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“Einstein, deje de decirle a Dios lo que tiene que hacer.”
01 Niels Bohr

sPor qué nos resulta interesante tratar de entender el origen del universo? Todo lo que hoy observa-
mos, incluyendo nuestra existencia, surgid de ese suceso. El estudio de la época muy temprana del
universo involucra el terreno ideal para estudiar la interfase entre dos de las mds exitosas teorias
fisicas de la actualidad, la Relatividad General y la fisica Cudntica. Pero ademds es un drea en la
que contamos con una gran cantidad de datos observacionales para poner a prueba nuestras ideas
tedricas. Dos de los padres de la fisica Cudntica, Niels Bohr y Werner Heisenberg, compartian
algunos pensamientos que podrian describirse asi: la fisica Cudntica nos dice que hay una
linea entre lo observado y el observador, y por lo tanto la ciencia debe limitarse a lo que
se observa. Debemos renunciar a una teoria completa, objetiva y realista del mundo.
Este articulo orbitard alrededor de estas ideas, y propone que hoy estamos en posicion de intentar
desafiarlas, al menos en parte, a través de la cosmologia, buscando el origen cudntico del universo.

Fisica Cldsica vs fisica Cudntica permiten predecir perfectamente cudl serd su trayectoria
Aqui vamos a referirnos a la fisica Clésica como aquella en el espacio. Desde este punto de vista, la fisica Cldsica
descripta por las leyes de Newton (o por las teorfas de la es objetiva, completa y realista. Brevemente, con objetiva
Relatividad de Einstein). A estas leyes las usamos para cal- queremos decir que no depende de que alguien haga las
cular y predecir, por ejemplo, cudles son los valores de la mediciones (no necesitamos de un observador); es com-
posicién y la velocidad de un objeto a un tiempo dado. pleta porque en la teorfa estd toda la informacién necesaria
Dados los valores a un instante, las leyes de Newton nos para describir las propiedades de los objetos (o sea, todo

39



COSMOLOGIA

elemento de la ‘realidad’ tiene una contraparte en la teo-
rfa); y realista porque los elementos de la teorfa describen
realmente objetos 7eales que tienen propiedades con valo-
res bien definidos. Esos objetos existen en el mundo in-
dependientemente de que alguien los observe y, con la
teorfa, uno puede predecir esos valores.

Por otra parte, en fisica Cudntica estdndar las propieda-
des fisicas como la posicién o la velocidad de un objeto
en general, no tienen valores definidos hasta que se lleve a
cabo una medicién'. Toda la informacién accesible de un
sistema cudntico estd contenida en lo que llamamos su
funcion de onda. Dicha funcién no es algo que uno pueda
observar, sino que es lo que nos permite poder calcular
probabilidades, con una regla para tal fin dada por Max
Born en 1926, la cual constituye uno de los postulados de
la mecdnica cudntica.

;Probabilidades para qué? Para los posibles valores que po-
drfan obtenerse de magnitudes fisicas* (como la posicién,
por ¢jemplo), si realizdiramos una medicién con algtin dis-
positivo apropiado para medir la propiedad fisica que nos
interesa conocer (la posicién del objeto en nuestro ejem-
plo). Con esta teorfa hemos podido describir de manera
extremadamente precisa y exitosa numerosos fenémenos y
experimentos: desde los dtomos y las particulas elementales,
a c6mo es que brilla el Sol y las demds estrellas; la energfa
nuclear, los ldseres y toda la electrénica que utilizamos en
nuestra vida cotidiana, por citar solo algunos ejemplos. De
hecho, nuestra idea es que todo el universo en su esencia
es cudntico y entonces nuestras teorias macroscopicas co-
tidianas serfan solo muy buenas aproximaciones cldsicas de
algo mds profundo y fundamental. Pero, ;c6mo es que los
objetos macroscdpicos de nuestra vida cotidiana, estando
compuestos de dtomos, no parecen estar descriptos por la
fisica que tan exitosamente describe los dtomos?

En 1927 Werner Heisenberg propuso lo que se conoce
como Principio de incertidumbre. Este principio nos dice
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que cuanto mejor determinado esté el valor de cierta mag-
nitud fisica en cierto estado cudntico (la posicion, por
ejemplo), menos determinado estard el valor de otra mag-
nitud conjugada (su momento, o la velocidad). Recorde-
mos que, segin la fisica Cldsica de Newton, los objetos
tienen, en cualquier instante, todos los valores de todas las
propiedades perfectamente definidos. En cambio, las in-
certidumbres cudnticas, junto con la regla de probabilida-
des de Born, nos dan el rango en el que mds probablemente
estardn los valores de las propiedades si hiciéramos medi-
ciones. Hasta que no hagamos mediciones con aparatos
disefiados para conocer los valores de las magnitudes fisicas
observables, estos (e inclusive las propiedades mismas) no
estdn determinados, y ademds no son independientes. De
esta manera, aunque midamos algunas propiedades, otras

01 Representacion de la evolucion del universo segiin el mo-
delo del Big Bang. El origen de las estructuras que hoy vemos
en el cielo habria tenido lugar en épocas muy tempranas del
universo, que podemos describirlas combinando la teoria de
gravedad de Einstein y la fisica Cudntica.

02 Esquema del experimento pensado que plantea la Paradoja
del gato de Schridinger y el problema de la medicion en la fi-
sica Cudntica. Hasta que no realizamos una medicién, todo
el conjunto se encuentra en una superposicion de todos los va-
lores posibles. Pero en nuestra vida cotidiana no observamos
gatos en estados de superposicion.

03 Colapso de la funcién de onda. En la interpretacion es-
tdndar de la fisica Cudntica, hasta que no se lleva a cabo una
medicion la funcion de onda de un sistema es una superposi-
cidn de rodos los estados y valores posibles consistentes con el
principio de incertidumbre de Heisenberg. Cuando se realiza
una medicion con algiin aparato, la funcién de onda colapsa
haciéndose muy angosta y como resultado de ello se obtienen
valores bien definidos.
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permanecerdn indefinidas o serdn alteradas. Entonces, el
estado cudntico mds general serd un estado de superposi-
cién. Por superposicién queremos decir que, como los va-
lores de algunas propiedades no estdn determinados, el
g
estado cudntico es una “combinacién” de los posibles esta-
dos y la regla de Born nos permite calcular, a partir de la
y et
superposicion, las probabilidades de los posibles valores.
Es aqui donde entra en juego la mascota més conocida en
la fisica: el gato de Schrodinger. Erwin Schrodinger fue
quien logré formular en 1925, siguiendo las ideas de Luis
tl
de Broglie, una ecuacién (hoy conocida como la ecuacion
de Schridinger), que determina cdmo evoluciona en el
tiempo la funcién de onda de un sistema cudntico y sus
probabilidades. Es la ecuacién pilar de la fisica Cudntica.
Y con ella vamos a plantear lo que se conoce como /lz

paradoja del gato de Schridinger.

El problema de la medicidn en la fisica Cudntica

El experimento tedrico que Schrédinger pensé en 1935
consiste en lo siguiente: dentro de una caja bien cerrada y
sin ventanas hay un gato. En la caja junto a él hay una bo-
tella que contiene un veneno mortal y también hay un
dispositivo atémico aleatorio con dos estados posibles,
con un 50% de probabilidad cada uno de ellos. Uno de
los estados del dispositivo tiene un 50% de probabilidad
de actuar sobre un martillo rompiendo la botella, libe-
rando el veneno y asi matando al gato, en algtin momento
que no podemos precisar con exactitud. El otro estado
tiene un 50% de probabilidad de no actuar, y por lo tanto
el gato seguird vivo. Pero, y aqui viene el punto impor-
tante, la fisica Cudntica nos dice que el estado mds general
del dispositivo atémico es una combinacién de los dos es-
tados posibles. Pero tanto el dispositivo, como la botella
con el veneno, el martillo, el gato y la caja estdn hechos
de dtomos. Por lo tanto, todo deberfa ser descripto por la
fisica Cudntica, si esta,
como se supone, es apli-
cable a todo lo que hay en
el universo. Si el disposi-
tivo atémico inicialmente
estd en un estado cudntico
de superposicion, al con-
siderar tanto el aparato
como el gato como sis-
temas cudnticos que in-
teractian entre ellos, el
estado del gato se “entre-
lazard” con el del disposi-
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tivo, y entonces, también estard en un estado de superpo-
sicion hasta que se realice alguna medicién. Si quisiésemos
saber algo, por ejemplo sobre la propiedad “vida del gato”,
segtin la fisica Cudntica (en su interpretacion estandar),
hasta que no hagamos una medicién de dicha propiedad
el estado cudntico més general es una superposicién de los
dos estados posibles: ‘gato vivo’ y ‘gato muerto’, con 50%
de probabilidad para cada posibilidad. Esto es, el gato no
estd vivo ni muerto. No hay valor definido de la propiedad
“vida del gato™. Y es un estado perfectamente vilido y
posible para la fisica Cudntica.

La ecuacién de Schrodinger, que nos permite saber la
evolucién en el tiempo del estado de cualquier sistema
cudntico, determina que el gato seguird en el estado de
superposicion “vivo-muerto” hasta que alguien o algin
aparato para tal fin haga una medicién (abrir la caja, por
ejemplo). La ecuacién de Schrodinger no destruye super-
posiciones, probabilidades, no rompe simetrias presentes;
es determinista y reversible. Con determinista queremos
decir que se puede conocer perfectamente a cada instante
cudl es la funcién de onda del sistema. Y reversible, porque
en todo momento podemos calcular hacia atrds o adelante
en el tiempo, cudl es y cudnto vale la funcién de onda. A
esto lo llamaremos “Proceso 1.

Pero luego de una medicién, algo pasa. La funcién de
onda “colapsa” y se obtiene un valor bien determinado
(por ejemplo, la vida del gato resulta en “gato vivo”). Este
otro proceso es aleatorio (podria haber resultado “gato
muerto”), es irreversible (una vez que medimos, no pode-
mos saber si antes de eso el gato estaba vivo, muerto, o
vivo-muerto) y, por lo tanto, se pierde informacién. A este
segundo proceso lo llamaremos “Proceso 2”.

De manera andloga, cuando un cientifico prepara un sis-
tema en un laboratorio (particulas en un acelerador, por
ejemplo) en un estado de superposicién (por ejemplo,
para la posicion) y luego dicho sistema interacttia con
algtin aparato de medicién destinado a medir la posicién,
los estados de los indicadores y las agujas del aparato se
entrelazardn con las del sistema y, entonces, todo el con-
junto (sistema+aparato) termina en un estado de super-
posicién cudntico. Mientras nada ni nadie haga una
medicidn, las agujas del aparato continuardn en un estado
de superposicion. jLo que definitivamente no es observado
en el laboratorio!

Niels Bohr
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Werner Heisenberg

Entonces, si la teorfa Cudntica es aplicable a todo, ;por
qué objetos pequefios como dtomos pueden permanecer
en estados de superposicién, pero objetos cotidianos,
como mi silla o las agujas de un aparato, no estdn en una
superposicion de dos lugares al mismo tiempo?

La situacién general es, entonces, que hasta que no ha-
cemos una medicion, el estado mds general de un sistema
fisico es estar en una superposicién de estados, y las in-
certidumbres cudnticas, junto con la regla de Born, nos
dicen los rangos de valores posibles y mds probables para
las propiedades. Y luego, cuando llevamos a cabo una me-
dicién para conocer alguna magnitud fisica, la posicion X
digamos, la funcién de onda colapsa y se obtiene para X
un valor bien definido, compatible con el Principio de
incertidumbre.

Pero, ;cémo pasamos de una superposicion de estados
para X a otro estado sin superposiciones, y con un valor
bien definido de Xsi la ecuacién de Schrodinger no des-
truye superposiciones? Si alguien (o algo, para tal fin)
realizara una medicién, nos revelaria en qué estado estd el
sistema. Pero algo ‘externo’ debe hacer colapsar la funcién
de onda a otro estado bien definido. Por otra parte, es im-
portante decir aqui que, ademds, el concepto “medicion”
no estd satisfactoriamente definido dentro de la fisica
Cudntica. ;Qué tan grande debe ser un objeto para que
su estado colapse y no se encuentre en una superposicion?
Del tamano de un gato? ;Cudndo sucede una medicién?
La Cudntica no nos lo dice. No hay un criterio claro de
cudndo debemos usar la evolucién dada por el Proceso 1
y cudndo emplear el Proceso 2 que determina el colapso
de la funcién de onda cudntica. Esto se conoce como “e/
problema de la medicion” en la fisica Cudntica’.

En la fisica Clésica las cosas suceden siguiendo determi-
nadas leyes sin importar que existan observadores que de-
cidan cudndo y cémo hacer mediciones para que se
aplique una u otra ley de evolucién. ;Por qué la Cudntica
parece ser tan diferente?

42

Hemos dicho que la evolucién
cudntica, dictada por la ecuacion
de Schrodinger, no puede produ-
cir el colapso de la funcién de
onda. Entonces, ;qué lo produce?
Algunos, como Bohr, sostenfan
que la fisica debe encargarse solo
de lo que se observa. Esto es, re-
nunciar a una teorfa objetiva, libre
de una descripcion del mundo por
quién decide observar. Otros dicen
que es culpa del aparato de medi-
cién. El aparato interactta con el
objeto, le modifica el estado y su-
cede el colapso. Pero, ;cudn grande
debe ser un aparato para ser y ac-
tuar como aparato? ;Un electron
orbitando un nucleo atémico estd
midiendo los protones del niicleo?
:Serd quizés el observador el que
hace que la funcién de onda colapse? ;Y qué representa un
observador? ;Un humano? ;Un chimpancé? ;Un gato?
Otra version dice que, puesto que un objeto completa-
mente aislado del resto del mundo no existe, el medio am-
biente es el que interactda con el objeto, altera su estado y
produce que la superposicién macroscdpica de todos los
estados posibles desaparezca y resuelva todo el asunto®.
Pero, jcudl es la regla a aplicar para decidir en cada caso
dénde termina el objeto y dénde comienza y termina el
medio ambiente? ;Qué cosa o quién es el que decide qué
es y qué no es medio ambiente? ;Somos nosotros? ;En-
tonces la naturaleza cudntica del mundo depende de que
nosotros existamos? La realidad es que nada de esto estd
bien definido en la teorfa Cudntica y nada de esto ha
podido resolver el problema de la medicién. Entonces, la
pregunta ;cdmo pasamos de un estado de superposiciones
cudnticas a otro estado sin superposiciones? al dia de hoy no
tiene una respuesta completa y satisfactoria.

:Por qué entonces es tan exitosa la fisica Cudntica si tiene
este problema de la medicién? La respuesta estd en que la
Cudntica trata acerca de hacer mediciones, y cuando que-
remos emplear la teoria, en la prictica, dividir el mundo
entre lo observado y el observador resulta ficil en un la-
boratorio a pesar de que la teorfa no nos proporcione una
regla clara al respecto. En general estd muy definida la se-
paracién entre cudl es el objeto de estudio y qué constituye
el aparato. A lo sumo, bastard con incorporar mds com-
ponentes al sistema cudntico objeto hasta que las predic-
ciones ya no se alteren mds, y asf los resultados serdn
concordantes con lo observado. Por otra parte, siempre re-
sulta sencilla la mencionada separacién en las situaciones
de laboratorio, porque la escala de los sistemas cudnticos
de estudio (4tomos, por ejemplo) estd muy alejada de la
escala humana, de la escala de los aparatos y también de
la resolucién y precision de nuestros aparatos.

Pero esto no puede ser del todo satisfactorio. Y aqui es
donde nos movemos al terreno del universo a gran es-
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cala. El problema de la medicién
cudntica empeora terriblemente
en el caso cosmoldgico’. Veamos
por qué.

El caso cosmolégico

El modelo del Big Bang, con el que
buscamos describir cémo fueron el
origen del universo y su evolucién
temporal hasta llegar a nuestros
dias, involucra fundamentalmente
los dos pilares de la fisica moderna:
la gravitacién (la teorfa de la Rela-
tividad General de Einstein) y la fi-
sica Cudntica. Mds precisamente,
cuando queremos entender cémo
fueron los primeros instantes del
universo y cémo surgieron las pri-
meras “semillas” (las inhomogenei-
dades primordiales®) de la estructura
cdsmica, que luego terminaron en,
digamos, galaxias, la fisica Cudntica
toma un rol extremadamente pro-
tagdnico en esta descripcién. Estos
primeros instantes del universo estdn
descriptos por un modelo que lla-
mamos inflacion cosmica.
Fundamentalmente con el trabajo
de Alan Guth en 1981 [5], y por
trabajos de Andrei Linde, Paul
Steinhardt, Andreas Albrecht, Viacheslav Mukhanov,
Alexei Starobinsky y Stephen Hawking entre otros [6-12],
surgié la propuesta de que si al comienzo de su historia
(~10% segundos) el universo hubiera atravesado por una
brevisima fase inflacionaria de expansién acelerada con-
ducida por un exdtico campo llamado inflatén’, algunos
problemas para entonces ya conocidos del modelo estdn-
dar del Big Bang podian ser resueltos, y todos ellos con un
mismo mecanismo.

No entraremos en detalle aqui sobre cudles eran esos pro-
blemas, ya que no es el objetivo de este articulo. Lo que nos
interesa decir es que a partir de un encuentro cientifico lle-
vado a cabo en Cambridge (Reino Unido) en 1982, orga-
nizado por Gibbons y Hawking, y con las ideas de un
trabajo de Andrei Sakharov de 1965 en mente [13], dichos
autores empezaron a mostrar que el surgimiento de las se-
millas de las estructuras en el universo podrfa haber ocurrido
debido a “fluctuaciones cudnticas”™® de ese campo inflatén
durante ese mismo proceso inflacionario. La evolucién gra-
vitacional de esas semillas generadas en inflacién, con el paso
del tiempo, habrfan terminado en todo lo que observamos
hoy en el cielo; y esa evolucién, ademds, parece estar muy
bien reproducida con simulaciones numéricas que se llevan
a cabo con grandes arreglos de computadoras.

Una de las lineas observacionales que mds desarrollo ha
tenido y que mds cantidad de datos ha logrado en las dl-
timas décadas, es la que trata con el andlisis de lo que se

43

Erwin Schrédinger

conoce como el fondo cdsmico de microondas. Este fondo
cosmico es radiacién electromagnética que nos llega con
un espectro pricticamente idéntico desde todas las direc-
ciones del cielo (hoy con mayor intensidad en el rango de
las microondas), y caracterizado con una temperatura
media de tan solo unos 2,7K. La existencia de esta radia-
cién fue predicha hacia fines de los afios 40 por George
Gamow, pero fue descubierta recién en 1965 por Arno
Penzias y Robert Wilson. Pensamos que proviene de la
época en la cual se generaron los primeros 4tomos neutros
en el universo, unos 380 mil afios después del Big Bang.
El andlisis estadistico de las pequefias diferencias en la tem-
peratura de esta radiacién que se observan en las diferentes
direcciones del cielo constituye lo que se llama el estudio
de las anisotropias del fondo césmico de microondas. Estas
pequefiisimas diferencias de temperatura son de una parte
en cien mil. Tedricamente, como empezaron a mostrar los
autores que mencionamos mds arriba, esperamos que estas
diminutas diferencias de temperatura estén presentes en
el cielo, puesto que serfan el resultado de la evolucién de
las semillas (perturbaciones primordiales) generadas al
comienzo del universo, y cuyo origen se lo atribuimos al
mecanismo de inflacién. El hecho sorprendente es que las
anisotropias observadas en el cielo son exactamente como
las que predice el modelo inflacionario, y sin este modelo
hoy resultaria bastante dificil poder explicar el origen de
lo que observamos''.
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Entonces, hasta aqui tenemos esta situacién: observamos
grandes estructuras (galaxias y cimulos de galaxias) y tam-
bién pequefias anisotropias en la temperatura del fondo
cosmico de microondas. Suponemos que su origen se re-
monta al comienzo del universo, donde debieron existir
las semillas cosmicas originales. Hacemos nuestras cuentas
y todo encaja perfectamente entre teorfa y observacién.
Pero, ;de dénde salieron esas semillas iniciales? ;Cémo se
generaron durante la inflacién césmica?

Es aqui donde vuelve a aparecer nuestra protagonista prin-
cipal del articulo: la fisica Cudntica.

sCémo aplicamos la ecuacién de Schrodinger de la fisica
Cudntica al caso del inflatén al comienzo del universo?
sCudl pensamos que fue el estado cudntico inicial de las
perturbaciones primordiales con el que hacemos nuestros
célculos para hacer predicciones tedricas?

Al momento en que comienza a ocurrir la fase inflaciona-
ria tenemos, por un lado, el espacio-tiempo (cuya evolu-
cién es descripta por las ecuaciones de Einstein de la
Relatividad General) y, por otro lado, el campo inflatén
que produce la expansién acelerada y cuyas inhomogenei-
dades queremos saber como surgieron cudnticamente'?.
Luego, las ecuaciones de Einstein nos dictan cémo reac-
ciona y es afectado el espacio-tiempo (su curvatura) ante
la presencia de las inhomogeneidades del campo inflatén.
Suponemos que inicialmente el espacio-tiempo fue el mds
simétrico y sencillo de todos. Era perfectamente isotropo
(no habfa direccién privilegiada) y homogéneo (todos los
puntos del espacio eran idénticos). Suponemos, ademds,
que las inhomogeneidades del inflatén se encontraban al
comienzo de inflacién en un estado de vacio cudntico per-
fectamente is6tropo y homogéneo. O sea, un estado con
energfa definida y que posefa también las mismas simetrias
que el espacio-tiempo inicial®. Podriamos partir de una
situacién inicial diferente, un poco mds compleja, sin al-
gunas simetrias, o que ya de antemano contenga las semi-
llas césmicas de las futuras galaxias. Pero entonces nos
encontrarfamos con la tarea extra de elaborar otra teorfa
para explicar por qué el universo nacié con una situacion
mids compleja y no la més sencilla. Al igual que con cual-
quier sistema cudntico, podemos ahora calcular los valores
esperados y las incertidumbres cudnticas de las perturba-
ciones en el estado cudntico de vacio. Y de la misma ma-
nera que cuando dijimos que en un experimento de
laboratorio hasta que no ocurra una medicién para la po-
sici6n de una particula en general esta no estd definida,
que se encuentra en un estado de superposicién y que ade-
mis la incertidumbre cudntica nos dice en qué rango de
valores posibles mds probables podremos encontrarla
cuando midamos, lo mismo debe aplicar ahora a nuestro
caso del universo cudntico. En el caso del laboratorio,
cuando medimos algo la funcién de onda colapsa y de esa
manera nuestros aparatos nos dan valores definidos.
Entonces es cuando surge la pregunta central de este arti-
culo: jcémo pasamos cudnticamente de un estado de
vacio, con superposiciones, perfectamente isétropo y ho-
mogéneo (sin semillas césmicas), a otro estado que no es
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mds isétropo y homogéneo, con las semillas de estructuras?
Hemos dicho que el estado cudntico de un sistema
contiene toda la informacién de dicho sistema y que la
evolucién de cualquier estado cudntico es dictada por la
ecuacién de Schrédinger, la que no rompe ninguna sime-
tria ni destruye superposiciones cudnticas. Hasta que no
se rompan las simetrias y cambie el estado cudntico el es-
pacio seguird siendo isétropo y homogéneo, la curvatura
del espacio serd igual en cada punto y, por lo tanto, no
habrd ninguna posibilidad de que aparezca en algtin lugar
una galaxia o cualquier otra cosa en el futuro.

sQuién o qué cosa realizé una medicién produciendo
el colapso, la pérdida de las simetrifas iniciales y el sur-
gimiento de las semillas de estructura al comienzo del
universo, otorgando valores bien definidos para las per-
turbaciones del inflatén y del espacio-tiempo? ;Fue algin
aparato? ;Algiin observador? ;El medio ambiente? Por
supuesto, queremos pensar que nada de esto existia al
comienzo del universo.

Tipicamente, la versién mds ortodoxa de este andlisis re-
curre al Principio de incertidumbre para decir que las
“fluctuaciones cudnticas del vacio™
nismo de generacién de las semillas de las estructuras.

4 iniciales son el meca-

Desde este enfoque, las fluctuaciones cudnticas tienen exis-
tencia real en el universo. O sea, los campos cudnticos ad-
quieren en cada instante valores reales, aleatorios pero bien
definidos, y hacen que la curvatura del espacio se modifi-
que (y oscile como un resorte, por ejemplo), de la misma
manera que en la teorfa de Newton la posicién de una pe-
lota de tenis va tomando valores definidos siguiendo una
trayectoria en el espacio. Esto contradice lo que entende-
mos de la fisica Cudntica y no es lo que tenemos en mente
cuando un experimentador hace su trabajo en un labora-
torio terrestre. Las fluctuaciones cudnticas no son otra cosa
que las incertidumbres cudnticas®. Y una incertidumbre
cudntica distinta de cero para las perturbaciones en el es-
tado de vacio lo tnico que nos brinda, junto con la regla
de Born, es el rango de sus valores mds probables, pero
que 70 hay valores definidos para las perturbaciones hasta

“Con esta teoria hemos podido
describir de manera extremada-
mente precisa y exitosa numero-
sos fendmenos y experimentos:
desde los &tomos y las particulas

elementales, a cémo es que brilla
el Sol y las demas estrellas; la
energia nuclear, los laseres y toda
la electrénica que utilizamos en
nuestra vida cotidiana, por citar
solo algunos ejemplos.”
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que se lleve a cabo una medicién. Al igual que en un la-
boratorio, debemos hablar siempre de posibles resultados
de mediciones para que las predicciones de la fisica Cudn-
tica tengan algin sentido. Por lo tanto, bajo este enfoque
del andlisis, todos los puntos del espacio deben seguir
siendo equivalentes, el espacio permanece isétropo y ho-
mogéneo, y no hay semillas de estructura de ningtin tipo.
Las fluctuaciones cudnticas del vacio no pueden ser las se-
millas para formar estructuras. El estado de vacio tiene
fluctuaciones (las incertidumbres cudnticas) pero no tiene
inhomogeneidades [15].

El enfoque estdndar, entonces, no puede justificar coémo
se encienden las perturbaciones iniciales en el universo
temprano. Se requiere algin proceso que acttie “como una
medicién”, tal como sucede en el laboratorio, y que pro-
duzca algo como un colapso de la funcién de onda. Ese
nuevo estado deberd contener las perturbaciones o semillas
de las estructuras.

Nuestro enfoque al problema

y otros temas relacionados

El enfoque que junto a otros colegas adoptamos, como
guia para nuestros trabajos de investigacion, tiene como
eje central el hecho de que pensamos que para dar res-
puesta al problema de la medicion en la fisica Cudntica, y
en particular para el caso del origen cudntico de las semillas
primordiales de las estructuras, debemos explorar teorfas
cudnticas no-estdndares. Teorfas en donde el colapso de la
funcién de onda sea auto-inducido por algiin mecanismo
novedoso.

Desde mediados de los 70 y mds intensamente en los
’80 y ’90, autores como Pearle, Ghirardi, Rimini, Weber,
Penrose, Diosi y otros [16-20], comenzaron a buscar y
desarrollar modificaciones a la ecuacién de Schrodinger
para alterar la evolucién del estado cudntico y que se pro-
dujera el colapso de la funcién de onda, sin observadores
externos ni aparatos presentes que tengan que hacer me-
diciones; y de esa manera, resolver el problema de la me-
dicién en la fisica Cudntica. Y que con esa misma teorfa
se puedan explicar tanto los fenémenos microscépicos
excelentemente descriptos por la teorfa Cudntica estdn-
dar, asf como también los fenémenos macroscdpicos que
no presentan superposiciones (en estas teorfas, el gato de
Schrédinger estd vivo o ya estd muerto antes de que abra-
mos la caja). Es decir, buscaron lograr una teorfa que con
la misma ecuacién puedan describirse estados de super-
posicién de electrones, por ejemplo, y también que dé
cuenta de por qué los gatos y los objetos cotidianos no
lo estén.

La modificacién a la ecuacién de Schrodinger debe ser tal
que evite las superposiciones cudnticas para obj etos macros-
copicos y los localice en el espacio de la manera en la que
vemos que sucede cotidianamente. Para ello, debe incorpo-
rar algin “mecanismo de amplificacion” que discrimine
objetos pequefios de grandes y que la dindmica misma pro-
voque los colapsos y conduzca cualquier estado cudntico
inicial a otro, de manera estocéstica (para explicar la aleato-
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riedad observada en los resultados de mediciones en labo-
ratorio) y reproduciendo las exitosas predicciones de las re-
glas de probabilidades cudnticas propuestas por Max Born.
Guiados fundamentalmente por las ideas de Diosi y Penrose,
en el ano 2006 Daniel Sudarsky y colaboradores propusieron
aplicar las ideas de modificar la teorfa Cudntica al caso cos-
molégico [21]. Es decir, incorporar en las ecuaciones de
Einstein para la dindmica del universo los efectos de los co-
lapsos auto-inducidos de teorfas cudnticas modificadas.

De esta manera, durante el periodo de inflacién césmica se
habrfan producido colapsos espontdneos en los estados de
vacio cudnticos iniciales, semejantes a una medicién, de tal
forma que el resultado final es un nuevo estado con sime-
trfas diferentes a las iniciales, sin superposiciones cudnticas,
encendiendo las perturbaciones y ddndoles valores definidos
no nulos, alterando la curvatura del espacio-tiempo y cre-
ando de esta manera las semillas de estructura en el universo.
Sin observadores ni aparatos de medicién.

Con estas modificaciones pueden realizarse predicciones
tedricas, las que luego permiten poner a prueba estas teorfas
y asi poder decir algo sobre su viabilidad para explicar las
precisas observaciones existentes, por ejemplo, del fondo
césmico de microondas. Algunas predicciones han resultado
ser muy interesantes puesto que han podido explicar ciertas
cotas observacionales de una manera mds natural y clara que
en el caso estdndar (por ejemplo, [22-27]).

Estas ideas siguen evolucionando. Mds recientemente, se
ha mostrado que este enfoque permitirfa abordar de ma-
nera diferente otros interrogantes de origen gravitacional
que estdn abiertos desde hace muchos afios. Tales son los
casos de la paradoja de la informacién en los agujeros ne-
gros y el origen de la energia oscura [28-29]. La propuesta
de algunos autores acerca de que podrian existir otros uni-
versos ademds del nuestro, estd atada, en parte, a la ocu-
rrencia de la fase inflacionaria al comienzo del universo y
a los problemas tedricos que se mencionaron anterior-
mente. Por lo tanto, este enfoque también podria convertir
en un mito la posibilidad de que exista el llamado “multi-
verso” [30-31]. Adn las teorias cudnticas modificadas no
estdn en sus versiones finales, enfrentan sus propios inte-
rrogantes y son un desafiante trabajo en progreso.

Epilogo: el secreto cudntico

El Big Bang, nuestro modelo para el universo, combina
fundamentalmente dos de las m4s exitosas teorfas desarro-
lladas en el siglo XX: la Relatividad General y la fisica
Cudntica. El modelo describe y explica de manera exitosa
numerosas observaciones cosmoldgicas. Aun asi, sabemos
que no puede ser la versién final de la historia. Al dia de
hoy atn no tenemos una teorfa cudntica de la gravedad
completamente satisfactoria que logre unificar ambas
teorfas. Por lo que no conocemos, entre otras cosas, el ori-
gen y la naturaleza del espacio-tiempo, ni el origen de los
campos cudnticos como el caso del inflatén.

Existen propuestas para lograr una fisica Cudntica que de
alguna manera resulte, en algin sentido, realista y objetiva,
que desaffan las ideas originales de cientificos reconocidos
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como Bohr. Y con estas propuestas no solamente podria
resolverse el problema de la medicién en la fisica Cudntica,
sino que también podria explicarse de una manera mds
completa y clara el origen cudntico de las estructuras en
el universo temprano.

;Podrd un mismo mecanismo resolver el problema de la
medicién de la Cudntica y al mismo tiempo los problemas
gravitacionales que atn no tienen solucién satisfactoria?
Este mecanismo, quizds, también podria servir de guia en
la bisqueda de una teoria cudntica de la gravedad. m

Notas

1 Por fisica Cuéntica “estandar” nos referimos a la llamada in-
terpretacion de Copenhague, que es la adoptada por la amplia
mayoria de los autores en los libros de texto. Sin embargo, las
diversas interpretaciones de la fisica Cuéntica estudiadas en la
actualidad afrontan los problemas mencionados en el presente
articulo. Ver por ejemplo [1].

2 Usamos aqui los términos “magnitudes fisicas” y " propieda-
des" fisicas de los objetos como sinénimos.

3 También llamado mas apropiadamente Principio de indeter-
minacién. Pero vamos a usar aqui el término incertidumbre por
ser el mas difundido en la literatura.

4 Pero cuidado: no es que ya podria tener un valor pero no lo
sabemos por ignorancia. No tiene ningln valor definido ain,
hasta que se realice una medicién. Y cuando midamos, aiin hay
muchas otras propiedades que no pueden tener sus valores de-
finidos simultaneamente.

5 Para més detalles, ver por ejemplo la referencia [2]. Hay quie-
nes optan por negar la existencia de este problema, afirmando
que la Cuantica solo trata de célculos para predecir probabili-
dades, y que cuando hacemos mediciones en el laboratorio,
todo encaja perfectamente. Pero veremos en “el caso cosmo-
l6gico” que esta postura no puede sostenerse.

6 Si bien este enfoque (conocido como de coherencia cuéntica)
en algunos casos logra resolver parcialmente el problema, no
termina de ser una solucidn satisfactoria y, ademas, suele reque-
rir de un observador externo que subjetivamente decida cues-
tiones o lleve a cabo mediciones. Un andlisis detallado de estos
y otros problemas de este enfoque que aqui no mencionamos
puede verse en [3].

7 Una de las primeras referencias en donde se nota esto es en
la Introduccion de uno de los trabajos de J. Bell [4].

8 Para ser correctos, en espanol a algo que no es homogéneo
le llamamos heterogéneo. Por otra parte, técnicamente, a estas
semillas de estructura o “inhomogeneidades” las llamamos per-
turbaciones. Por lo tanto, usaré los términos inhomogeneidades
o perturbaciones indistintamente.

9 En la naturaleza, muchos fenémenos fisicos son descritos a
través de campos. Tales como el campo eléctrico, el campo
magnético, el campo gravitatorio, etc. El Inflatén habria sido
un exdtico campo escalar, cuya energia potencial habria sido
dominante solo al comienzo del universo, expandiéndolo ace-
leradamente.

10 Més abajo quedara claro a qué nos referimos con este concepto.
11 Algunos autores reconocidos como P. Steinhardt y R. Pen-
rose han estado destacando que la inflacién tiene algunos serios
problemas, y es justo mencionar que existen algunas variantes
y alternativas al paradigma inflacionario, incluyendo modelos
de universos ciclicos. Pero a la fecha no han podido lograr ser
suficientemente competitivos.

12 Si bien la versién mas estandar procede cuantizando tanto
el espacio-tiempo como el campo inflatén, aqui adoptaremos
el enfoque de que el espacio-tiempo (por lo menos desde in-
flacion) es siempre clasico y que la cuantizacién se realiza solo
al campo inflaton. Esto no modifica en nada el eje central del
articulo, los problemas que se abordan y las conclusiones.

13 Un estado de vacio es aquel que, por lo menos para algin
instante de tiempo, tiene una energia bien definida (y en gene-
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ral es minima). Si bien en este punto hay un problema técnico
que no abordaremos aqui, que tiene que ver con que no hay
una manera Unica de elegir un estado de vacio cuéntico en un
universo que se expande, el consenso es que el estado de vacio
inicial de las perturbaciones cosmoldgicas fue el que se conoce
como vacio de Bunch-Davies, y es perfectamente isétropo y ho-
mogéneo.

14 Noétese que lo correcto seria hablar de las fluctuaciones
cuanticas del inflatén en el estado de vacio. De hecho esta
ligereza en el discurso muchas veces es acompariada con frases
como “las fluctuaciones cuénticas de la energia del vacio”, la
cual es totalmente errénea, puesto que la incertidumbre cuan-
tica de la energia en el estado de vacio es exactamente cero. El
argumento de las fluctuaciones cuanticas del vacio también re-
sulté ser inadecuado como mecanismo de resolucion del pro-
blema de la constante cosmoldgica [14].

15 La palabra “fluctuaciones” en fisica suele usarse (y confun-
dirse) en varios contextos diferentes. Puede significar las varia-
ciones o el rango de valores para alguna caracteristica dentro
de un conjunto; o también puede referirse a variaciones en dis-
tintas regiones de algo extendido y homogéneo, como las olas
en el mar; o como en este articulo, puede referirse también a la
indeterminacion cuantica.
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