la evolucion d ilad bnico, Hp = Hp + L 32
corresponde a la evolucion de un nuevo oscilador arménico, Hp = Hp + =~ ®, con una
frecuencia que esta desplazada con respecto al valor inicial Q(a) y que viene dada por

el correspondiente desplazamiento Lamb, definido como [93]

Q%*(a) = _2/a da' n(a,a")A(a,d"). (4.3.22)

ag

La funcion A(a,ag) es una solucion de la ecuacion de Wheeler-DeWitt (4.3.1)) [como
vimos en las ecuaciones (4.3.4) y (4.3.5)] v n(a,a’) se denomina nucleo de disipacion,

que es la parte imaginaria de la funcién de correlacion

(@"(a)¢"(a)y = v(a,a’) —in(a, a’), (4.3.23)

donde el subindice b indica que se trata de las funciones de onda de los universos
bebé del entorno, la parte real de esta funcion v(a,a’) es el niicleo de ruido y k =
1 6 k = 2 determinan las interacciones lineal y cuadratica, respectivamente, de las
que dependeran los ntcleos de ruido y disipacion. El desplazamiento de la frecuencia
del oscilador armoénico que representa el estado del universo padre corresponde a un
desplazamiento de su densidad de energia, con lo que puede verse de manera equivalente
a una fijacion del valor tedrico de la constante cosmologica.

En la parte no unitaria de la ecuaciéon maestra (4.3.21) pueden distinguirse tres
coeficientes. El coeficiente de disipacion, y(a), dado por

v(a) = /a da'n(a,a")B(a,d’), (4.3.24)

ao
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donde B(a, ag) esta definida, al igual que pasaba con A(a, ag), por las ecuaciones
y . En mecanica cuantica, v esta relacionado con el factor de amortiguamiento y
con la velocidad del paquete de ondas. Sin embargo, la funciéon de onda del Universo no
estd definida sobre el espaciotiempo, sino en el superespacio, con lo que la interpretacion
de v no es tan clara para el estado del multiverso.

El coeficiente de difusion normal, D(a), en la ecuacion (4.3.21) queda determinado
por

a
D(a) :/ da' v(a,a")A(a,a"). (4.3.25)
ao
En mecanica cuantica, D da una medida de la longitud de decoherencia de un
paquete de ondas gaussiano [93]. En el caso del Universo, este coeficiente nos provee
por lo tanto con una medida de la efectividad del proceso de decoherencia de dos
ramas diferentes del Universo, ® y ®’, causado por su interacciéon con las fluctuaciones
cuanticas del vacio gravitatorio. Finalmente, el coeficiente de difusion anémalo, f(a),
en la ecuacion (4.3.21]) vendra dado por

a

fla) = —/ da'v(a,d’)B(a,d’). (4.3.26)
ao

A partir de estas expresiones vamos a obtener los resultados correspondientes a las

interacciones lineales y cuadraticas, para los casos correspondientes al vacio gravita-

torio en un estado térmico y en un estado de vacio aplastado, como ya mencionamos

previamente,

Interaccion lineal

Las funciones de onda que representan los universos bebé estan dadas por las solu-
ciones correspondientes al oscilador armoénico con frecuencia constante. Estas pueden
escribirse, en términos de los operadores creacion y aniquilacion de universos bebé,

como

1 ‘ .
¢ila) = | — (e_“”i(“_“(])bi + ewa—ao)bj) , (4.3.27)
2(4}7;
donde a es el factor de escala del universo padre y bz y b; son los operadores de creacion
y aniquilacion de universos bebé evaluados en la hipersuperficie dada por el valor ag. En
el caso de un bafo térmico de universos bebé a temperatura T' [160] estos operadores

cumplen
(B2 = (1)) = 0, (4.3.28)
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(blbi)y = (bibl)y — 1 = Ny(T), (4.3.29)
donde

NAT) = - ! (4.3.30)

(wikp/T) _ 1
representa el nimero de ocupacién del bano térmico.

Luego, para el caso de un vacio térmico en interaccion lineal, £ = 1, las funciones
v(a,a’) y n(a,a’) en la funciéon correlacion (4.3.23) pueden escribirse, pasando a valores
continuos para la frecuencia, como

2

via—ad)= Z A (2N; + 1) cosw;(a —a') = /OOO dwJ(w) coth <%> cosw(a —a'),

7 2(&)1'
(4.3.31)
A >
n(a—ad)= Z 5 ~sinw;(a —a') = / dwJ(w) sinw(a — a'), (4.3.32)
Wi 0

Jw) =) A"'é(w — w;) (4.3.33)

es la denominada densidad espectral de universos bebé en la espuma espaciotemporal y
encierra todas las propiedades fisicas del bano de universos bebé. El esquema de inter-
accion dado hasta aqui puede aplicarse de manera general a problemas mas realistas,
sustituyendo la densidad espectral J(w) por una funciéon heuristica que dé cuenta de
manera mas detallada de la estructura espectral del ambiente. En nuestro caso, para
las fluctuaciones cuénticas del vacio gravitatorio, se espera que la presencia de univer-
sos bebé en la espuma espaciotemporal esté exponencialmente suprimida para valores
grandes de la energia del universo bebé. Por lo tanto, asumimos la siguiente densidad
espectral para el bano de universos bebé,

J(w) = Jpwle R, (4.3.34)
donde Jy v A son dos constantes, A representa el cutoff para la energia de las fluctuacio-
nes de vacfo, y se ha introducido el factor w? para asegurar que J(w) es suficientemente
convergente cuando w — 0.

Las funciones A(a,ag) y B(a,ap) que aparecen en las ecuaciones (4.3.2244.3.26)),

pueden expresarse en términos de las funciones de Bessel. Para valores grandes del
factor de escala, correspondientes a la descripciéon de universos padre, estas funciones

pueden aproximarse como

Afa, ') = (‘i’)(qm cos (far— ) (13.35)

a q
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1 Q
B(a,d') = (aa’)(l_Q)/QQ— sin <—0(aq — a’q)) , (4.3.36)
0 q

donde ¢ = 3(1 —w). En el caso ¢ = 1 (w = 1), estas igualdades son exactas y

corresponden a las soluciones del oscilador armoénico para frecuencia constante, ().

Nos centramos en el estudio del efecto de decoherencia y de desplazamiento de la
densidad de energia, para lo que consideramos pequenos cambios en el factor de escala
del universo padre, a —ag < 1y a —a < 1. Asi, ahora las expresiones (4.3.22)) y
(4.3.25)) resultan

~ 2ClCL2 ap\ ™ ap\ "2
0%(a) ~ — (1 . (-) o ) 4.3.37
(a) T n2\7 + ( . ) ) ( )
~ 24 (1 (G\™
Do) ~ 7 (1 ( a) ) , (4.3.38)
con ny = B2, ny = 12y

¢ = / dwwJ(w) ~ 24J3A°, (4.3.39)

0
oy = / dwJ(w) coth (%) ~ 4J2N°T, (4.3.40)

0

donde en la ultima ecuacién se ha tomado el limite % < 1.

Por otro lado, si describimos el entorno de universos bebé por un estado aplastado
(que se considera un vacio gravitatorio méas realista [153]), entonces

(bib;) = sinh®r; = N; (4.3.41)
(bb!) = cosh®r; = N; 41, (4.3.42)
1 .
(b?) = _561‘% sinh 2r;, (4.3.43)
1 .
((b))?) = —ie_zei sinh 2r;, (4.3.44)

donde r; v 6; son los parametros de aplastamiento. Cabe destacar que este estado
es méas general que el térmico y que éste se recupera para el caso particular r = 0.
Los dos primeros términos son equivalentes al caso de un bano térmico de universos
bebé con un nimero efectivo de estos universos dado por NZ- = sinh?r;. Asi el ntcleo
de disipacion, n(a, a’), resulta ser el mismo que en el caso térmico, por lo que viene
dado por la ecuacion previa . De igual manera, el desplazamiento Lamb Q(a)
es el dado por la ecuaciéon . Sin embargo, el vacio aplastado introduce nuevos
términos en el ntcleo de ruido, v(a, d’), que ahora toma la forma

2

A2 N
vs(a—a') = Z 2;' {(2N; + 1) cosw;(a — a’) — sinh 2r; cos [w;(a + @’ — 2a) — 6;]}.

%

(4.3.45)
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Luego el factor de decoherencia D(a) esta dado por la ecuacion (4.3.38), pero con

un coeficiente que resulta ser

cy = / dwJ(w) (cosh 2r — sinh 2r cos 6) . (4.3.46)
0

En la Ref. [92] se obtiene una expresion similar (véase también la Ref. [I61]). En
estas referencias se da una escala temporal de decoherencia determinada por tf)l =./c5.
En el limite de gran aplastamiento [92], § — 0 y » — —o0o, podemos estimar una escala
de decoherencia para dos ramas diferentes del universo padre como

1

En ambos casos, un vacio en un estado térmico y en uno aplastado, el efecto de la
decoherencia debido a la interaccion del universo padre con las fluctuaciones cuanticas
del espaciotiempo es similar si de manera efectiva asumimos T ~ AN en el bano

2|r|

térmico, y e“"l ~ N en el vacio aplastado, es decir, presuponemos un niumero grande

de fluctuaciones del espaciotiempo.

Por otra parte, puede ser interesante destacar que en la Ref. [93] la escala de tiempo
para la decoherencia de un paquete de ondas se analiza de forma diferente. Ahi, el factor
de decoherencia, D, mide la decoherencia de un paquete de ondas gaussiano para posi-
ciones espaciales x y 2/, con un tiempo de decoherencia dado por 7p = 1/[D(z — 2/)]?.
En el caso del Universo, ® y @’ representan diferentes ramas del universo padre y por lo
tanto, siguiendo una analogia formal, se puede plantear una escala de decoherencia de
orden ap ~ 1/[cy(® — ®')]?, con ¢; dado por la ecuacion (4.3.40) o la ecuacion (4.3.46))
para el caso de un bano térmico o de un vacio aplastado, respectivamente.

En cualquier caso, se puede concluir que la escala a la cual la interferencia cuan-
tica entre ramas diferentes de un universo padre se hace importante es muy pequena,
presumiblemente del orden de la longitud de Planck.

Interaccion cuadratica

En el caso de la interaccion cuadratica entre un universo padre y el conjunto de
universos bebé, el formalismo se aplica de la misma manera que en todos los casos
previos, y la interaccion cuadratica sélo cambia la forma funcional de los nicleos de
disipacién y ruido que aparecen en la funcién de correlacion, dada por la ecuacion
(4.3.23)), ahora con k = 2. Comenzando por un vacio en un estado térmicoy a—ag < 1,
ambos nucleos estan dados por

n(a,a’) = 4/0Oo dwJ(w)N(a — a'), (4.3.48)
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via,ad’) = 2/000 dw@]\ﬂ, (4.3.49)

donde N = N(w) esta definido en la ecuacion (4.3.30). Entonces el desplazamiento
Lamb, Q(a), y el factor de decoherencia, D(a), vendran representados por las ecuaciones

(4.3.37) y (4.3.38)), respectivamente, con nuevos coeficientes d; y dy (en lugar de ¢; y

¢2), dados por

dfﬂT/(m%?~mﬁMﬂ (4.3.50)

0

d2:8T{/ dwig?:w&ﬁAT? (4.3.51)
0 w

En cambio, para un estado de vacio aplastado, los términos dominantes de los

nucleos de disipacion y ruido resultan ser

n(a,a’) ~ /000 dwJ(w)ed(a — d'), (4.3.52)
via,a') =~ /OO dw%e“', (4.3.53)

con lo que ahora los coeficientes que aparecen en las funciones que nos dan la decohe-
rencia y el desplazamiento de la densidad de energia son

45~ 6J2A (4.3.54)
d5 ~ J2A3eH. (4.3.55)

Para la interaccidon cuadratica, por lo tanto, el coeficiente d; que determina el des-
plazamiento Lamb es una funcién de la temperatura en el caso de un vacio térmico,
y del parametro de aplastamiento, r, para un estado de vacio aplastado. Ambos de-
penden asi de la intensidad de las fluctuaciones del espaciotiempo del universo padre,
la cual se asume que es grande. De esta manera, la densidad de energia del universo
padre estard desplazada como resultado de la interaccion del universo con sus propias

fluctuaciones cuanticas.

Por otro lado, en la interacciéon cuadratica, el coeficiente del factor de decoherencia,
ds, depende de N?. Sin embargo, este tipo de interaccion es de orden h? en lugar del
orden A en la interaccién lineal, y en consecuencia la contribucién de la interaccion

cuadratica al estado cuantico del universo es subdominante en el régimen semiclasico.
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4.3.3. Interaccién de un universo padre con el resto de univer-

SOS

En la linea del formalismo anterior, se puede ir més alld y considerar ahora la
interaccion entre un universo padre diferenciado y el resto de universos padre, que
constituyen un escenario de multiverso. En este caso, el efecto de aplastamiento del
estado del multiverso desaparece asintoticamente [113], es decir r — 0 cuando a — 0.
Parece, entonces, que lo més apropiado es considerar un estado térmico de N universos

wks/T _ 1 donde T es una temperatura, analoga a la definida para

padre, con N~! = ¢
el entorno de universos bebé, en el multiverso. Esto incluye el caso particular de N =0
(T = 0), que representa la interaccion de un universo padre con las fluctuaciones de su

estado fundamental.

Para universos padre, los coeficientes A(a,ag) y B(a,ap) de sus funciones de onda,

pueden aproximarse por las ecuaciones (4.3.35) y (4.3.36]), como ya vimos. De esta

forma, el coeficiente de desplazamiento Lamb y el de difusiéon normal estaran dados
por

~ 2 R e Q Q
O?(a) ~ — / / AV J () sin — (a? — a'®) cos —(a? — a'?), (4.3.56)
ap J0O q

a1 q

1 a e ¢] Q/ Q

D(a) = —— / / AV J(Q)(2N + 1)a'7" cos —(a? — a'?) cos —(a? — a'?),
a ap 40 q q

(4.3.57)

donde J(€') es ahora la densidad espectral de los universos padre en el multiverso, y
0 se refiere a la densidad de energia de los mismos, que se asume picada en torno a
la densidad de energia actual de nuestro Universo. Para pequenos intervalos del factor
de escala, tales que a — ap < 1, estas expresiones resultan

~2 — 20?0/2 @ n _ @
Pla)~ - qn (Q+<a> n(a))’ (43.58)
_cha ao\ 7
D(a) =22 (1 - <;> ) , (4.3.59)
donden=q+ 1,y
& / A9 T, (4.3.60)
0
o0 , , Q/
& — /O a0 J(@) coth (4.3.61)

Si aceptamos que la densidad de energia de los universos padre del multiverso esta
fuertemente picada alrededor del valor teérico de la densidad de energia de nuestro
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Universo, {2, entonces .J (') ~ §(' — ), ¢} ~ Qq, y ¢ ~ coth §2. El correspondiente
desplazamiento Lamb dado por ¢] es, por lo tanto, del mismo orden que la densidad
de energia que corresponde al universo sin interacciones. Luego la densidad de energia
efectiva del Universo resulta un valor cercano a cero. Aun més, con la misma eleccion
de densidad espectral en el multiverso, la decoherencia entre dos ramas diferentes de
un universo padre es efectiva para un nimero grande de universos en el entorno de
multiverso, es decir, cuando ¢ ~ % > 1. No obstante, estos resultados dependen en
gran manera de la eleccion de la densidad espectral del multiverso.

Para extrapolar este analisis a valores mayores del intervalo a — ag, es necesario em-
plear métodos numeéricos (realizados en MATHEMATICA) y, con todo, los resultados
dependen fuertemente de la estimaciéon del valor relativo de la energia de los universos
y de la eleccion tomada para la densidad espectral. Un caso particularmente simple es
cuando ¢ = 1, es decir, universos dominados por un fluido de tipo radiacion (p = %p)
Entonces, el estado cuantico que describe el Universo es el de un oscilador armoénico
con frecuencia constante, donde las aproximaciones usadas en las ecuaciones (4.3.35) y
(4.3.36) se tornan en ecuaciones exactas. En tal caso, asumiendo un intervalo grande
de interaccién (a — ag — 00) y una densidad espectral dada por J(w) = J2w3e™ /M),
se obtiene para el coeficiente de difusiéon normal:

D = / dT/ dwJ(w)(2N + 1) cos wr cos Qo7 = TJZQRTe /A (4.3.62)
0 0

El parametro A en la ecuacion (4.3.62) es un cutoff para la densidad de energia del
entorno y €2y es la densidad de energia de un universo que diferenciamos, refiriéndonos

al nuestro en este caso. Para un entorno de universos bebé tendriamos que % > 1,

y la decoherencia entre las dos ramas del universo padre seria solo efectiva para un
numero grande de fluctuaciones de vacio o, equivalentemente, para valores grandes

del pardmetro de aplastamiento r. Sin embargo, considerando un entorno constituido
Qo
A
efectivo, incluso para el caso correspondiente a la interaccion del universo padre con

por universos padre, tendremos que ~ 1 y asi el efecto de decoherencia es mas

las fluctuaciones de su estado fundamental, para el que D ~ €23.

Finalmente, el desplazamiento Lamb puede expresarse, asumiendo la misma densi-
dad espectral que para la ecuacion (4.3.62)) y a — ag — 00, en términos de una funcion
de Meijer G [162], es decir,

0
1 Y
07 37 2

(4.3.63)

~ & ee QQ
02 — _2/ dq—/ dwJ(w) sin wr cos Qo7 = 4/TJIA G <_0
0 0

4A?

el cual esta representado en la Fig. (4.1). Para un entorno constituido por universos
bebé, tendriamos que % > 1, y el desplazamiento Lamb resulta ser muy pequeno.

77



0.10F

0.05}f

. . . . . %
20 40 60 80 00 7 A2

—-0.05¢

-0.10¢

-0.15¢

-0.20¢

Figura 4.1: El desplazamiento Lamb, dado por la ecuaciéon (4.3.63), en unidades
4T IEN3.

No obstante, para un entorno de universos padre tendremos que €2 ~ A, y el corres-
pondiente desplazamiento Lamb puede ser del orden de la frecuencia original, propor-
cionando asi un valor efectivo de la densidad de energia del Universo muy cercano a
cero.

Este analisis nos lleva a concluir que el multiverso de universos padre resulta ser
mas efectivo tanto para la decoherencia entre dos ramas como para la reduccion del
valor tedrico de la densidad de energia de vacio del Universo.

4.3.4. Propiedades termodiniAmicas: entropia

Como consecuencia de la interacciéon de un universo simple con un entorno hecho de
universos padre o bebé, dicho universo sufre un evolucion efectiva no unitaria, deter-
minada por los tltimos tres términos de la ecuacion maestra . Esto modificara
las propiedades termodinamicas del sistema y, en particular, dard lugar a una varia-
cion de la entropia del sistema, que nos proporcionara informacién sobre el proceso de
decoherencia sufrido por el universo diferenciado.

Estudiaremos este efecto en un ejemplo simple, que nos permita analizar analiti-
camente las propiedades generales y asi extrapolar el comportamiento cualitativo a
un caso mas general. Tomamos el valor ¢ = 1, y asi D o« (a — ap), 7 o (a — ag)?, ¥
f o< (a—ag)?. Para un valor pequeno del intervalo Aa = a—ag, podemos considerar s6lo
el factor de decoherencia D(a) como término dominante. La ecuacion maestra
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puede escribirse entonces, en el espacio de configuracioén, como

» ) L i0%(a)

/ Z !
Oupp (P, D' a) = [—5 (8@’2 = 352 5 (®% — d7)

— D(a)(® — cb’)?] pp(®, @ a), (4.3.64)

con D(a) ~ ca(a—ap), donde ¢y esta dado por las ecuaciones (4.3.40), (4.3.46)), (4.3.51)),
(4.3.55) y (4.3.61), para los distintos tipos de interacciones que hemos considera-
do, y Q(a) =~ Q.f(ap). La ecuacién maestra puede resolverse con un ansatz
gaussiano [92] 93],

p(@) (D/,a) — e—A(a)(<I>—<I>’)2—iB(a)(<I>2—<I>’2)—C’(a)(<I>+<I>’)2—N(a)7 (4365)

donde N es un factor de normalizacion y los coeficientes A(a), B(a) y C(a) satisfacen
las siguientes ecuaciones diferenciales:

A =4AB + D(a), (4.3.66)
B =2B%*—8AC + %QQ, (4.3.67)
C = 4BC. (4.3.68)

Para analizar los efectos de decoherencia del entorno en el Universo, vamos a con-
siderar un estado inicial separable para el universo diferenciado, es decir, un estado
puro, dado por la matriz densidad [93]

1 1/2 2 12 2
b, @', ag) = —(+0) a0 4.3.69
po o) = () e , (4:3.69
con lo que las condiciones iniciales para los coeficientes A(a), B(a) y C(a) resultan ser
A(ag) = C(ag) = #, y B(ap) = 0. Asumiendo que Aa < 1, y despreciando términos
de orden superior a Aa, se obtiend]]

1
A(a — CL0> =~ g(l + 1600((1 — CL())), (4370)
C
B(a —ag) ~ —g(a — ag), (4.3.71)
2
1
C(a —ap) =~ 3 (4.3.72)
donde Cy = Qf— 5 (con b = 1). Estos coeficientes nos permiten obtener las propiedades

termodinamicas del universo padre. Por ejemplo, la pureza del estado ( esta dada

*Véase el apéndice A2 de la Ref. [92].
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por [93]

C(a) 1
a—agp) = ~ . 4.3.73
C( 0) A(a) \/1 + ].600(@ — ao) ( )
Asimismo, la entropia lineal [92], Sy, = Tr(p — p?), resulta ser
1
Sin=1—-C~1— (4.3.74)

\/1 + 1600(& — a0)7

y la entropia del universo diferenciado, que para el estado inicial es cero como corres-
ponde a un estado puro [véase la ecuacion (4.3.69))|, crece debido a la interaccion con
el ambiente de acuerdo a

1
S = —p—(po Inpy + g0 In qo), (4.3.75)

0

donde [92]
2¢
_ X 4.3.76
DPo 1+¢ ( )
1-¢

= _ > 4.3.77
D=17¢ ( )

La entropia lineal y la entropia dadas por las ecuaciones (4.3.74)) y (4.3.75]), respec-

tivamente, estan representadas en Fig. (4.2)), en unidades para las que Cy = 1, de forma
que el resultado es valido cualitativamente para los diferentes entornos estudiados.

La interaccion entre el universo padre y el entorno (constituido por universos bebé
o padre) hace evolucionar el estado del universo del estado puro de partida a un estado
mezcla. Esto significa que existe una pérdida de informacion en el estado del universo
diferenciado como consecuencia de su interaccion con las fluctuaciones cuénticas del
espaciotiempo o con otros universos en el multiverso. Esta pérdida de informacion es la
que hace que las diferentes ramas del universo pierdan su coherencia cuantica y, junto
con otros procesos de decoherencia, lleven a la idea subyacente en este formalismo
de que el Universo puede ser descrito en términos de la rama semiclasica en la que
vivimos. Es relevante subrayar que tal pérdida de informacién aparece como resultado
de la operacion de traza de los grados de libertad que corresponden al entorno. Resta
decir que el sistema total, formado por el universo padre y el resto de universos (bebé
o padre), mantiene toda la informacion del sistema a lo largo de la evolucion del
multiverso.
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Figura 4.2: Entropia y entropia lineal del estado de un universo padre que esta

interactuando con un entorno de universos bebé, para el caso de interaccién lineal

[véanse las ecuaciones —].

4.4. Resultados y discusiéon

En primer lugar, se ha visto que la interaccion entre el factor de escala y un campo
escalar con masa produce un efecto de decoherencia entre las ramas en expansiéon y
en contraccion de un universo isétropo, homogéneo y geométricamente plano, cuya ex-
pansion (o contraccion) es acelerada. Dicha decoherencia resulta ser mas efectiva en el
caso de un universo dominado por un fluido de quintaesencia que cuando consideramos
el Universo dominado por vacio (es decir, en presencia de una constante cosmologi-
ca) o energia fantasma. Esto podria estar relacionado con la naturaleza cuantica de
los universos tardios, siempre que la emergencia de la descripcion clésica pueda ser
una condicion originada por la decoherencia, dando entonces cabida a los resultados
obtenidos en otros trabajos que sugieren también el caracter cuantico del Universo
fantasma [1406, [147]

La interacciéon de un universo padre con el entorno, estando éste formado por un
multiverso de universos padre o bebé, puede analizarse siguiendo un desarrollo paralelo
al que se hace usualmente en 6ptica cuantica. Dentro de las aproximaciones conside-
radas en este estudio, tanto el estado de vacio aplastado como el estado térmico de
universos bebé producen efectos similares, siempre que el aplastamiento del estado de
los universos bebé sea interpretado como una creacion efectiva de un namero alto de
fluctuaciones, es decir, para un efecto de aplastamiento grande.
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La interaccién lineal produce términos dominantes en el cambio de las propiedades
de un universo padre, mientras que los efectos de la interaccién cuadratica son sub-
dominantes. Esto esta lejos de implicar que la interaccion cuadratica no tenga efectos
relevantes en el estado de un universo padre, ya que ésta es en realidad responsable de
las propiedades de coherencia de orden superior de los campos que se propagan en el
espaciotiempo [138].

El universo diferenciado sufre entonces una evoluciéon no unitaria como consecuencia
de la interaccién con el entorno. Los efectos de decoherencia y disipacion son incluso
més acusados si el entorno se toma constituido por un multiverso de universos padre,
debido a que su densidad de energia se asume que es del orden de la del universo padre
diferenciado.

De manera analoga al desplazamiento Lamb en mecénica cuantica, aqui la energia
de vacio del universo diferenciado esta también desplazada. En el caso de un entorno
constituido por universos bebé, que puede considerarse de forma similar a la estudia-
da previamente por Colemanﬂ el correspondiente desplazamiento Lamb es importante
para un efecto de aplastamiento grande o para un ntimero alto de fluctuaciones cuan-
ticas. Este efecto es mayor si el entorno es un multiverso de universos padre, ya que
el correspondiente desplazamiento Lamb coincide con las predicciones tedricas para la
energia de vacio de un universo simple. Esto podria reducir de manera efectiva el valor
de la densidad de energia del Universo a un valor muy cercano a cero, considerando la
interaccion de un universo padre con las fluctuaciones de su estado fundamental.

El estudio de la entropia del universo diferenciado da cuenta de la pérdida de
informacion en él debido a la interaccién con el entorno, reflejando asi la pérdida
de coherencia cuéntica entre el que tomamos como nuestro Universo y el entorno del
mismo, en cualquiera de sus acepciones. De igual manera, podria inducir el surgimiento

de una flecha del tiempo en ese universo.

®Ya vimos el mecanismo de Coleman de anulacién de la constante cosmolégica [137], luego mo-
dificado por Gonzalez-Diaz [17] de forma que se predice un valor no nulo, tal y como indican las
observaciones actuales.
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Capitulo 5

Estados colectivos en el multiverso

Una vez que se descarta lo imposible, lo que queda, por
improbable que parezca, debe ser la verdad.

Arthur Conan Doyle

5.1. Interaccién en tercera cuantizacion a partir del

Principio de Curvatura

La correlaciéon entre universos puede modelarse considerando otros esquemas de
interacion, con la finalidad de encontrar nuevos efectos o corroborar los ya existentes.
En este caso nos basaremos en el denominado Principio de Curvatura [122]. El principal
ingrediente de este mecanismo consiste en que el estado de cada universo simple en el
multiverso estd descrito por un invariante de curvatura, /. Este invariante se construye
de tal manera que es sensible a la presencia de una energia de vacio en su propio
universo, y se propone un esquema para su evolucién en un «tiempo metacoésmicoy,
relacionado con la dindAmica de los universos en interaccion. De esta manera se construye
un hamiltoniano de evolucién en el que, como resultado de la interaccién entre dos
universos, se demuestra en este modelo que el valor de la constante cosmolégica en uno
de los universos se anula de manera efectiva a expensas de un incremento del valor de
la constante cosmologica del companero [122]. El multiverso abre asi la puerta a nuevas
formas de enfrentarse al problema de la constante cosmologica [163] [164].

Utilizando el Principio de Curvatura y considerando una aproximacioén al multiverso
en términos del formalismo de tercera cuantizacion, en la misma linea que el capitulo

anterior, nuestro interés se centrara en el estudio de la constante cosmologica de nuestro
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Universo como resultado de la interaccién con otros universos. Conviene resaltar que
se asume, como es habitual, homogeneidad e isotropia como condiciones esenciales
en lo que respecta a universos macroscopicos grandes, despreciando las fluctuaciones
cuanticas de la métrica con respecto al valor de la misma en la mayor parte de la
historia de nuestro Universo.

Se considerard, entonces, un universo homogéneo e is6tropo dotado con un cam-
po que varia lentamente, ¢ ~ ¢o. La ecuacion de Wheeler-DeWitt, con una eleccion
apropiada del orden de factores, puede escribirse entonces como

(02, + a "0, + a'V () — a®) ¢ =0, (5.1.1)

donde ¢ = ¢(a, ¢) es la funcion de onda del universo y V(i) es el potencial del campo
escalar evaluado en . La funcion de onda, ¢(a, ¢o), representa de manera efectiva el
estado cuantico de un universo de de Sitter, con un valor de la constante cosmologica
dado por A = V(). Asimismo, para ver més claro como la ecuacion puede
interpretarse como la ecuaciéon de un oscilador arménico con un término de friccion
y frecuencia variables, con el fin de desarrollar el formalismo de tercera cuantizacion,

ésta puede reescribirse de la forma
. M.
¢+M¢+w%:a (5.1.2)

donde ¢ = g—i, M= M(a) =a,y w=w(a) = ava?A — 1. Como vimos en el capitulo
anterior, aqui el factor de escala desempena formalmente el papel de una variable
temporal intrinseca del minisuperespacio y, entonces, el estado cuantico del Universo
puede describirse en la base de autoestados nimero del oscilador armoénico con friccién
y frecuencia dependientes del tiempo, M(a) y w(a), respectivamente. El término de
friccion puede entenderse como la «masa» asociada a cada universo. Esto se ve mas

claro cuando deducimos el hamiltoniano para el que las ecuaciones de Heisenberg de
movimiento dan lugar a la ecuacion de Wheeler-DeWitt (5.1.1)), que resulta

1, Muw?

H—
onPe T g

o>, (5.1.3)

Siguiendo los mismos pasos que en el capitulo previo, planteamos el hamiltoniano
total de la interaccion, en este caso entre dos universos, tal que

HT:H1+H2+H[, (514)

donde Hy y H, estan dados por la ecuacion (5.1.3)), en funcion de (w;, ¢;,pg,), con
i = 1,2 etiquetando los respectivos universos. La masa, M (a), resulta ser la misma para
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ambos universos debido a que surge de una eleccion particular del orden de factores,

que se asume idéntico en ambos casos.

Para un universo padre grande el término de geometria en la ecuacion (5.1.1) puede
ignorarse y, asi, tenemos que w? ~ a*A; y w3 ~ a*A,. De modo que la frecuencia del
oscilador armonico resulta proporcional a la energia de vacio de cada universo.

Por otro lado, tomamos el hamiltoniano de interacciéon, H;, dado por

Ma4k;

HI (¢2 - (bl) ) (515)

donde k es una constante de acoplamiento que debe ser posteriormente determinada.
Siguiendo el procedimiento utilizado en las Refs. [165, [166] para osciladores armoni-
cos acoplados dependientes del tiempo, podemos aplicar la transformaciéon canénica
proveniente de la siguiente funciéon generatriz

G(¢1, 2, P, Py,a) = ¢1(Pcos@ + Pasinf) + ¢po(—Pysinf + P, cosb). (5.1.6)

Luego, las nuevas variables canonicas (®q, P;) v (®9, P2) pueden obtenerse a través de
las siguientes ecuaciones,

Doy = 27? = Py cos + Pysinb, (5.1.7)
1
Doy = 27? = —P;sinf + P, cosb, (5.1.8)
2
0G .
P, = P, = ¢1cosf — poysinb, (5.1.9)
oG .
o, = o5 = ¢y 8inf + ¢ cos . (5.1.10)

El hamﬂtomano se transforma entonces de acuerdo con la siguiente ecuacion:
H— Hy=H+ %, resultando

_ 1 2 MQ% 2 1 2 MQ% 2
Hy = WP + 5 Ok +WP + 5 D5 + O Dy ((by — by) sin 20 — bz cos 26)
+ (PP, — P1y), (5.1.11)
donde
by = bi(a) = Ma*(Ay + k), (5.1.12)
by = by(a) = Ma*(Ay + k), (5.1.13)
bs = bs(a) = —2Ma’k, (5.1.14)



1 . by .
02 = M(bl cos? 0 + bysin® 0 — 33 sin 26)

1
— W((bl — by) cos 20 — by sin 20 + by + by), (5.1.15)
1 . by .
03 = M(bl sin @ + by cos” 6 + 53 sin 26)
1
= W((bg—bl)C0829+b381H29+bl+b2). (5116)

Se puede ver facilmente que la separacion de variables sera total si la transformacion
canodnica es tal que 6 =0, y

bs
by — by

Entonces, el hamiltoniano Hy representa la evolucion dindmica de dos universos sin

tan 20 = (= const.). (5.1.17)

interaccion, como serian vistos por observadores internos, para los que la energia de
vacio estd ahora asociada a las nuevas frecuencias €2y y )y para cada universo respec-
tivamente, es decir, son modos normales de oscilacion. Eligiendo de forma apropiada
la constante de acoplamiento, k, podemos obtener un par de universos para los cuales
la energia de vacio de uno de ellos serfa aproximadamente cero a expensas de un incre-
mento de la energia de vacio del universo emparejado, obteniendo el comportamiento
propuesto a través del Principio de Curvatura [122].

De hecho, consideraremos lo que en la Ref. [122] denominan dos universos «proxi-
mosy, es decir, ambos universos en interaccion poseen valores similares de sus constan-
tes cosmologicas, dadas por

Ay =A+e, (5.1.18)
Ay =A—e, (5.1.19)

donde /A < 1, representando por tanto pequenas fluctuaciones de la energia de vacio
en cada universo simple. La energia de vacio, reflejada a través de las nuevas frecuencias,
Q1 y o, para estos dos universos especificos, vendra entonces caracterizada por los
siguientes parametros,

by — by = 2Ma’e, (5.1.20)
by + by = 2Ma*(A + k), (5.1.21)
by = —2Ma'k, (5.1.22)

y, despreciando 6rdenes superiores en &,

tan 20 = —E, (5.1.23)
5
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e g
cos 20 = \/kz:—i_g2 ~ m, (5124)
sin26 ~ 1, (5.1.25)

con k < 0. Por lo que, insertando estos valores en las ecuaciones (.1.15)-(5.1.16]), se

obtiene que

02 ~ a*(A + 2k + e cos 20) = a*AY, (5.1.26)
Q2 ~ a'(A — e cos 20) = a’AY (5.1.27)

Ahora puede comprobarse facilmente que, para una constante de acoplamiento dada

por k = —%, los valores efectivos de la energia de vacio de los universos resultan
2¢?
A~ T 5.1.28
1 A ) ( )
2 2
A~ A — % ~ A. (5.1.29)

Concluimos entonces que en la nueva representacion los universos en interaccion se
podrian ver como dos universos sin interaccion, con un valor efectivo de sus constantes
cosmologicas dado por Aif y A;f , respectivamente. Esto corresponderia al punto de
vista de un observador dentro de uno de los universos, que percibe como completamente
aislado, y, que por tanto, entenderia la energia de vacio de su universo como un valor
propio del mismo y no fruto de una interaccién con otro universo. Asi, un observador
perteneciente al universo representado por Aff , mediria un valor aproximadamente nulo
del valor de la constante cosmologica, sin poder atribuirlo a ningtn efecto limitado a su
universo. Es importante destacar que, sin embargo, un «super-observador» que pudiera
hacer medidas dentro del multiverso completo veria los dos universos interacionando

uno con el otro.

5.1.1. Extensién a un potencial cuadratico general

El mismo procedimiento puede aplicarse también a un potencial cuadréatico general.
Consideramos el siguiente hamiltoniano total del sistema de dos universos en interac-
cion

1
H = (0} +13) + Adt + Béj + Cnoo, (5.1.30)

que, como caso particular, incluye el hamiltoniano dado por la ecuacion (5.1.4). Asumi-
mos que A = aa*M(a), B = Ba*M(a),y C = va*M (a), donde «, 3, y 7 son coeficientes
constantes tales que @ < Ay y 8 o< Ay, siendo A; y Ay los valores de las constantes
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cosmologicas de los universos 1 y 2, respectivamente, y v la constante de acoplamiento

de la interaccién entre los universos.

El término cinético es invariante bajo la transformacion candnica dada por las

ecuaciones (5.1.7)-(5.1.10)), es decir, pi+p3 = P2+ Pj. Sin embargo, el término potencial

se transforma ahora en
MQ?
2

MO

@2
1T

@3 + (sin20(A — B) + C cos 20) @, P, (5.1.31)

donde Q2 = Ajat y Q% = Aya?, con

Ay = (o — ) cos 20 — ysin 20 + (o + ), (5.1.32)

Ay = (B — ) cos20 + ysin 20 + (a + B). (5.1.33)

Por lo tanto, considerando nuevamente un valor constante de 6, tal que

tan20 = . . (5.1.34)
obtenemos § = 0, y el hamiltoniano transformado resulta ser
1 MQ? 1 MQ2
Hy = ——P? L3 P 293, 5.1.35
NE T Ty i gyt e ( )

Este representa la dindmica, expresada en términos de las variables transformadas,
de los dos universos en interaccion, con valores efectivos de sus constantes cosmologicas

dados por A, y A,, respectivamente.

Nos centramos ahora en analizar el valor de la constante de acoplamiento que hace
una de las constantes cosmolégicas arbitrariamente pequena. Digamos que tomamos
A1 = 0, entonces buscamos el valor de v que resuelve el sistema de ecuaciones —
. Sumando las dos primeras ecuaciones, con A; = 0, resulta

Ay =2(a+ B). (5.1.36)

A partir de las dos segundas ecuaciones, tendremos que

(8 —a)* ++?
b —«

A
cos 20 = 72 (5.1.37)

Por dltimo, de la dltima ecuaciéon obtenemos que cos20 = ——L2=2_ asi que
V2 (B—a)?

finalmente nos queda

7P ="2 (B —a)’ =4ap. (5.1.38)



Por lo tanto, para un valor de la constante de acoplamiento v? = 4af3, la interaccion
entre los universos da lugar, en la nueva representacion, a los valores Ay = 0y Ay =

2(a + ), para los dos universos sin interaccion. Como caso particular, tenemos los

A+k ﬂ — Ao+k
2 7 2 7

las ecuaciones (]5.1.18[) y (]5.1.19[), respectivamente, y k = —%. De esta forma, hemos

valores a = y 7 = —k, de la secciéon anterior, con Ay y Ay dadas por

visto una generalizacion del caso previo que conlleva el mismo resultado cualitativo.

5.2. Multiverso de osciladores armoénicos interaccio-

nando

De igual manera a como ocurre en otras ramas de la fisica, el multiverso como un
todo podria exhibir fenémenos colectivos que pueden ser fisicamente maés ricos que la
suma de sus partes. Esto proporciona un panorama diferente para problemas habituales
en cosmologia y, particularmente, arroja una nueva perspectiva para el problema de la

constante cosmoldgica.

Con el proposito de estudiar un modelo sencillo que pueda reflejar la existencia de
dichos fen6menos colectivos, consideremos un multiverso de N universos de Sitter in-
teraccionando. Estos estaran representados, en un formalismo de tercera cuantizacion,
por osciladores armoénicos como los descritos en la seccion precedente; con la masa y
la frecuencia dependientes del factor de escala, dadas respectivamente por M(a) = a
v w?(a) ~ Aa*, donde A es el valor de la constante cosmologica de los universos de
de Sitter. Al modelar estos universos mediante osciladores armoénicos, una manera de
representar la dindmica del entrelazamiento entre ellos viene dada por la consideracion
de los mismos como una cadena unidimensional donde se asume algiin tipo de interac-
cion de «vecinos proximosy». Para resaltar su papel como operadores, recuperamos en
lo que sigue la notacién convencional en la que designamos con un «gorro» la repre-
sentacion cuantica de las variables consideradas. En nuestra analogia de osciladores,
interpretamos que el acoplamiento se realiza a través de resortes que cumplen la ley de

Hooke, y por lo tanto la interaccion viene descrita por un hamiltoniano total dado por
[167H169]

N A2 2
=3 (L + B+ 06— o), 521

donde ¢, es el operador funcién de onda del r-universo (que se comporta como un
oscilador armonico) y ¢ denota la constante de acoplamiento, que se toma positiva.
Existe entonces una transformada de Fourier finita con la que introducimos coordenadas
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normales, en términos de las cuales se diagonaliza el hamiltoniano, que vendra dada
por [I67HITI]

N
\/__ Z 27rzrk/N)¢ (522)

QWZT]C/N)A (523)

||
Mz

k:

Bajo este cambio de variables, el hamiltoniano (5.2.1) se transforma en

Mw? . .
- Z (—P Pl %@@1) , (5.2.4)
donde la frecuencia de los modos normales, w,, es
2 24 desi 2(@) 5.2.5
w; = w” + 4csin ) ( )

con wy_, = w,. En esta transformacion de coordenadas se ha impuesto una condicién
periodica de frontera tal que 95N+1 = gz@l, que proporciona una <«forma cerrada» para
el multiverso, por lo que més que una cadena, podriamos considerar éste como un
circulo. Es interesante notar que podriamos haber impuesto en su lugar, por ejemplo,
una condiciéon de frontera de «extremos fijos», de forma que se mantuviese el modelo
de una cadena abierta fijada en sus extremos (como se puede ver en la Ref. [168]).

Merece la pena senalar que seria suficiente con tomar un valor negativo apropiado
de la constante de acoplamiento, ¢, para obtener un modo normal con un valor de
la frecuencia cercano a cero. Sin embargo, podemos seguir también un procedimiento
de cuantizacion mas general como el dado en las Refs. [I67-H169]. Entonces, para una
representacion dada, el espectro del hamiltoniano se divide en un ntimero grande de ni-
veles diferentes, como en otros fendmenos colectivos (cristales, fonones,...). Bajo ciertas
condiciones, el estado fundamental del nuevo sistema se aproxima a cero. Por lo tanto,
podriamos decir que, como sistema cuantico colectivo, el multiverso poseeria modos
normales para los que el estado fundamental resultaria ser, a pesar de ello, todavia
Cercano a Cero.

Mas atn, siguiendo los argumentos de la seccion previa, la representacion dada por
las ecuaciones — estaria asociada a un observador dentro de un universo,
para quien por lo tanto el valor efectivo de la constante cosmologica tiene que ser el
obtenido del nuevo espectro de los modos normales dados por la ecuacion lo 1a
ecuacion (5.2.12)), como veremos, dependiendo de la cuantizacion elegidal. El nimero
de ocupacion de cada modo normal, es decir, el nimero de universos con un valor
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particular de la constante cosmologica, no tiene importancia aqui porque no sera un
observable desde el punto de vista de cualquier observador real.

Este procedimiento de cuantizaciéon més general se conoce como el Sistema Cuantico
de Wigner [123], en el cual no se imponen las relaciones de conmutacién canénicas,
sino que éstas son reemplazadas por unas condiciones de compatibilidad provenientes
de requerir al sistema que se satisfagan simultaneamente las ecuaciones de Hamilton y
de Heisenberg. De esta manera, adicionalmente a la soluciones estandar, se obtiene un

abanico mas amplio de clases de soluciones no canénicas.

Ciertas clases de estas soluciones pueden describirse por medio de representaciones
de superélgebras de Lie [I72], que no son equivalentes y daran lugar a diferentes pro-
piedades del sistema. La clase de soluciones aqui considerada esta relacionada con los
generadores del superalgebra gl(1|/N), donde escogeremos las clases de representacio-
nes de escalera. El sistema cuantico permite soluciones en un espacio de Hilbert finito,
obteniendose asi un espectro discreto para el hamiltoniano del sistema, y de los opera-
dores analogos a posicion y momento. Cabe destacar que el caso canénico no es parte
de esta clase de soluciones, sino que corresponde a la de una clase de representaciones
ortosimpléctica osp(1|2N).

Definamos los siguientes operadores,

V2Mw, "’

Mo, &
2
Mw, - .
J Mg L p (5.2.7)
2 V2Mw,
con (af)" = aF. En términos de estos operadores el hamiltoniano toma la forma
N
H=3 5

La condicion que los operadores a deben satisfacer para cumplir con las condiciones

o, + (5.2.6)

% a-alf +ata;). (5.2.8)

”MZ

de compatibilidad del sistema resulta ser equivalente a requerir que [167-169]
[H, 4] = +w,ar. (5.2.9)

Por tanto las condiciones de compatibilidad se puede ver que son relaciones triples,
en términos de los operadores a*, que involucran conmutadores y anticonmutadores.
Estas relaciones tienen soluciones en términos de los generadores del superdlgebra de

Lie gl(1|N). Podemos representar estos operadores escalera, a,

en términos de la base
de elementos de gl(1|N) dada por ej; con j,k =1,2,..., N, donde los elementos e, y

exo son los inicos elementos impares de la misma (deg e, = deg exo = 1) y el resto de

91



elementos de la base son pares (deg = 0). Asi, los corchetes del superalgebra estaran
dados por relaciones

[[ei]-, ekl]] = jkeil — (_1)deg(eij)deg(ek,l)5il€kj’ (5210)

donde el corchete [-,-] indica anticonmutacion para elementos impares y conmutacion

para los pares. Fijamos la condicion (ejk)T = ey, de tal manera que las soluciones se

123, 128,
a, = & €0, Q) = ﬁew, (5.2.11)
w?" w"‘

N
1
ﬂr = —w, + m ij, (5212)
j=1

expresan como

con

y donde los elementos e, v eq,. satisfacen la siguiente relaciéon de anticonmutacion,

deducida de la expresion ((5.2.10)),

{67«0, 607«} = €y T+ €po- (5213)

El hamiltoniano (5.2.8) puede, por tanto, escribirse como

N
H = Beoy + > _ Brexn, (5.2.14)
k=1
con
N
B=> 5, (5.2.15)
7=1

donde se ve facilmente que estas expresiones satisfacen la ecuacion (5.2.9), asi como
las condiciones de compatibilidad.

Consideramos ahora, para nuestro estudio, la clase de representaciones de esca-
lera [168], V(p), caracterizada por un entero positivo p y por ser una representacion
unitaria de dimension finita. La eleccién concreta de estas representaciones esté relacio-
nada con la generalidad de las mismas, que viene acompanada de una forma sencilla de
describir propiedades interesantes de los componentes fisicos del sistema. Los elementos
de la base ortogonal de V(p) estan descritos en términos de una variable fermidnica
6, con § € {0,1}, y N variables bosonicas, s;, coni =1,2,..., Ny s; € {0,1,2,...},
dados por

w(0;s) = w(b;s1,82,...,5N), (5.2.16)
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con 0 + sy + ss + ...+ sy = p. La acciéon de los generadores del superalgebra eq, er,
ero, ¥ eo sobre los elementos de la base ortogonal w(6; s) lleva a [168]|

(05 5) = Ow(0; s),

errw(0;s) = spw(b; s),
(0:8) = O0/sp + 1w(0; 81,..., 8, +1,...,5n),
(0;8) = (1 —0)y/skw(O;81,...,8. —1,...,5n).

€W

EroW

ECorW

Entonces, se puede ver que cada vector de la base w(0;s) es un autovector del
hamiltoniano (5.2.14)), es decir ﬁw(&; s) = Epsw(0;s), con autovalores Ejp ; dados por

M
= B0+ Brsi. (5.2.21)
k=1

Estos autovalores nos proporcionan un espectro del hamiltoniano diagonalizado, en
términos de los modos normales del conjunto de universos, tomando asi éstos como un
sistema colectivo. Es importante resaltar que los autovalores del hamiltoniano estaran
condicionados por el acoplamiento entre los universos, representado a través de la cons-
tante ¢, en base a cuyos valores diferenciamos el estudio del espectro del hamiltoniano
en los casos sin interaccion explicita y con ella.

5.2.1. Multiverso sin interaccién explicita

En el caso de que ¢ = 0, es decir, de que no exista interaccion clasica explicita entre
los universos, todos los valores wy en la ecuacion (5.2.5)) son los mismos, wy = w. Los
autovalores del hamiltoniano entonces resultan

wp
N-—-1

By, = wh + (5.2.22)

Por lo tanto, existen sélo dos autovalores diferentes, para 6 = 0 y # = 1, dados
respectivamente por

wp

o — 5.2.23

TN -—1 (5:2.23)
wp

By, = . 5.2.24

S T Ty (5:2:24)

Se puede ver que, fijando un valor de p, tendremos Ey, — 0y £ s — w para
un nimero grande de universos en el multiverso, es decir para N > 1. Por lo tanto,

uno de los nuevos niveles de energia serd cercano a cero, aunque no haya interaccion
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explicita presente entre los universos. Este efecto es debido al tipo de cuantizacién
general que estamos considerando, en la cual, a pesar de haber fijado ¢ = 0, existe una
interaccion cuantica inducida entre los distintos universos, que no tiene anélogo clasico
y que, por tanto, resulta en una consideracion del multiverso como un sistema cuantico
colectivo. Conviene recordar que ya habiamos sefialado que en estas representaciones
no se recuperaba el caso canénico.

Las multiplicidades mgy y m;, de los autovalores Ey ; y E; 5 son respectivamente,

p+N—-1
— 5.2.25
mo < N—l )7 ( )
p+N—2
— . 5.2.26
m ( N -1 ) ( )

Si los estados microcandnicos fuesen igualmente probables, entonces, las probabi-
lidades Fys y P s de cada autoestado, con § = 0 y 6 = 1 respectivamente, serian
proporcionales a la multiplicidad del estado. Por lo tanto, tendriamos

p
Ppy=—t—
o p+N -1

P . (5.2.27)

Esto significa que si consideramos p < N — 1y N > 1, el estado fundamental del
multiverso seria mucho menos probable que el estado excitado, es decir, Py, < P ;.
Luego, el estado de vacio colectivo, para el que Ey, = 0, seria un estado mucho maés
improbable para el multiverso. Sin embargo, si tomamos p > N —1y N > 1, entonces,
Pys =¢eP g, con e € (%, 1). En este caso, la probabilidad de un decaimiento del nivel
0 = 1 al estado fundamental 6 = 0, seria considerable y podriamos esperar que el
multiverso pudiera haber sido creado inicialmente en el estado excitado, decayendo
finalmente en el estado fundamental.

5.2.2. Multiverso en interaccion

Considerando el caso de una interaccion débil entre los universos, tendremos que
co > ¢ > 0, donde ¢y es un valor limite de la constante de acoplamiento para el
que las variables (3} conservan su valor positivo [167, [168]. Ahora, los dos autovalores
resultantes en el caso sin interaccién se dividen en un namero diferente de autovalores.
Nos fijaremos en los autovalores maximos y minimos, por simplicidad en el anélisis. La

condicion de frontera periddica asumida implica que £, = Oy_g, ¥ por tanto,
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y 01 < Bn, donde [%] es la parte entera de %

mantiene para N par. Consideraremos entonces N par, sin que esto conlleve ninguna

. La igualdad entre B[%] y 6[%}“ s6lo se

pérdida de generalidad.

El autovalor méximo corresponde al autoestado w(1;0,...,p—1), en el que se tiene
s;i = (p—1)d; n, y por lo tanto esta dado por

Eys =8+ (p—1)8N. (5.2.28)

Por otro lado, el autovalor minimo corresponde al autovector w(0; sy, ..., sy), con

S = péi%, para el que
1N
Eos=pPy =p <— ij —Vw? + 40) . (5.2.29)

Con el objetivo de analizar la energia de este estado fundamental, nos interesa
estimar un limite superior para Ey ;. Para ello, partimos por un lado de la desigualdad
de Cauchy-Schwartz, para ¢ > 0,

N N 3

1
§ wj§N2<§ w?-) : (5.2.30)
Jj=1 Jj=1

y por otro, de la ecuacion (5.2.5)),

N
D w? = N(w+20). (5.2.31)
j=1

Se llega entonces a que

N
0<By < 5— 1\/w2 +2¢ — VWw? + 4 = Bax(c), (5.2.32)

donde Bnax es una funcion que se debe anular para el valor ¢ = ¢, por lo que éste se
fija de la forma

__ 2N~ 2 (5.2.33)
00—2(N2_4N+2)w. .

De esta manera, para valores ¢ < c¢gy, se obtiene SBsx > Bx > 0. Esto implica que
2
para un valor de la constante de acoplamiento de la interacciéon ¢ < cg, la energia del

estado fundamental seria mayor que cero pero con un valor bastante cercano al mismo.

95



Por ejemplo, tomemos un valor de la constante de acoplamiento de la interaccion

cercano a ¢y, por ejemplo,

2N 1 (V- 1) ) w?, (5.2.34)

‘= (2(N2—4N+2) TN2 _4N2°
con 0 < ¢ < 2(2]{,\7—:11)2 < 1 (la segunda desigualdad es necesaria para satisfacer la
condicion ¢ > 0). Asi, se obtiene que Sy es de orden e, con un valor dado por

N2 — 4N +2

ﬁmax = N

we, (5.2.35)

por lo que el estado fundamental £ ; del multiverso serd también de orden e.

Finalmente, particularicemos a un caso més tratable de tres universos interaccio-
nando (es decir, N = 3). Entonces, w; = wy = vVw? 4+ 3¢ y wy = w. Esto da lugar a los
valores

br= P = % (5.2.36)
By = V? + 3¢ — g (5.2.37)

3
5= ;ﬁj = V2 +3c+ % (5.2.38)

Para N = 3 no hay restriccion en los valores de ¢ [167, [168] porque todos los
valores de 3; seran positivos, siempre que ¢ > —”TQ. En ese caso tan simple, puede
verse facilmente que, para ¢ > 0, tendremos que 3 > [ = (1, y el valor minimo

2 . . . 2
corresponderd a i = 3. Sin embargo, si se permiten valores 0 > ¢ > —%-, entonces

4
[ = B2 > B3, con lo que el autovalor minimo es proporcional al valor (3, que puede
Ser muy cercano a cero para ¢ = —%2. Este hecho podria sugerirnos, por un lado, la
posibilidad de comprobar si puede haber también un régimen ¢ < 0 en el caso mas
general, para N > 3, ya que en las referencias citadas restringen su atencion en todo

momento al caso ¢ > 0.

A la vista de estos resultados se puede ver que, al considerar un multiverso en
interaccion, aparecen nuevos niveles de energia que dependen fuertemente de la propia
interaccion entre los universos. A pesar de ello, el autovalor minimo de la energia parece
en todo momento (extrapolando los resultados de los casos particularmente sencillos)
aribitrariamente cercano a cero y proporcional a la energia de vacio del universo en
cuestion.
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5.3. Resultados y discusion

En primer lugar, del hecho de considerar el Principio de Curvatura en un forma-
lismo de tercera cuantizaciéon para dos universos en interaccion, hemos predicho un
mecanismo por el cual la constante cosmologica de nuestro Universo podria ver redu-
cido su valor teorico, a costa de un incremento en el valor de la correspondiente al otro
universo. Con ello vemos una nueva forma de aproximarnos al problema de la constante
cosmologica en términos de un multiverso de universos correlacionados, en los que, es
importante destacarlo, los observadores correspondientes a cada uno de ellos no perci-
birfan ningin tipo de interaccioén con otro universo, de la que tan so6lo se percataria un

superobservador.

De manera mas general, el tratamiento del multiverso como un fenémeno cuéntico
colectivo abre un nuevo camino para desarrollar aproximaciones a los problemas tra-
dicionales en cosmologia. Ademéas de proporcionar un conjunto nuevo de herramientas
para entender fendémenos cosmicos que surgen de la interaccion entre dos o més uni-
versos individuales, parece que el multiverso, considerado como un fenémeno colectivo,

puede mostrar caracteristicas que no han sido contempladas hasta ahora.

En este sentido, el formalismo de cuantizacién que hemos utilizado para estudiar
estos fendmenos colectivos pasa por el procedimiento del Sistema Cuéntico de Wigner,
que es una generalizaciéon de la aproximaciéon de la cuantizacién canodnica y, de esta
manera, nos permite abordar una amplia clase de problemas. En particular, se recupera
la aproximaciéon de cuantizaciéon canoénica como un caso particular de dicho formalismo
eligiendo una clase de representaciones correspondiente a soluciones en términos de
los generadores del superalgebra de Lie ortosimpléctica osp(1|2V), diferente a la clase
de representaciones que nosotros escogemos aqui para mostrar las caracteristicas del
sistema. Hemos demostrado que, en términos de una clase de representaciones, dada
por los generadores del superalgebra de Lie gl(1]|/V), el multiverso puede estar orga-
nizado en una estructura colectiva para la cual aparecen nuevos niveles accesibles del
hamiltoniano para los universos simples, frente a lo que ocurriria si lo considerasemos
como mera suma de los universos constituyentes. De esta manera, este formalismo nos
proporciona nuevas formas de estudiar el comportamiento cuantico de los componen-
tes del Universo, en el escenario de multiverso, y muestra claramente que puede haber
fendmenos colectivos en el multiverso que no han sido contemplados hasta ahora. La
solucion estandar de un estado fundamental dado por la suma del punto de energia
cero de los N osciladores armonicos, estaria dada por la primera clase de representa-
ciones mencionada. Sin embargo, v éste es precisamente uno de resultados obtenidos,
hay otras representaciones posibles para las que el multiverso, con y sin interaccion ex-

plicita, puede mostrar fendémenos colectivos, mostrando asi que el multiverso es mucho
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mas rico que la mera suma de sus partes, como pasa en otras ramas de la fisica donde

la interaccién no puede ser despreciada.

En lo referente a la energia de vacio de un universo simple, se ha visto que ésta
depende no s6lo de sus propiedades internas o incluso de una interaccion particular
entre dos o mas universos, sino que puede depender de la estructura del multiverso
como un todo. Asi, la logica del multiverso se hace bastante diferente a la concerniente
a un solo universo, o incluso a la aplicada a un conjunto de universos considerados
individualmente. Hemos mostrado cémo la existencia de interaccion entre universos da
lugar a la apariccion de nuevos niveles de energia en el hamiltoniano del multiverso,
incluso en el caso donde no hay interacciéon explicita presente entre los universos, lo

que es un buen ejemplo de la nueva fisica que el multiverso cuantico puede ocultar.

Una caracteristica poco robusta de nuestra aproximacion es que el formalismo dis-
cutido es altamente dependiente de la clase de representaciones elegida. Esto parece
indicar entonces un grado de arbitrariedad en la descripcion del multiverso cuanti-
co. Otra dificultad es que no sabemos como interpretar apropiadamente la estructura
«fermionica-bosonica» inherente a la prescripcion de cuantizacion escogida. En cual-
quier caso, es bastante interesante ver que los componentes del multiverso pueden

interaccionar tanto como subsistemas bosonicos como fermionicos.

Pese a todas estas dificultades, nuestro estudio abre la puerta a un amplio rango
de caracteristicas nuevas que podria poseer el multiverso, con el valor anadido de que,
como se ha visto, los fendmenos colectivos desentranados pueden tener relevancia en
el estudio del problema de la constante cosmolégica. Asimismo, las propiedades co-
lectivas encontradas en el multiverso proporcionan la posibilidad de revocar algunas
de las objeciones expuestas acerca del cuestionable poder predictivo de la hipotesis de
multiverso.

Obviamente, pueden considerarse de igual manera otros esquemas para enfrentarse
al fendomeno colectivo de los osciladores armonicos acoplados [I73HI8T], que nos con-
ducirian a nuevos esquemas de interacciéon en el multiverso. Respecto a esta cuestion,
parece que podria tener un interés particular extender el estudio de la contempla-
cion de la evolucion dindmica del entrelazamiento dentro de una cadena de osciladores
armonicos acoplados realizado en las Refs. [I71], 182], donde demuestran que éste pro-
duce una transferencia de informacion cuantica entre qubits separados, regulando asi el
procesamiento de la informaciéon cuantica. En la linea de estos trabajos, pero en un es-
cenario de multiverso, esta aproximacion podria tratarse para estudiar la transferencia

del entrelazamiento entre universos interaccionando.
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Capitulo 6

Cuantizacion canoénica de un universo
con horizontes

Puedes llegar a cualquier parte, siempre que andes lo
suficiente.

Lewis Carroll

6.1. Espaciotiempos con horizontes y contexto gene-

ral

La existencia de horizontes es ubicua en relatividad general, ya que surgen de ma-
nera natural en multitud de soluciones clasicas a las ecuaciones de Einstein de espa-
ciotiempos diversos |1, [I83]. Pese a existir muchos tipos diferentes de horizontes, la
caracteristica principal comun a todos ellos es que su presencia es tal que, de algin
modo u otro, escinde partes del espaciotiempo haciéndolas inaccesibles desde la region
mas alla del horizonte.

Dos tipos relevantes de horizontes en este capitulo son los de sucesos y los cos-
mologicos, en los que centraremos nuestro trabajo. En el contexto de nuestro estudio
el primero de ellos esta asociado a la presencia de agujeros negros, y de esta forma
aisla los mismos de nuestra region espaciotemporal. A su vez, el horizonte cosmologico
establece una frontera de nuestra regiéon observable debido a la expansion acelerada del
Universo, y por lo tanto depende del observador. Las diferentes regiones separadas por
estos horizontes estan totalmente desconectadas, es decir, que desde nuestra region del
espaciotiempo las observaciones fisicas de otras regiones mas alla de estos horizontes
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estan clasicamente descartadas.

La cuestion, entonces, recae sobre el hecho de si cuanticamente se mantiene esta
desconexion entre las regiones, o si por el contrario aparecen algin tipo de correlaciones
cuanticas a través de los diferentes horizontes. En este sentido, en la literatura se ha
propuesto [I84-186], en un analisis semiclasico, que a muy altas energias los horizontes
podrian hacerse difusos debido a las modificaciones superluminicas efectivas de las
relaciones de dispersion, que permitirian que los modos de alta energia se filtraran a
través del horizonte clasico. Estas propuestas estan inspiradas en el comportamiento
de configuraciones andlogas en sistemas de materia condensada, donde se analizan
agujeros negros sonicos. Las modificaciones de las relaciones de dispersion resolverian,
por ejemplo, el llamado problema transplanckiano en la fisica de agujeros negros [187],
planteado por la aparicién de contribuciones de cantidades por encima de la escala de
Planck (en las que la teoria no tiene validez), demostrando que dichos fenomenos no
dependen de los efectos cuénticos producidos por encima de dicha escala. Pero suavizar
los horizontes no es una tarea sencilla sino que puede afectar la estructura global del
espaciotiempo [188]. Esto podria tomarse como una indicacién de que los horizontes
podrian no tener un impacto tan drastico como parece desde el punto de vista clasico,

y asi permitirnos cuanticamente interacciones entre regiones clasicamente separadas.

En contraste con estas discusiones establecidas en el ambito de la teoria cuantica de
campos, nuestro estudio se centrara en la cuantizaciéon del propio espaciotiempo, con
la finalidad de establecer si la aplicacion de la mecénica cuantica a la geometria del
espaciotiempo ya nos fuerza a conectar las diferentes regiones, y por lo tanto obliga a
la consideracion del espaciotiempo completo a la hora de realizar una teoria cuantica
del sistema.

El hecho de que la mecanica cuantica no solo abra la puerta de acceso a regiones cla-
sicamenete desconectadas sino que imponga su consideracion e influencia sobre nuestra
region, podria sugerirnos que en un escenario de multiverso los distintos universos sepa-
rados pueden hallar conexion entre ellos, cudnticamente, a través de correlaciones con
caracteristicas similares. En realidad ya hemos considerado, en el capitulo 3] que desde
el punto de vista clasico podriamos tener tineles que conectasen diferentes universos,
de otra forma separados. De igual manera, en los capitulos 4| y 5| nos embarcamos en
el estudio de la posibilidad de entrelazamiento entre universos, dotando al multiverso
de fenémenos cuanticos observables. A diferencia de lo anterior, nos centraremos ahora
en la teoria cuantica para un universo simple, analizando el papel de los horizontes en
él con el fin de enfocar el problema desde un modelo mas sencillo que nos permita la

realizaciéon de una cuantizacién completa.

Existen diversas cuantizaciones previas de espaciotiempos con horizontes [I89-I9T].
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Debido al modelo determinado que describiremos a continuaciéon para nuestro anéalisis,
nos interesan las cuantizaciones de un espaciotiempo de tipo Kantowski-Sachs, que
también se han realizado desde distintos puntos de vista y considerando diferentes con-
tenidos materiales [56, T92H195]. En este trabajo vamos a desarrollar un procedimiento
de cuantizacion candnica que especificamente nos permita abordar la cuestion de la
permeabilidad de los horizontes.

6.2. Descripcion del modelo clasico

En nuestro proposito de estudio de las correlaciones cuanticas entre diferentes regio-
nes separadas, comenzamos construyendo un modelo clasico de un espaciotiempo con
horizontes. Para ello se escogerd un modelo de minisuperespacio en el que se puedan
aplicar los métodos de cuantizacién canonica.

En este sentido elegimos un modelo de un espaciotiempo cuya tres-métrica es ho-
mogénea (con topologia R x S?, siendo S? la esfera) en presencia de una constante cos-
mologica positiva que puede escribirse en términos de una métrica de Kantowski-Sachs,
que depende de dos variables. Esta eleccion se basa, como veremos, en que la extension
analitica méaxima de sus soluciones clédsicas seran espaciotiempos de Schwarzschild-de
Sitter, que tipicamente contienen horizontes de agujero negro y cosmoldgico que aislan

nuestra region del espaciotiempo de aquéllas que se encuentran pasados los mismos.

Por tanto, de manera concisa, construimos un modelo con una métrica general ho-
mogénea pero anisotropa que dependa de dos variables, A y b, interpretables como
factores de escala y que desempenan el papel de variables dindmicas para construir el
espacio de configuracion Teniendo en cuenta la topologia espacial y escribiendo conve-
nientemente la funcion lapso, N, la métrica de partida tiene la forma

o %ds* = N (”er? + A(r)dT? + b(r)*dQ3 (6.2.1)
A 2 o

donde todas las variables y coordenadas son adimensionales, d)3 es el elemento de
linea en la esfera bidimensional unidad, y o := 1/2G/ f dT tiene unidades de longitud,
siendo G la constante de Newton. La integral [dT se normaliza porque la métrica

no depende de T', y asi evitamos considerarla cuando de todas formas se factorizaria
posteriormente.

Tomamos el rango de la variable A sobre toda la recta real. Esta elecciéon tiene
mucha relevancia en nuestro tratamiento, ya que la convencion utilizada para las coor-
denadas es tal que al considerar A > 0, la coordenada r es temporal y T" es espacial,
correspondiendo la métrica en este caso a las regiones méas alla de los horizontes. Justo
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desempenan el papel contrario cuando A < 0, en cuyo caso r es espacial y T' temporal,
refiriéndose entonces a nuestra region del Universo, es decir, la que se encuentra ubi-
cada entre ambos horizontes. De esta forma, un cambio en el signo de A corresponde a
un cambio en el caracter de la coordenada radial, de temporal a espacial, y viceversa.
Genéricamente los horizontes corresponden a A = 0. Por otra parte, aunque tomamos
en principio el rango de b igual a toda la recta real, se puede ver que la métrica es
invariante bajo un cambio de signo en b. Esto significa que, si no restringimos este
valor a, supongamos, el eje real positivo, cada trayectoria sera considerada dos veces.
Tendremos en cuenta esta cuestion y volveremos sobre ella més adelante. Con todo esto
puede verse que la métrica anterior no es sino la de Kantowski-Sachs, con una funcion
lapso adecuadamente redefinida [194].

El escalar de curvatura correspondiente es
2 240 A 4Ab  4Ab AN  4ADN

2
R= = 2 B
R T e T e TN TN T N T N

(6.2.2)

donde el punto denota la derivada con respecto a r.

Asi, la accion de Hilbert-Einstein (a falta de términos de superficie) puede escri-
birse en términos de las variables de configuracién de la métrica y de una constante
cosmologica, A, como

1 4
S = 16WG/d 2GR — 20)
L
= — /d’r’(ATb + % + NB(b)> + terms. superf., (6.2.3)

donde X\ = o?A es la constante cosmologica reescalada v hemos introducido, por sim-
plicidad, la dependencia en b a través de las funciones

B(b) = %b?’ —b,  B(b) =9,B(b) = \b* — 1. (6.2.4)

Esta accion se ha escrito como una integral sobre r en el parche considerado para
esa coordenada, que no es necesariamente todo el semieje positivo. Ademas, si tomamos
correctamente la raiz cuadrada del determinante de la métrica, vemos que N deberia
més bien venir dado por |N|, a menos que estemos llevando a cabo una continuacion
analitica. Haremos eso a partir de ahora a pesar de considerar solo lapsos positivos,

aunque esta sutileza no seré relevante.

Para nuestro andlisis serd conveniente introducir una nueva variable [192],

¢ = Ab, (6.2.5)
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en lugar de A, lo que nos permite simplificar la accién de tal manera que ésta queda

% .
S = —/dr(NC + NB(b)) + terms. superf., (6.2.6)

donde se aplican los mismos comentarios respecto a la integral sobre la coordenada r.

Aplicando el principio variacional a dicha accién, se obtienen las siguientes ecua-

ciones clasicas del movimiento

(¢/N) =2ANb,  be = N?B(b),
(b/N) = 0. (6.2.7)

La solucion general a estas ecuaciones viene dada por
b= aN, o’c = B(b) + 2m, (6.2.8)

donde o y m son constantes de integracion. Hay que destacar que, aunque las variables
de configuracion meétricas, b y ¢, pertenecen a R, el rango b € R* esta preservado
por la dinamica, al igual que también lo esta el de a’c — B € R*. En otras palabras,
estos rangos no estan relacionados con otros valores (negativos) fuera de los mismos
por soluciones clasicas. Por tanto, clasicamente las diferentes regiones estan totalmente
desconectadas unas de otras, debido a que la dindmica no contempla un cambio de
signo en A. Aln asi, mantendremos por el momento el rango de ambas variables como
la recta real completa.

Desde el punto de vista de la métrica (6.2.1]), a equivale a un reescalado constante
de las coordenadas r y t. Se puede ver que esta soluciéon corresponde a una métrica de
Schwarzschild-(anti)de Sitter, ya que fijando « = N = 1 tenemos

om  Ar?

b(r) =r, A(r)=—-1+ —t+t = (6.2.9)

y los horizontes estan localizados en los correspondientes ceros de A(r).

A partir de ahora sélo consideraremos el caso de constante cosmologica positiva,
A > 0. El caso de constante cosmologica negativa puede tratarse de manera totalmente
analoga.

Pese a que la estructura causal de estos espaciotiempos es bien conocida [196],
se pueden sintetizar sus caracteristicas principales diferenciando los distintos casos
existentes en funcion del valor de la constante de integracion m. Se pueden ver los
diferentes diagramas representados en la Fig. . Exceptuando el caso en el que
m = 0, todos ellos presentan una singularidad en r = 0. El caso mas interesante
es 0 < m < 1/v/9\. Entonces se infiere facilmente que A(r) = 0 tiene dos soluciones
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Figura 6.1: Diagramas de Penrose para las diferentes soluciones clasicas (de izquier-
da a derecha y de arriba a abajo, m < 0, m = 0, 1/\/ﬁ< m, 0 <m < 1/\/5, y
m = 1/v/9)). Las flechas dobles indican la identificacion de las lineas correspondientes
y las lineas gruesas representan singularidades. Dependiendo de la masa habra uno o
dos horizontes (o ninguno), y en algiin caso existiran singularidades desnudas. En to-

dos los diagramas, la regién para un observador como nosotros esti caracterizada por
A <0.

positivas, en las que hay dos horizontes: un horizonte de agujero negro (denotado por )
y un horizonte cosmolégico (denotado por r.). En el valor extremo m = 1/v/9\ ambos
horizontes, cosmologico y de sucesos, se funden en uno so6lo situado en r, = \/3/_)\
Sin embargo, en caso de que el rango de valores sea 1/\/9_)\ < m, el espaciotiempo
no tendra horizontes y ademaés la singularidad existente en r = 0 serd desnuda. Esto
mismo sucedera si m < 0, aunque aqui existird un horizonte cosmologico. Por dltimo, el
caso m = 0 corresponde a un espaciotiempo de de Sitter en coordenadas estaticas, que
va dijimos que carece de la singularidad en » = 0 y consta de un horizonte cosmolégico

situado en 7. = y/3/A.

Una caracteristica comtn a todas las soluciones, como ya hemos comentado, es que
«nuestray region del espaciotiempo (la situada entre ambos horizontes) esta caracteri-
zada por A < 0, mientras que las regiones mas alla de los horizontes estan representadas
por un valor positivo de la variable A.

Una vez construido el modelo y descritas las soluciones clasicas a las ecuaciones
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de Einstein, con el propoésito de desarrollar posteriormente una cuantizacién canoéni-
ca, realizaremos una formulaciéon hamiltoniana del sistema. Entonces, la acciéon puede

expresarse como

S = /dr (c'pc ¥ bpy — NC) , (6.2.10)
donde los momentos candnicos conjugados son
_ = b (6.2.11)
Py = N’ DPe = N7 cL.

y la variacion con respecto a la funcién lapso da lugar a la ligadura hamiltoniana,
C =0, que sera la tnica ligadura de nuestro sistema y viene dada por

C' = —pype + B(b). (6.2.12)

De esta ecuacion se deduce que p. conmuta con C' bajo corchetes de Poisson, y
por tanto es una constante del movimiento. También es facil de ver que la ligadura
hamiltoniana del sistema y la métrica son invariantes bajo cambios simultaneos de
signo en los momentos. Este cambio de signo puede interpretarse como una inversion
de la evolucion y se corresponde con un cambio de signo en la funcién lapso N, por lo
que podemos eliminarla bajo la consideracion tan so6lo de N positiva. El sistema tiene
ademas la simetria (b, ¢, pp, p.) — (—b, —¢, pp, Pc), que podria utilizarse para reducir la
parte relevante del espacio de fases a la mitad del mismo. En este sentido, la mencionada
duplicidad de trayectorias para un signo diferente de b seria eliminada. Aunque en lugar
de imponer esta restriccion, discutiremos més adelante una simetria relacionada que
conllevara un resultado similar en la reduccién a la mitad de la parte relevante del
espacio de fases.

Una vez establecido ya el espacio de fases del sistema, podemos desarrollar una
cuantizacion canoénica, siguiendo una prescripcion extendida del programa de Dirac, que
nos permitird posteriormente discutir la presencia genérica de correlaciones cuanticas

entre regiones clasicamente separadas.

6.3. Cuantizaciéon canodnica

Para la cuantizacion de nuestro sistema simple, seguiremos una extension del pro-
grama de cuantizacion canénica de Dirac para sistemas con ligaduras de primera clase
[65] (véase la Ref. [8I]). Construiremos primeramente un algebra de operadores ci-
neméticos, partiendo de su espacio de fases y cerrandola bajo corchetes de Poisson
[81]. Representaremos esta algebra por operadores actuando en un espacio cinematico
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vectorial complejo, que por conveniencia estard dotado de una estructura de espacio
de Hilbert. La ligadura hamiltoniana estard representada como un operador especifi-
co actuando en el espacio cinematico, por lo que el espacio de los estados fisicos serd
suministrado por el niicleo de esta ligadura y los operadores fisicos se obtendran como
elementos del algebra cinematica que son aplicaciones del espacio fisico en si mismo. En
este sentido, el producto interno en este espacio fisico se determinara requiriendo que
un conjunto completo de observables clasicos reales esté representado por operadores
autoadjuntos (condiciones de realidad).

El proposito de nuestra cuantizacion es descomponer el espacio de Hilbert fisico del
sistema en dos subespacios correspondientes a estados con soporte en configuraciones
que exclusivamente describan regiones espaciotemporales o entre los horizontes o al otro
lado de ellos. Esto nos permitira el posterior estudio de la interaccién cuantica entre
diferentes regiones clasicamente desconectadas, mediante la definiciéon de observables
parciales respecto a un pardmetro natural de evolucion de los estados fisicos establecido
en este espacio [197].

6.3.1. Espacio de Hilbert cinematico y algebra de operadores

Comenzaremos con el &lgebra cinematica construida a partir de las variables cano-
nicas b, ¢, pp y pe (v la constante unidad), que obviamente son cerradas bajo corchetes
de Poisson. Las variables de esta algebra se promueven a operadores representados en
un espacio cinemaético, en el que los conmutadores desempenan el papel de los cor-
chetes de Poisson. En la representacion métrica, expresamos el algebra cinematica por
operadores actuando de la forma

b=b, ¢=c,  py=—i0y,  po= —iD.. (6.3.1)

Como espacio cinemético escogemos el espacio vectorial generado por soluciones
simultaneas de las siguientes ecuaciones, motivadas por el hecho de que el momento

canoénico p. vy la ligadura hamiltoniana, C', conmutan,
—i0: Uy = pUpp, 00y + B(D)] Ty = AUy, (6.3.2)

siendo los valores de h y p reales. Dichas soluciones dependen de las variables b y ¢, y
estan etiquetadas por los parametros h y p, tomando la forma

Wy (b, ¢) = ePetilBO-bhl/p (6.3.3)

donde la singularidad en p = 0 no deberia ser relevante en el espacio de Hilbert cons-
truido méas adelante, ya que tendré medida cero. Mas explicitamente, cualquier estado
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cinematico serd una combinacién lineal de estas soluciones, es decir
(b, c) = / dh/ dpW (h, p) W, (b, c), (6.3.4)
R R

donde W(h,p) es una distribucion. De este modo esta construccion otorga al espacio

cinemético un estructura de espacio vectorial complejo.

En realidad hemos construido dos representaciones cineméticas que podemos uti-
lizar, ya que a parte de la representacion métrica, (b,c), disponemos también de la
representacion de momentos, (h,p). En dicha representacion (h, p), los operadores mé-
tricos anteriores actiian de la forma

B = _ipaha

B(—ipd, Oph
o= ig, + 2W0) | 1Ok

p p

N B(—zp@h) —h
pp=——"""

p
Pe = p, (6.3.5)

como puede comprobarse mediante aplicacion directa de estos operadores en los esta-
dos cinematicos . Se asume que la integracion por partes puede realizarse sin
contribuciones de frontera, gracias a las condiciones de frontera implicitas en el hecho
de que estos estados pertenezcan al espacio de Hilbert cinematico, que determinaremos
a continuacion. Asimismo, se ha elegido un orden de factores en el altimo término del
operador ¢, de manera que h actia por la derecha de Jy,. La razén de esta eleccion se
hara evidente méas adelante.

Un camino equivalente para la construccién del mismo espacio cinematico puede
deducirse eligiendo el conjunto canénico de variables adaptado al sistema estudiado en
la Ref. [194], y dado por ¢, g, y sus respectivos momentos h, p, con las nuevas variables
definidas como

b
f=——
Pe
h = —DbPe + B7
~ B(b) + bpyp. — bB(b)
q =C—= pg )

La funcién generatriz de tipo 2 para esta transformaciéon canoénica invertible uno a uno
en el espacio de fases es
B(b) — bh

(6.3.7)

107



Desde un punto de vista clasico, p, ¢, y h son constantes del movimiento. De hecho,
por comparacion con la solucion clasica general (6.2.8) en términos de las variables
métricas b y ¢, resulta ahora

2m

a?’
Se puede ver que ¢ es positiva en las soluciones clésicas si queremos considerar s6lo
masa positiva. Es también interesante destacar que ¢ es justo el valor de la variable

dindmica ¢ para b = 0, aunque la relevancia de este comentario se hara patente cuando

analicemos las representaciones cuinticas en la siguiente seccion.

La simetria discutida al final de la seccidon previa, respecto al cambio simultaneo de
signo en las variables métricas, b y ¢, se transforma, en términos de las nuevas variables
canonicas, en la simetria (¢,t,p, h) — (—q, —t,p, h). Esta simetria implica, de nuevo,
que toda la informacion relevante estd en realidad contenida en la mitad del espacio de
fases original y que, en consecuencia, podemos restringir nuestro estudio al mismo. De-
bido a que, por otras razones (como la existencia genérica de dos horizontes), estamos
interesados en ¢ positiva, ésta serfa la mitad que elegiriamos. Por el momento, manten-
dremos el espacio de fases sin reducir y discutiremos mas adelante como imponer dicha
simetria como una restriccion en las funciones de onda, de forma que la representacion
correspondiente estard dada por la limitacién de la representacion «completa» a un
subespacio de la misma.

Elegimos como espacio vectorial cinematico el espacio de distribuciones ¥ (h,p) y

representamos el algebra cinematica en él como

h=h, t=idy, p=p,  G=1id, (6.3.9)
Invirtiendo a transformacion candnica (6.3.6)) puede verse facilmente que las variables

meétricas se representan como los operadores

Py = [B(—tp) — hlp,
Pe = P. (6.3.10)

Por conveniencia, tomamos el orden de factores como th = fﬁ, aunque éste no sea el
orden simétrico, con la finalidad de que la accién de este operador sobre los estados
fisicos se anule, ya que como veremos éstos son aniquilados por h. Esta eleccion, aunque
en contraste con la Ref. [194], esta de acuerdo con el orden de operadores escogido en
la construcciéon previa del espacio cinemético dado en la expresion (6.3.5)).
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Se puede pasar facilmente a la representacion métrica (b, ¢), como toma de contacto

con la construcciéon presentada previamente, por medio de la transformaciéon

wa@:/ﬁ@/@@wywﬂmwl (6.3.11)
R R

Esta expresion se puede ver que es precisamente la que aparece en la ecuacion previa
de los estados cinematicos , con las variables canénicas métricas representadas
igualmente por los operadores dados por las definiciones . Merece la pena en-
fatizar también que estamos utilizando un representacion ligeramente diferente a la
utilizada en la Ref. [194].

Sera conveniente dotar este espacio con la estructura de un espacio de Hilbert, para
lo que es necesario introducir un producto interno en el cual los operadores h, p, t, y ¢
sean autoadjuntos, que concretamente vendra dado por

(¥1.02) = [ dh [ apba(hp) Bah.p), (6.3.12)

donde el simbolo * denota conjugacion compleja. Asi el espacio de Hilbert cinemético
es la complecién en este producto interno del espacio de distribuciones \i/(h, p), es decir,
corresponde al espacio de funciones de cuadrado integrable con respecto a la medida
usual de Lebesgue, L?*(R? dhdp). Los estados Wy, (b, c) son obviamente ortonormales

en el sentido de la delta de Dirac,

(Uhp, Upry) = 0(h — K)d(p —p). (6.3.13)

La restriccién, mencionada anteriormente, a ¢ positiva, puede aplicarse mediante la
transformada de Fourier de la representacion (h, p) en la variable p. Pasando por tanto
a una representacion (h,q), basta con proyectar en el semieje positivo del espacio de
configuracion. De esta manera, el correspondiente espacio de las funciones de onda es
L*(R x R* dhdq), obtenido por reduccion de esas funciones a ¢ positiva y utilizando
el producto interno inducido dado anteriormente en la expresion (6.3.12). Hay que
tener en cuenta que, debido a que este espacio no es estable bajo el operador p, en
su lugar debe utilizarse el operador ¢p = i(pd, + 1/2), que si es autoadjunto en este
espacio. No obstante, continuaremos considerando el espacio de Hilbert general sin
restricciones en ¢, manteniendo en mente que esto implica la duplicidad fisica que

discutimos previamente.

Finalmente, la ligadura hamiltoniana puede representarse en este espacio cinematico
por los operadores

C =00, + Bb), C=h, (6.3.14)

en la representacion métrica, (b, c), y en la representacion (h, p), respectivamente.
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6.3.2. Espacio de Hilbert fisico

El espacio de soluciones se obtiene mediante la imposicién del operador ligadura
actuando en el espacio cinemético, de forma que los estados fisicos sean aquéllos aniqui-
lados por dicho operador. Se ha visto que la ligadura hamiltoniana en la representacion
(h,p) del espacio cinematico viene dada como la multiplicacion por h, de forma que los
estados fisicos vienen dados por la resolucion de la siguiente ecuacion

C®(h,p) = h®(h,p) = 0. (6.3.15)
Las soluciones tienen la forma

~ 1
d(h,p) = —0(h)op(p 6.3.16
(h,1) = —Z=0R)6 ), (6:3.16)
donde ¢(p) es una distribucion arbitraria y el prefactor constante se ha elegido por
conveniencia para la posterior normalizaciéon. En este espacio vectorial fisico, los ope-

radores P y ¢, que conmutan con la ligadura, C’, estan representados como
D =Dp, q = 10,. (6.3.17)

La tarea restante en este procedimiento de cuantizacion es fijar el producto interno
en el espacio de los estados fisicos. Elegimos para ello que los observables p y ¢ (o ¢p
en el caso de restriccion a ¢ positiva) sean autoadjuntos, lo que nos lleva al producto

interno

(Br, Dy) = /R dpéa(p) b2(p). (6.3.18)

Para sintetizar, el espacio de Hilbert fisico de los estados cudnticos para nuestro
sistema es el espacio de funciones de cuadrado integrable en la medida de Lebesgue
usual L*(R, dp), el cual contiene justo un grado de libertad como era de esperar. Nos
referiremos a esta representacion como la representacion p, aunque ésta no es la tnica
que puede utilizarse, y de hecho veremos que existen otras representaciones de interés
fisico.

Los estados fisicos también pueden expresarse en términos de las variables métricas,

(b, c) :/dh/dp&)(h7p)eiF(b,c,h7p)

= 7 / dpe(p)elPetBO)/pl (6.3.19)

by ¢, como
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donde la integral en h desaparece debido a la delta de Dirac presente en esa misma
variable, y cabe destacar que la dependencia de los estados fisicos en b es s6lo a través
de B(b).

A través de una transformada de Fourier en la variable ¢ se obtiene facilmente la

inversa de esta transformacién como
1

- —iB(b)/p —ipc
¢(p) o /]R de®@(b, c)e™™", (6.3.20)

de modo que tenemos una transformacion invertible uno a uno entre ambas represen-

taciones.

La relacion de cierre en términos de las variables métricas puede entonces obtenerse

facilmente, siendo de la forma

2m
=d(c— ), (6.3.21)

1(b,c;b, ) = QL / dpeP(e=¢) HBO)=BON/P — 1 dpePe=<)
T JRr R

asi que

(b, c) = /R A1 (b, b, &) (b, ). (6.3.22)

Finalmente, a partir de las expresiones previas, se puede escribir el producto interno

en términos de las variables métricas como

(P1, Do) = /dp¢1( ) $2(p)

/dp/dcl/dcge pler—cs) Dy (b, c1)" Po(b, c2)

= / de®q (b, ¢)*Py(b, ). (6.3.23)

Es importante resaltar que el producto interno no depende de la variable b, es decir,
estd evaluado para funciones con el mismo valor de esta variable, lo que proviene del
hecho de que aparece como una fase en los estados fisicos. Esto nos sugiere su posible

interpretacién como un parametro de evolucion.

6.3.3. Evoluciéon y observables

Una idea para el establecimiento de observables en cosmologia cuantica proviene
de los denominados observables parciales [84, 85, 198], que son variables dinamicas
del espacio de fases que deberan definirse respecto de otra que actia como «reloj»,
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para proporcionar un observable completo de Dirac. De esta manera, se obtiene una
familia uniparamétrica de observables respecto a un tiempo interno emergente, todos
ellos relacionados mediante transformaciones (que se identifican con una evolucion),
proporcionando asi como observable el valor de una determinada variable dindmica
para cada valor de dicho parametro [197, 199]. En realidad esto esta relacionado con
la definicién alternativa de los observables en la imagen de Heisenberg de la mecanica
cudntica, para lo que es necesario definir el estado en un espacio determinado y a
partir de ahi crear la familia completa de observables que evolucionan en el parametro

en cuestion.

De la discusion final de la seccion anterior se sigue inmediatamente que podemos
cambiar de la representacion p a la representaciéon métrica para los estados fisicos
¢ (b, ¢) por medio de una transformada de Fourier (junto con una multiplicaciéon por
una fase dependiente de b). Este hecho nos permite introducir otras dos familias de
representaciones equivalentes que nos posibilitan la definicion del tipo de observables
descritos y que seran particularmente adecuadas para el estudio de la fisica de los

horizontes cuanticos que queremos llevar a cabo.

Representaciones ¢,

Se puede ver que en realidad no tenemos una, sino una familia completa de repre-
sentaciones ¢, etiquetadas por b; lo que es obvio a partir la ecuacion para el
producto interno, valido para cualquier valor de b. Esto se parece a un tipo de transfor-
macion de la imagen de Heisenberg, en la que los estados ¢(p) sélo dependen de p, a la
imagen de Schrodinger en b, donde ahora los estados dependen de p y b [a través de la
evolucion en b, generada por el hamiltoniano -B (b)pY], junto con una transformada
de Fourier a la variable c. En este sentido, podemos escribir

®(b,c) = Ub)D(b, c), (6.3.24)

donde b representa cualquiera de las raices del polinomio B (b) y el operador evolucién
en b viene dado por

U(b) = B0 (6.3.25)
En cada una de estas representaciones ¢, los observables que queremos representar

seran aquéllos correspondientes a p v ¢ en esta imagen de Schrodinger en b, de forma

que resultan

(b)qUT(b) = ¢+ B(b)p2. (6.3.26)



Se ve de forma directa que estos observables canénicamente conjugados actian en

O (b, ¢) precisamente como derivacion y multiplicacién por ¢, respectivamente; es decir
ﬁb = —z’@c, éb =C, (6327)

y de ahi por tanto el nombre de ¢, en lugar de ¢,. Notese que en la seccion anterior,
tras definir la variable canonica ¢ en la expresion (6.3.6]), ya mencionamos que ésta
representaba justo el valor de la variable ¢ para un valor b =0 .

Asi, tenemos una familia de observables ¢, cada uno en una representacion diferente
(etiquetada por b), que puede interpretarse que da el valor de la variable métrica ¢ para
el valor considerado de b. Esta interpretacion esté en realidad basada en la observacion
realizada anteriormente de que ¢, no es sino un tipo de operador en la imagen de
Schrodinger obtenido a partir de ¢ por medio del operador «evolucion en by, U (b). Méas
adelante veremos con mayor profundidad la descripcion de las familias de observables
en cada una de las dos imégenes de la mecénica cuantica estandar.

Representaciones p,

Al igual que en el caso anterior, también tenemos una familia de representaciones py
etiquetadas por b, dadas por la transformada de Fourier en ¢ de ®(b, ¢). Anélogamente,
esta familia de representaciones se puede ver como una transformacion de la imagen de
Heisenberg, ¢(p), a una imagen de Schrodinger, ¢(b, p), a través del mismo operador

evolucion,

o(b,p) = \/%/Rdce_ipc@(b, c)
= U(b)o(b,p) = ¢(p)ePO7, (6.3.28)

para las cuales el producto interno ([6.3.18)) resulta
(@1, Py) = / dpe1 (b, p)*Pa(b, p). (6.3.29)
R

Se puede deducir directamente que en estas representaciones tenemos definidos dos
operadores, para cada valor de b, dados por

p=p  C =10, (6.3.30)

Estos operadores son claramente observables bien definidos en (un dominio denso)
del espacio de Hilbert fisico que actiian por multiplicaciéon y derivaciéon por p. Luego
tenemos una familia de observables, de la misma manera que en el caso de las repre-
sentaciones ¢, que pueden entenderse como operadores en la imagen de Schrodinger
obtenidos a partir de los observables de partida mediante una evolucion en b.
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Imagenes de Heisenberg y Schrédinger

Como hemos mencionado previamente, se pueden adoptar dos puntos de vista alter-
nativos analogos a las iméagenes de Schrodinger y Heisenberg de la mecanica cuéantica
estandar. Aunque nos referiremos tinicamente a las representaciones py, se espera una

discusion completamente analoga para las representaciones cy,.

Desde el primer punto de vista se puede considerar que las representaciones py, con
los estados descritos por ¢(b, p), nos proporcionan la evolucion de la representacion p,
cuyos estados estan descritos por ¢(p), desde un valor b = b donde B(E) se anula a
un nuevo valor de b, y por tanto de B(b). De esta manera, disponemos de una familia
completa de representaciones que dan la correspondiente «dindmica» de Schrédinger
en el parametro b. El hamiltoniano de la evolucion en b, desde este punto de vista, seria
—é(b)ﬁ_l y asi, cuando se integra la ecuacién de Schrodinger asociada, se obtiene la
fase 1B(b)/p, como hemos discutido anteriormente. Se puede ver que, puesto que este
hamiltoniano depende de b, y ademés no es estrictamente positivo, la fase iB(b)/p no
es mono6tona en b. Sin embargo, en la construccion de esta «dindmica» de Schrodinger
no es necesario que B(b) sea mondtona en b, en tanto y cuanto la evolucion en b es
implementable de manera unitaria debido a que el producto interno (6.3.29) se conserva,
es decir es independiente de b.

Por otro lado, se puede elegir una representacion fija p, para un valor dado de b
[con estados descritos por ¢ (b, p)|, v representar asi la familia de observables obtenida
en un tipo de imagen de Heisenberg [197]. De esta forma, la familia de observables
correspondiente a la variable ¢ a diferentes valores by de b estara dada por

B(bo) — B(b)

& = UT(b, bo)eU (b, by) = i, + > ,

(6.3.31)

donde U(b,by) = lBO-BO)I™" La interpretacion de este observable en la represen-
tacion p, es que proporciona el valor de ¢ cuando b = by, y ello en cada punto de la
evolucion en b (como ya mencionamos). En vista de que la funcién B no es uno a uno, los
operadores en esta familia pueden coincidir para algunos valores de by, concretamente
para aquellos donde B(by) es la misma.

6.3.4. Bases del espacio de Hilbert fisico: separacién en subes-

pacios

Antes de proceder a la discusion principal, que afronta la cuestion que motivo nues-

tro analisis, vamos a completar nuestro estudio de la cuantizacion con la determinaciéon
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de algunas bases especialmente ttiles para el espacio de Hilbert fisico de nuestro siste-
ma.

Comencemos considerando los siguientes estados

op(p") = 0(p —p') (6.3.32)

en la representacion p. Sus estados equivalentes en las representaciones pj, se encuentran

directamente a través del operador evolucién, siendo entonces
dp(b,p') = 8(p — p)e'BO/P, (6.3.33)

Estos son directamente los autoestados de p con autovalor p y, por tanto, nos propor-

cionan una base ortonormal. Sus analogos en las representaciones ¢, son

1 o
®, (b, c) = Eewc%@/p, (6.3.34)

donde la relacién de cierre resulta

1(b, c:b, ) — /R dpd, (b, ), (b, )" = 3(c — ). (6.3.35)

Finalmente, otra base que resultard muy provechosa en nuestro analisis es preci-
samente la que estd construida a partir de los autoestados del operador autoadjunto
) en la representacion pj, con autovalores reales . Los estados en cuestion toman la

forma

1 ) )
o0 (b,p) = Eelpcol[B(bo)B(b)}/p. (6.3.36)

Para la familia de bases obtenida al considerar los distintos valores de by posibles,
el operador identidad (a valores iguales de b) adquiere la forma

1(b,p,b,p') =d(p—p'). (6.3.37)

Sera interesante expresar esta igualdad como una suma sobre todos los autovalores ¢
(toda la recta real) de ¢:

1(b,p;b,p') = /R dpeo (b, p)deo (b, ') (6.3.38)

Se puede descomponer esta identidad en la suma de dos proyectores ortogonales: uno
para autovalores positivos de c°, Pﬂ, y otro para autovalores negativos, P°; de manera
que la integral sobre la recta real es la suma de los dos correspondientes intervalos

semi-infinitos,

1=P +P° (6.3.39)
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El superindice 0 pone de manifiesto la dependencia de los operadores de proyecciéon en
el valor by donde se evalta c. Explicitamente, estos operadores de proyecciéon pueden
escribirse como

~ 1 ] )
Pigb(b,p) = o /Ri A0 e~ —ilB(bo)—B(b)]/p

™

y / dpf e HilBO0)=BOVY g3y 1), (6.3.40)
R

La relevancia de esta descomposicion de la identidad reside en la separaciéon de
las regiones clasicas mediante el signo correspondiente a la variable ¢, sobre las que
ahora, cuénticamente, podemos definir una proyeccion, utilizando una familia de bases

especifica de la cuantizacion realizada.

6.4. Interpretacion del sistema cuantico e influencia

de los horizontes

Recapitulando los resultados obtenidos en la seccién anterior, se deriva que he-
mos cuantizado nuestro sistema inicial determinando posteriormente un parametro de
evolucion, b, y una familia de observables definida para cada punto de esa evolucion
que nos proporcionaran el valor de la variable ¢ en cada valor de b. Asi resulta que,
utilizando una cierta familia de bases, podemos expresar el sistema total como una
composicion de subespacios de Hilbert correspondientes a las regiones entre los hori-
zontes y méas alla de los mismos del modelo clasico. Si estos subespacios de Hilbert no
son estables bajo la accion de operadores unitarios que implementan una nocién natu-
ral de evolucion en los estados fisicos, entonces el hogar para esta evolucion fisica sera
el producto tensorial de ambos subespacios en lugar de la suma directa de los mismos.
De esta forma, los subespacios no serian separables dindAmicamente sino entrelazados,
significando esto que las correlaciones cuanticas entre regiones clasicamente disjuntas

son una caracteristica genérica inevitable en esta cuantizacion.

Para realizar el anéalisis de la existencia de correlaciones entre las diferentes re-
giones, comenzamos asumiendo que, en un cierto valor positivo by de b, observamos
solamente la regiéon con valores negativos de c. Esto corresponde clasicamente a consi-
derar solamente nuestra region del Universo, es decir la region espaciotemporal que se
extiende entre el horizonte del agujero negro y el cosmologico para un valor dado, by,
de la variable dindmica. De forma similar, podriamos restringirnos al exterior de nues-
tra region del Universo (detras de los horizontes de agujero negro y cosmologico), es
decir a valores positivos de ¢ para by. En nuestro esquema de cuantizacion es inmediato
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ver que estas restricciones pueden lograrse eligiendo estados con proyecciéon nula bajo
P{, respectivamente, o equivalentemente proyectando un estado arbitrario con P:(; y
normalizando el resultado.

Clasicamente cualquier cosa que suceda mas alla de los horizontes no tendra ningin
efecto en absoluto en nuestra region del espaciotiempo. Ahora ya estamos listos para
preguntarnos, y también para responder, la correspondiente cuestion cuantica. Mas
explicitamente, esta cuestion se traduce en estudiar si esta restriccion a nuestra region
del Universo (es decir a valores negativos de ¢) es robusta y caracteristica del sistema, de
manera que podamos obviar cuanticamente las regiones al otro lado de los horizontes,
porque cada region adquiera un descripciéon cuantica completa independiente del resto
del sistema.

Si este no fuese el caso, entonces las medidas de ¢ realizadas en un valor positivo
de b diferente al anterior, expresado como by, darfan lugar a resultados contradictorios.
La cuestion es entonces si las observaciones de ¢ en distintos valores de b son compati-
bles, de manera que los proyectores asociados a las mismas conmuten y la limitacion a
nuestra region del Universo sea consistente y estable cuanticamente. Por ende, esto se
traduce en que la robustez de esta restriccion requiere que los dos observables conside-
rados ¢) y ¢; conmuten. Vamos a probar que no es éste el caso por medio de un calculo

directo que nos muestra que
[¢h: &) = |a+ [B(bo) — Blp~?, ¢+ [B(br) — Blp~™>
— —2i[B(by) — B(bo)]p~* # 0, (6.4.1)

y consiguientemente la familia de observables considerados no son mutuamente com-
patibles. Luego las dos proyecciones (en diferentes valores by y by) diferirén, los obser-
vables correspondientes ¢) y ¢} no se diagonalizaran simultaneamente y, por lo tanto,

los autoestados no podréan elegirse como comunes a ambos observables.

Como consecuencia de esto, ya mencionamos anteriormente que entonces los pro-
yectores no conmutan y las restriccion a nuestra region del Universo entre los dos
horizontes (o a las regiones al otro lado de los mismos, anidlogamente) no sera esta-
ble. En otras palabras, los estados elegidos con proyecciéon nula en valores positivos de
&, evaluados en un valor by, tendran generalmente una proyeccion distinta de cero en
valores positivos de ¢!, evaluados ahora en b;. De esta manera los estados escogidos
pertenecientes s6lo a nuestra region del Universo seran inestables bajo la evolucion en
la variable dindmica b. Es decir, que aunque elijamos estados que tnicamente tienen
soporte en nuestra region del Universo, en un valor diferente de la evolucion en b (tan
cercano como queramos), desarrollardn contribuciones de las regiones mas alla de los

horizontes.
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Alternativamente, se puede obtener el mismo resultado si actuamos con el operador
¢p en los autoestados del operador &), obteniéndose los autovalores ¢'. En la represen-
tacion py, esto se obtiene de manera directa y tendra la forma

B(bo) — B(b1)

&b (b,p) = c'pu(b,p) = | — 7

b0 (b, p). (6.4.2)

Se puede ver que el sector de valores positivos de ¢® (evaluados en by positivo) estaria
contenido en el sector positivo de ¢! (evaluados en by positivo) si B(by) — B(by) < 0, y el
sector de valores negativos de c” en el sector negativo de ¢! si B(by) — B(b;) > 0. Ambas
condiciones son incompatibles a menos que B(by) = B(b1), 1o que no se satisface para
valores generales by y by (quiza sblo para algunos valores concretos de b, pero no en
intervalos completos). Esto respalda atin més la conclusion previa de que los proyectores
en sectores positivos y negativos de ¢ en diferentes valores by de b no son mutuamente
compatibles en general.

Respecto a la simetria a la que nos hemos referido a lo largo de todo el capitulo,
es interesante remarcar que el operador ¢ puede considerarse un caso particular de ¢,
precisamente el asociado con by = l;, que da lugar a B(ZNJ) = 0. En consecuencia, incluso
si nos restringimos a ¢ positiva, actuando con la proyeccion asociada a la parte positiva
del espectro de este operador (eliminando asi la duplicidad fisica que hemos mantenido
hasta ahora), el sistema desarrollara contribuciones del sector negativo de ¢ para otros
valores de la variable b, en conformidad con la discusion previa. Esto nos reafirma en

la decisiéon mantenida a lo largo de todo el capitulo de no restringir el espacio de fases.

A la hora de trabajar con el espacio de Hilbert del sistema global, debido a que la
dindmica en b mezcla las proyecciones, como hemos visto, describir los estados como
sumas directas de estados con ¢ positivos o negativos no es la mejor estrategia. En su
lugar, es méas apropiado considerar estados fisicos generales pertenecientes al producto

tensorial
H =H) @H (6.4.3)
de los subespacios proyeccion
HY = PO, (6.4.4)

donde, al igual que antes, el superindice 0 denota la eleccién de un instante particular
de b para la construccion, y ‘H es el espacio de Hilbert del que partimos.

Por otro lado, utilizando el hecho de que la suma de P y P° es la identidad, cual-
quier observable O puede descomponerse entonces en cuatro operadores entre ambos
subespacios proyeccion,

O+ HY —»HY, O +HY - #HS, (6.4.5)
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definidos como
0% = PLOPY, O =PLOPY. (6.4.6)

Mientras que los operadores OAii tienen soporte en un sélo subespacio, los opera-
dores OAOi:F mezclan los dos subespacios HY correspondientes a las proyecciones consi-
deradas y causan las correlaciones entre ellos. Hemos visto que éste es el caso de los
operadores que hemos construido, ¢, siempre y cuando B(by) # B(by). Atin mas, si
O es un observable unitario, la existencia de las dos componentes de mezcla indicara
que la unitariedad no se respeta en cada uno de los subespacios HJ separadamente.
Nuestro sistema claramente exhibe este tipo de operadores unitarios y el ejemplo mas
directo es la construccion del operador exp(ié}).

Este anélisis lleva a la conclusion de que la mezcla entre el interior y el exterior
del horizonte por efectos cuanticos es un resultado general en esta cuantizacion y que
los estados fisicos entrelazan ambas regiones. De esta manera se soluciona inequivo-
camente en sentido afirmativo la cuestion cuantica acerca de la influencia de regiones

clasicamente desconectadas de la nuestra.

6.5. Resultados y discusion

Hemos argumentado que la mecénica cuantica aplicada al espaciotiempo completo
generalmente introduce correlaciones cuanticas entre distintas regiones clasicamente
desconectadas (separadas por horizontes), de forma que nuestra region del Universo
contiene contribuciones cuanticas de regiones que cldsicamente no podemos observar,
obligdndonos a la consideracion de la cuantizacion del espaciotiempo total a pesar de
que quisiésemos estudiar solo las cuestiones referentes a la regiéon a nuestro alcance.
Esto podria usarse como una primera etapa de un anéalisis del escenario de multiverso
cuantico, en el cual pueden existir correlaciones cuanticas entre universos individuales
no correlacionados de otra manera. Basicamente, estos efectos reflejarian la necesidad
de considerar el multiverso de manera global para obtener un conocimiento completo

de nuestro Universo.

Mas concretamente, hemos analizado clasicamente un modelo de minisuperespacio
de tipo Kantowski-Sachs de un espaciotiempo con una constante cosmolbgica positi-
va, cuyas soluciones clasicas son universos de Schwarzschild-de Sitter, que tipicamente
contienen dos horizontes que aislan nuestra region del Universo. Posteriormente, hemos
llevado a cabo una cuantizacién canonica de este modelo siguiendo (una extension de)
el programa de cuantizacién canénica de Dirac para sistemas con ligaduras de primera
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clase. En esta construccion, la estructura fisica es consistente y robusta so6lo si consi-
deramos el espaciotiempo completo. Hemos demostrado que no podemos restringirnos
a la region clésica observada cuando consideramos el espaciotiempo cuinticamente,
debido a que generalmente aparecen correlaciones cuanticas inevitables entre regiones
clasicamente separadas por horizontes. Esto se ha visto explicitamente comprobando
que la unitariedad se preserva s6lo cuando se tiene en cuenta el espaciotiempo com-
pleto. De hecho, hemos descompuesto el espacio de Hilbert fisico del sistema en dos
subespacios correspondientes a estados con soporte o entre los horizontes o al otro lado
de los mismos. Estos subespacios de Hilbert no son estables bajo la acciéon de opera-
dores unitarios que describen un concepto de evoluciéon en los estados fisicos. Luego,
es mas adecuado concebir dichos estados como pertenecientes al producto tensorial de
ambos subespacios, los cuales no son separables sino entrelazados.

En contraste con muchas discusiones llevadas a cabo en teoria cuantica de campos
en espaciotiempos curvos (véase por ejemplo [I87, 200-206]), una caracteristica dis-
tintiva de nuestro analisis es que nuestras conclusiones residen exclusivamente en el
comportamiento cuantico de la geometria. El entrelazamiento entre las regiones en el
interior y el exterior de los horizontes se ha demostrado que ocurre sin introducir nin-
glin campo en el sistema, y por lo tanto es debido solamente a las propiedades cuanticas
de los observables geométricos en los estados fisicos del modelo de Kantowski-Sachs.

Inmediatamente, se abre una nueva via con la posible extensién nuestras investiga-
ciones a la cuantizacion de campos propagandose en el fondo cuantico estudiado aqui.
Por ejemplo, podemos considerar un campo escalar y seguir una filosofia similar a la
estrategia desarrollada en el esquema de cuantizacion hibrida de cosmologia cuantica
de lazos [207H210], en la que los campos se cuantizan siguiendo una cuantizacion de
Fock estandar que se combinara con la cuantizacion previa de la geometria. Después se
podrian estudiar perturbaciones de campos escalares homogéneos (es decir, sélo depen-
dientes de r) en este minisuperespacio. Con el proposito de tratar este minisuperespacio
de fondo exactamente, la contribucion del «modo cero» del campo escalar (que describe
su parte homogénea) podria fijarse a cero. Entonces expandiriamos las perturbaciones
genuinas del campo en una base de modos, para la cual podemos considerar, por ejem-
plo, una generalizacion del andlisis hecho en la Ref. [211] para perturbaciones en un
modelo de universo anisotropo de tipo Bianchi I.

Dentro de ese contexto, se podrian analizar las diferencias entre las dos formas de
cuantizar el modelo con el campo. La primera de ellas implicaria cuantizar el campo
separadamente en el sector de ¢y positiva y ¢y negativa en by, y la segunda analizaria el
hecho de cuantizar el campo en toda la recta real para cy. Esto nos permitiria buscar
efectos de teoria cuantica de campos y entropia de mezcla entre ambas regiones, pero
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incorporando a la discusion la naturaleza cuantica de la geometria. De esta manera, se
podrian extender al A&mbito del espaciotiempo cuantico los estudios previos realizados
sobre la localizacion de los modos cuanticos en una cavidad, en los cuales la tension
entre la entropia de vacio y el tener estados claramente localizados es perceptible [212].

Finalmente, como indicamos brevemente, el estudio de las correlaciones entre re-
giones de otra forma separadas podria extenderse al contexto del multiverso. Esto se
desprende del hecho de que el entrelazamiento entre regiones clédsicamente desconecta-
das abre la puerta a que si nos acogemos la posibilidad de un marco més amplio en el
cual nuestro Universo no esta aislado, sino miltiplemente conectado a otros, podriamos
necesitar considerar la estructura completa del multiverso para hacer una teoria cuan-
tica, ya que probablemente existirian algin tipo de efectos cuénticos de otros universos
en el nuestro, producidos por un entrelazamiento entre los mismos. Por ende, este for-
malismo se podria aplicar a este ambito de multiverso, proporcionando un nuevo punto
de vista de la teoria cuantica en si misma para analizar las interacciones cuanticas entre

universos.
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Capitulo 7

Conclusiones

En pocas palabras, Mort era de esas personas que son
mas peligrosas que una bolsa llena de serpientes de cas-
cabel. Estaba decidido a descubrir la l6gica fundamental
del Universo.

Terry Pratchett

El objetivo principal de esta tesis aborda la cuestion del establecimiento de cone-
xiones clasicas y cuénticas con otros universos o con regiones claramente separadas
de nuestro propio Universo. La existencia de correlaciones es relevante en cuanto a
que plantea el tema de qué sistema fisico total se debe considerar para la realizacion
de estudios cosmologicos, a fin de que los resultados sean consistentes. Asimismo, su
aparicion acarreard nuevas predicciones observacionales y esquemas diferentes de re-
solucion de problemas cosmologicos abiertos. Por otra parte, la interacciéon con otros
universos también esta asociada a la busqueda de fenomenos fisicos que nos permitan
la falsabilidad de la idea de multiverso.

= Hemos estudiado la posible huella observacional de los agujeros de gusano clé-
sicos, tuneles lorentzianos que conectan distintas regiones del espaciotiempo o
distintos espaciotiempos. Con este objetivo hemos analizado los efectos de len-
te gravitatoria de la luz que los atraviesa, proveniente tanto de otra region de
nuestro propio Universo como de otro universo. Para ello hemos distinguido dife-
rentes tipos de agujeros de gusano, caracterizados por distintas geometrias de su
garganta, que proporcionan predicciones observacionales diferentes que podrian
corroborar la existencia, tedrica hasta el momento, de estos objetos.

e [l patron observacional de las imégenes asociadas con agujeros de gusano y
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agujeros de anillo no determina su observacion de forma inequivoca debido
a la existencia de efectos similares producidos por objetos astrondémicos mas
comunes. Sin embargo, se ha visto que el hallazgo observacional por el Teles-
copio Espacial Hubble de un doble anillo de Einstein puede ser debido a un
efecto de lente gravitatoria de un agujero de anillo, en lugar de al atribuido
alineamiento de tres galaxias en nuestro eje de vision. Para discernir cuél
de las dos interpretaciones es maés factible es necesario realizar un analisis

detallado del espectro de tal observacion.

e Hemos encontrado la forma precisa de la huella luminosa producida por efec-
to de lente gravitatoria en agujeros de botella de Klein. Esta correspondera
a una doble espiral truncada concéntrica. El patréon deducido resulta ser
caracteristico de estos objetos, lo que nos proporciona una prediccion para
la corroboracion de la existencia de agujeros de gusano, en particular de los
de botella de Klein.

e Se han determinado las caracteristicas esenciales para la conexién con otro
universo a través de tineles lorentzianos. El requisito fundamental que he-
mos pedido reside en que éstos puedan transformarse en maquinas del tiem-
po, lo que se deriva del hecho de que no existe un tiempo comtin a ambos
universos conectados Por otra parte, se sugiere que para que no exista una
orientabilidad fija en el multiverso, deben existir tineles con un caracter no
orientable. Adin maés, se ha discutido el caso de un agujero de gusano, el de
botella de Klein, que cumple dichos requisitos y nos proporciona un patréon
de efecto de lente gravitatoria que haria posible su distincion observacional.

e Debido al requisito de que pueda transformarse en una maquina del tiem-
po, hemos inferido que el patréon luminoso de la doble espiral concéntrica,
producido mediante el efecto de lente gravitatoria por un agujero de botella
de Klein conectado a otro universo, se vera difuminado y borroso en torno a
un valor medio. Esto confiere una prediccion observacional de las conexiones
clasicas a otros universos claramente diferenciada de la existencia de estos

agujeros de gusano en el contexto de nuestro Universo.

= Como planteamiento previo para la bisqueda de fenémenos cuanticos en el multi-
verso, hemos implementado mecanismos de decoherencia en el contexto de nuestro
Universo acelerado. Hemos analizado la decoherencia entre las ramas en expan-
sion y contraccion del Universo acelerado, en funcion del factor de escala, como
consecuencia de su interacciéon con un campo escalar. Hemos visto que, a partir
de la superposicion cuéntica de ramas, tras este proceso surge un universo clasico
como el nuestro. Con este fin hemos acoplado contenidos materiales de tipo cons-
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tante cosmologica, quintaesencia y energia fantasma como fuente del fenémeno
de decoherencia. Estos contenidos materiales constituyen los tres posibles fluidos
perfectos que describen la energia oscura dentro de la relatividad general.

e Nuestro analisis muestra que el mecanismo de decoherencia resulta efectivo
con todos los contenidos materiales para eliminar la interferencia entre las
distintas ramas semiclasicas correspondientes a diferentes valores del factor
de escala en la misma rama en expansion y contraccion, siendo ain mas
efectivo en el caso de un campo de quintaesencia. Por otro lado, en el caso
de energfa fantasma, cuando nos acercamos a valores del factor de escala
cercanos a la singularidad del Big Rip, el estado del Universo resulta estar
dado por una superposicion cuantica, en correspondencia con sugerencias
de trabajos anteriores. Deducimos que nuestro Universo clasico puede surgir
como resultado de un fenémeno de decoherencia por interacciéon con un
contenido material, asociado a cualquiera de las opciones de la cosmologia
estandar para la energia oscura.

e Ademas, la decoherencia también es efectiva para la eliminacion de las inter-
ferencias cuanticas entre las ramas en expansion y contracciéon del Universo
acelerado, en todos los casos considerados, dando asi lugar a la emergencia

de un universo clasico como el nuestro en la rama.

= Hemos examinado las posibles interacciones cuénticas entre universos median-
te el analisis de fenémenos de decoherencia en un contexto de multiverso. Para
ello hemos utilizado un formalismo de tercera cuantizacion en el que se estudian
los posibles efectos que un entorno de multiverso produciria en nuestro propio
Universo. Hemos considerado el entorno como constituido primeramente por uni-
versos bebé y luego por universos padre. Hemos tomado el estado del multiverso
en términos de los estados de Lewis y realizado el estudio en analogia con los
desarrollos hechos en 6ptica cuantica. A través de una ecuacién maestra hemos
estudiado la escala de decoherencia y el desplazamiento Lamb en frecuencias.

e En primer lugar hemos considerado la interacciéon de un universo con las
fluctuaciones de su espaciotiempo, representadas por un bano de universos
bebé. Este estudio se ha realizado examinando un vacio térmico y un vacio
aplastado y, por otra parte, también dos tipos de interaccion: lineal y cuadréa-
tica, que representan la creacion de estos universos bebé de manera simple o
por pares, respectivamente. Hemos calculado, para cada uno de los casos, el
factor de decoherencia y la escala de la misma, que depende del ntiimero de
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fluctuaciones y de un cutoff en la energia de vacio de las mismas. Cabe resal-
tar que en el caso de interaccién lineal, la decoherencia resulta efectiva para
un numero grande de fluctuaciones de vacio, siendo el resultado similar para
ambos vacios siempre que entendamos un efecto de aplastamiento grande
como la creaciéon efectiva de un alto nimero de fluctuaciones. En cualquier
caso la escala de decoherencia es muy pequena, presumiblemente del orden
de la escala de Planck. Asi, el Universo clasico emerge a pequenas escalas
como consecuencia de la interaccion con las fluctuaciones de vacio. La in-
teraccion cuadratica depende del cuadrado del nimero de fluctuaciones. Sin
embargo este tipo de interaccion es subdominante respecto a la anterior en
el régimen semiclésico del Universo, por lo que su relevancia reside mas en

las propiedades de coherencia de los campos.

A continuacién hemos tratado la interaccion de un universo padre con otros
universos padre, es decir, de un universo diferenciado como el nuestro con un
entorno de multiverso. En este caso, el efecto de aplastamiento desaparece
asintoticamente (con la estimacion de factores de escala grandes). Debido
a ello, hemos considerado soélo el estado térmico de vacio, para el que nos
hemos quedado en interaccién lineal. Hemos calculado el factor de decohe-
rencia, para factores de escala similares de los distintos universos. El mismo
calculo cuando los factores de escala no son similares se ha realizado numéri-
camente con MATHEMATICA en un caso simple de un universo dominado
por radiacion. Hemos hallado que en ambos casos depende del niimero de
universos en el multiverso y que el mecanismo de decoherencia resulta efecti-
vo cuando este ntimero es grande, dando lugar a la emergencia de un universo

clasico como consecuencia de la interacciéon con el resto de universos.

Hemos aplicado también desarrollos andlogos a los realizados en 6ptica cuan-
tica para analizar el desplazamiento Lamb en frecuencias, tanto para el en-
torno de universos bebé como para el de universos padre. En ambos casos
el estudio del desplazamiento Lamb se relaciona con un desplazamiento de
la energia de vacio, y por tanto con la reducciéon de la constante cosmologi-
ca, de manera similar al mecanismo de Coleman. En el caso de un entorno
de universos bebé (fluctuaciones del propio espaciotiempo), este desplaza-
miento no es muy grande hasta que no se considera un nimero muy alto
de fluctuaciones, aunque en el caso cuadratico depende de la intensidad de
estas fluctuaciones en ambos vacios. Sin embargo, si que resulta mucho mas
efectivo en el caso del entorno de multiverso, siendo del orden de la fre-
cuencia original. Esto puede producir un valor de la energia de vacio muy

cercano a cero, proporcionando asi un mecanismo de ajuste para resolver el
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problema actual de la constante cosmolbgica en un escenario de multiverso.

e Debido a las interacciones estudiadas, hemos visto que el universo diferen-
ciado sufre una evolucion no unitaria, aunque esta unitariedad se mantiene
al considerar el multiverso completo. Hemos realizado un analisis de pro-
piedades termodinadmicas del sistema, concretamente de la entropia y la
entropia lineal, obteniendo un incremento de ambas en el caso de un uni-
verso diferenciado como consecuencia de la interaccion con el entorno. Al
considerar como punto de partida un estado puro, se ve que la interaccién
lo hace evolucionar a un estado mezcla, perdiéndose asi informacién. Este
efecto es mayor en el multiverso de universos padre, ya que su densidad de
energia es mayor. Asi, de este estudio inferimos la necesidad de considerar

el multiverso completo para mantener toda la informacion del sistema.

= Hemos realizado un analisis del problema de la constante cosmolbgica enmarcado
en el Principio de Curvatura, en un formalismo de tercera cuantizacion. Para ello,
hemos propuesto un modelo de dos universos, tanto con una interacciéon simple
como considerando un potencial cuadratico general, y hemos concluido que se
obtiene una reducciéon de la constante cosmolbdgica de un universo a expensas de
un incremento de la del otro. Esto nos provee de otro mecanismo por el cual se
reduce el valor de la constante cosmologica, tal y como indican las observaciones
astronomicas recientes. De esta manera, se refuerza la idea de que el multiverso
puede ser relevante en la cuestion de la resolucién del problema de la constante

cosmologica.

= Hemos visto la existencia de posibles fenémenos colectivos en el multiverso, consi-
derando el multiverso de universos tipo de Sitter como un conjunto de osciladores
armoénicos, con masa y frecuencia dependientes del factor de escala, en interac-

cion. Esto ha permitido considerar una interaccion de més de dos universos.

e Para ello hemos utilizado la denominada cuantizacién de Wigner aplicada
al multiverso. Esta cuantizaciéon nos ha permitido estudiar nuevos efectos,
generalizando la cuantizacién canonica. Para describir las soluciones elegi-
mos una clase de representaciones escalera asociada al superalgebra de Lie
gl(1|N). Este procedimiento induce una interaccion cuéntica entre los uni-
versos que no posee analogo clasico.

e Al analizar el espectro de energias del hamiltoniano para los casos de un
multiverso con y sin interaccién explicita, aparecen nuevos niveles de ener-
gia respecto a una cuantizacion estandar de cada universo aislado. En el caso
sin interaccion explicita hemos estimado las probabilidades para el estado
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fundamental de energia de cada universo individual, y hemos obtenido asi
una energia de vacio arbitrariamente cercana a cero. Por otra parte, si asu-
mimos una interaccion explicita entre los universos, aparecen nuevos niveles
de energia (también en el caso de la interaccién no explicita). Hemos en-
contrado un limite superior para el autovalor minimo de energia que hemos
particularizado al caso de tres universos, viendo que dicho valor de la energia
de vacio puede ser bastante cercano a cero. Asi, la energia de vacio de un
universo depende en este contexto de la estructura del multiverso como un
todo, y resulta que puede poseer de manera natural un valor casi nulo.

= La idea principal que se extrae de los diferentes analisis de un multiverso con sus
universos en interaccion cuantica es que éste produce efectos en nuestro Universo
que pueden ser observables. Ademas, el multiverso muestra nuevas caracteristicas
que pueden ser esenciales para entender problemas cosmolégicos tales como el de
la reduccion del valor de la constante cosmolbgica. Todo esto nos proporciona
la posibilidad de revocar las objeciones existentes acerca del cuestionable poder
predictivo de la hipotesis de multiverso.

= Para finalizar, hemos realizado un estudio de las correlaciones cuanticas entre
regiones de un espaciotiempo clasicamente separadas, con la finalidad de analizar
si en el caso de un solo universo puede existir entrelazamiento cuantico entre re-
giones fuera del alcance clésico. Para ello hemos elaborado una cuantizacion del
propio espaciotiempo, siendo entonces estas correlaciones debidas Ginicamente a
la geometria en si misma. Como modelo de estudio hemos partido de un mi-
nisuperespacio de tipo Kantowski-Sachs, cuya extension analitica maxima es la
de un espaciotiempo de Schwarzschild-de Sitter. En este espacio, nuestra region
espaciotemporal (entre ambos horizontes) y las regiones mas alla de los mismos

se caracterizan por el rango de valores de una variable dindmica del sistema.

e Hemos realizado una cuantizacién canoénica del sistema siguiendo una pres-
cripcion ampliada del programa de Dirac. De esta manera, hemos determi-
nado un espacio de Hilbert fisico mediante la imposicion de condiciones de
realidad que fijan el producto interno. Asimismo hemos seleccionado un pa-
rametro de evolucion respecto al que se definen unos observables completos
de Dirac. Estos nos permiten obtener el valor de una variable dinamica en
cada punto de la evolucién.

e Estudiando la evolucion de los observables previos, hemos visto que dicha
evolucion hace inconsistente su restriccion a una sola region del espaciotiem-

po, creando asi correlaciones entre las diferentes regiones. Es decir, aunque
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escojamos estados con soporte en una sola region, la dindmica del sistema
da lugar a que en cualquier otro punto de la evolucién se desarrollen contri-
buciones de las regiones que estan més alla de los horizontes. Formalmente
hemos determinado el espacio de Hilbert del sistema global, descomponién-
dolo en subespacios de datos que tienen soporte en cada una de las regiones
del espaciotiempo clésico. Los estados del sistema se construyen entonces a
partir del producto tensorial de ambos subespacios, reflejando el entrelaza-

miento existente entre las diferentes regiones.

Por otro lado, la existencia de operadores unitarios en el sistema nos lleva a
concluir que la unitariedad se conserva so6lo al considerar el espaciotiempo
completo, pero no al tener en cuenta cada regiéon por separado.

La aparicion de estas correlaciones determina la necesidad de tener en cuen-
ta el espaciotiempo global a la hora de realizar una teoria cuantica, y no
s6lo la region a nuestro alcance. Esto se deriva del hecho de que aparecen en
nuestra region del Universo efectos cuanticos provenientes de regiones mas
alla del horizonte de sucesos y cosmologico, es decir, mas alld de nuestras
capacidades clasicas de observacion. Estas conclusiones podrian, en clara
analogia, extrapolarse al caso del multiverso, donde efectos de entrelaza-
miento cuintico con otros universos produzcan su necesaria consideracion

como un todo.
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