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Nota al lector. Hola querido lector, si estds leyendo esto es porque acabas de abrir esta tesis que ha
llamado tu atencién, y la pregunta que quiza viene a tu mente es: ;Qué es el multiverso?. La respuesta a
esta pregunta requiere de una mente abierta a las posibilidades, en las cuales encontraras violaciones a
las leyes fisicas que son permitidas por la fisica misma, tu sentido del ego ya no serd el mismo cuando
termines de leer esta tesis. Quizds te sientas como Alicia, cayendo por el agujero de conejo, flotando en el
abismo con la sensacién de incertidumbre. Ahora querido lector, tendras que tomar una decisién: Cerrar
este libro, la historia se termina, sigues con tu vida como si nada, pensando en que no existen los universos
paralelos, que la teoria de multiverso solo es ficcién y que eres un ser tinico; Continua leyendo hasta el
final, y prometo mostrarte que tan profundo es el agujero de conejo.
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RESUMEN

La idea de la existencia de universos distintos al nuestro es quizas una de las ideas
mas discriminadas de la ciencia. Sin embargo, hoy en dia la prediccién de la existencia
de otros universos alternos al nuestro nace de nuestros modelos fisicos aceptados como
lo son: Inflacién, mecdnica cudntica, fisica estadistica, teoria de cuerdas, etc. Todas estos
modelos reciben el nombre genérico de multiverso, y se pueden dividir en niveles de
acuerdo con la teorfa que los sustente o que los prediga. Existen cuatro de estos niveles
ligados cada uno a una o més teorias fisicas distintas [1]. En esta tesis se hace una revisién
a los modelos de inflacién eterna y cadtica y a la interpretacién de Everett de la mecanica
cudntica. Ademads, basados en cosmologia cudntica y modelos de universos branas, se
toma un modelo de nucleacién de universos y se estudia la probabilidad de nucleacién
para distintos parametros que caracterizan al modelo.
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INTRODUCCION

Se ha puesto a pensar en la existencia de alguien més como usted, con los mismos rasgos fisicos que
usted, la misma familia, el mismo trabajo, pero con la tinica diferencia de que ha decidido no leer esta tesis.

Si bien la teorfa de los universos paralelos ha sido una idea que de manera popular se adjunta casi de
manera inmediata a las ideas que sélo pueden ser vistas como ciencia ficcion, hoy en dia existen modelos
fisicos que nos llevan a resultados que se interpretan como modelos multiversales [1-4]. Sentémonos un
momento a pensar si nuestro universo entero no es mas que sélo una pequefia isla que flota en un inmenso
océano de posibles universos, realidades y hasta incluso leyes de la fisica distintas a las que conocemos.
Si bien la idea puede parecer extrafia o hasta loca, hoy en dia cientificos de alto calibre han tomado esta
idea como una posibilidad real, sobre la cual se realiza investigacion seria [5-28]. Hagamos un poco de
memoria y echemos un breve vistazo a la historia de la cosmologia y la evolucién de las ideas de cémo es
el universo a través de la historia hasta el siglo pasado.

Una breve historia sobre las ideas del hombre acerca del universo

Como se menciono antes, las ideas acerca del universo han evolucionado desde los tiempos antiguos,
dejando de lado las ideas mitoldgicas, tenemos en primer lugar a la idea del cosmos desarrollada por
Tolomeo de Alejandria, su modelo residia en la creencia firme de que la tierra estaba en el centro del
universo con el sol y la luna circunddndola al igual que las estrellas, las cuales estaban a lo lejos, todos
moviéndose en una combinacién de complejos movimientos circulares. Este modelo tenia grandes dificul-
tades para explicar el movimiento de los planetas, especialmente el movimiento retrogrado, cuando los
planetas aparentan un retroceso en su direccién de movimiento.

Sin embargo, no fue sino hasta el siglo XVI cuando Copérnico cambio el punto de vista y nos mostré una
perspectiva diferente al modelo toloméico, haciendo residir al sol en el centro del universo, y los planetas
al igual que las estrellas le circundaban; atribuyéndoles a los planetas distintas velocidades de transicién
alrededor del sol podia explicar el movimiento retrogrado de los planetas.

Con la teoria de la gravedad de Newton se pusieron en tierra firme las ideas empiricas de las orbitas
elipticas descubiertas por Kepler. Por otra parte, las creencias de Newton apuntaban a que el universo
debia de ser estdtico, en el cual las estrellas tuviesen una configuracion fija, sin embargo, esta configuracién
nos lleva a un universo inestable.

En los 200 afios posteriores se comprendi6 que las estrellas cercanas no estaban distribuidas de manera
arbitraria, sino que estaban localizadas en una formacién de disco que se conocié como la via lactea. A
finales del siglo XVIII fueron los Herschels quienes se encargaron de identificar la estructura de disco [29].
Sin embargo, sus mediciones no fueron muy precisas, por lo cual colocaron a nuestro sistema solar en el
centro del disco; no fue sino a principios del siglo XX cuando Shapley di6 evidencia convincente de que el
sistema solar no se encontraba en el centro de la via lactea sino a 2/3.

Notemos que hasta este punto la idea que se tenia acerca del universo era demasiado cémoda, siendo
solamente nuestro sistema solar y un pufiado de miles de estrellas dispuestas en una configuracién en
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Figura 3: Modelo heliocéntrico o de Copérnico

forma de disco.

A mediados del siglo XVIII Emmanuel Kant planteé la idea de que nuestro universo podria ser sélo
una pequefia isla que flotaba en un inmenso océano en el cual se encontraban méas universos como el
nuestro, los cuales llamé universos isla. En 1917, Hebert Curtis habia observado la nova S Androme-
dae, en la nebulosa de Messier M31. Buscando en los registros fotograficos, encontré otras 11 novas y
observé que, en promedio, estas novas eran 10 6rdenes de magnitud més débiles que las ocurridas en
nuestra galaxia. Como resultado de esta observacién pudo predecir que dichas novas se debian encontrar
a una distancia de 150.000 pérsecs (1 Pérsec 6 1 pc= 3.2616 aos luz = 3.0857 x 10'® m). Hebert se con-
virti6 en un célebre defensor de la hipétesis de universos isla, que sostenia que las nebulosas espirales
eran realmente galaxias independientes. En 1920 ocurri6 el gran debate entre Harlow Shapley y Heber
Curtis, en torno a la naturaleza de nuestra galaxia, las nebulosas espirales y la dimensién del universo.
Para defender la afirmacién de que M31 era una galaxia externa, Curtis argumentaba que las lineas obs-
curas observadas en dicha nebulosa eran similares a las nubes de polvo que se observan en nuestra galaxia.

También argument6 el marcado corrimiento Doppler. El tema fue zanjado de manera definitiva por
Edwin Hubble en el afio de 1923. Usar un nuevo telescopio le permitié a Hubble resolver las partes
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Figura 4: Estructura en forma de disco

exteriores de algunas nebulosas espirales como colecciones de estrellas individuales. Mdas atin, Hubble
pudo identificar en esas estrellas algunas cefeidas variables y éstas le permitieron estimar la distancia a
dichas nebulosas: estaban demasiado alejadas para ser parte de la Via Lactea, dando asi prueba de que los
universos isla planteados por Kant existian.

En 1952, Baade demostré que la via lactea es una galaxia tipica, dando el punto de vista moderno del
principio cosmoldgico que nos dice que el universo a gran escala se ve igual desde cualquier punto.

Notemos entonces que dentro de la historia del hombre hemos pasado por muchas concepciones dis-
tintas de como es el universo, entre las cuales resaltan nuestro ego como especie asi como nuestra propia
ingenuidad de las cosas por no poder ver de manera evidente o incluso contradiciendo el sentido comtn.
Hemos movido el centro del universo de nuestro planeta a nuestro sol, de nuestro sol al centro de nuestra
galaxia, y del centro de nuestra galaxia a ningun punto en particular, entonces lo tinico en especial que
nos queda dentro de un marco cosmolégico es quiza nosotros mismos. El hecho de ser tinicos y de que no
hay ser alguno que sea igual a nosotros en todo aspecto ;0 si? es una idea muy valiosa. Dejemos pendiente
este razonamiento hasta después de terminar la siguiente seccién.

Algunas ideas del multiverso

La idea del multiverso no es algo nuevo, existe en realidad desde Anaximandro hasta David Lewis
[30], ambos filosofos se llegaron a topar con esta idea eventualmente. Pero el interés especial con que
emerge hoy en dia es que aparece de manera natural de algunos de nuestras mejores (pero también mas
especulativas) teorias fisicas [1,31-33]. El multiverso ya no es mds un modelo, es una consecuencia de nues-
tros modelos. Nos ofrece un entendimiento obvio de la extrafieza del estado fisico de nuestro universo.
La propuesta es atractiva y creible pero se necesita un profundo replanteamiento de lo que sabemos acer-
ca dela fisica y del universo como tal, como fue necesario para aceptar que no somos el centro del universo.

Sin embargo, la primer reaccién que llegamos a tener sobre el multiverso es la de tomarlo como una
broma, algo que quizd hemos sacado de algtina historieta de superhéroes o alguna pelicula de los hermanos
Wachowski, y que a nuestro parecer deberfa quedarse ahi ya que no hemos podido encontrar evidencia
observacional de estos. Pero ahora pensemos como habitantes de la tierra de hace 200 afios si alguien nos
dijera que podriamos viajar por las profundidades del mar, que podriamos hacer que moles de acero y
materiales mucho més densos que el aire pudiese volar, que no habria necesidad de plumas para ello, y
que incluso podriamos llegar a la luna, quizas nos tomarian por lunéaticos y nos prohibirian seguir leyendo
a Julio Verne. Si hubiese sido unos 4 o 5 siglos antes nos hubiesen llamado herejes y quizds nuestras
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calamidades no sélo las hubiéramos pagado con rechazo de nuestra sociedad hacia nosotros, sino quiza,
con nuestra propia vida.

La humanidad en si tiene un largo historial de rechazo al cambio, quiza tenemos la tendencia de sen-
tirnos cémodos en la ignorancia de ciertas cosas, y cuando ésta necesita ser saciada recurrimos a entes
fantdsticos que nos den la respuesta, creamos dioses, de la lluvia, del maiz, del fuego,. .. entre MUCHOS
otros, a los cuales atribuimos las cosas que no entendemos. Sin embargo, hay personas que son motivadas
por otra de las grandes cualidades del ser humano, la curiosidad, y es este mismo impulso el que nos
motiva a preguntarnos el como e incluso el por qué. Notamos que aquellas cosas que parecian inexpli-
cables lo son, ahora sabemos sobre los ciclos naturales, la biologia, la fisica y muchas otras ciencias la
cuales nos han quitado de manera paulatina el velo de ignorancia que descansaba sobre nuestros sentidos.
El hecho de que no veamos un dtomo a simple vista no significa que no esté ahi formando estructuras
tan simples como la glucosa y el metano, y moléculas mas complicadas como el carbono 60 y el mismo ADN.

Pensemos en el hecho de que jamds hemos visto un quark aislado, o un monopolo magnético aislado,
o el interior de un agujero negro. El modelo estandar predice que no podremos detectar quarks aislados
y la teoria de la relatividad general nos prohibe ver dentro de un agujero negro, entonces si hay teorias
fisicas aceptadas como el modelo estdndar de las particulas elementales y relatividad general que poseen
resultados que ellas mismas marcan como indetectables entonces, porque rechazariamos una prediccién
inobservable de un modelo fisico serio y aceptado, ;Simplemente por qué no los vemos?!.

Veamos esta problemadtica desde el siguiente punto de vista. Podemos ver al multiverso como algo
que reside fuera de la ciencia, s6lo porque no podemos observarlo. Siguiendo con la prescripcién de Karl
Popper [30, 34], ;puede una teoria negarse si no podemos observar sus predicciones? Esta forma de pensar
no es del todo correcta para el multiverso por varias razones.

Primero, las predicciones que se pueden hacer en el multiverso se dejan sélo como resultados estadisti-
cos, pero esto es también vélido para cualquier otra teoria fisica de nuestro universo, debido tanto a las
fluctuaciones cudnticas fundamentales y como a las incertidumbres de medicién, que harian que cualquier
teorfa macroscépica pueda deducirse de resultados estadisticos microscépicos.

Segundo, nunca ha sido necesario el comprobar todas las predicciones de una teorfa para considerarla
como ciencia legitima. Relatividad general por ejemplo, se ha probado de manera extensiva en el mundo
visible, pero no podemos ir a corroborar la teoria dentro de un agujero negro.

Finalmente, el racionalismo critico de Popper no tiene la tltima palabra en la filosoffa de la ciencia.
Socidlogos, esteticistas y epistem6logos han mostrado que hay otros criterios de demarcacién por consi-
derar. La historia nos trae a la mente que la definicién de ciencia sélo viene desde dentro y de una praxis:
ninglin area de la creacién intelectual puede ser estrictamente delimitada desde fuera. Si los cientificos
necesitamos un cambio en las fronteras de nuestros campos de investigacion, deberia de ser dificil el jus-
tificar una prescripcién filoséfica que nos prohiba hacerlo. Pasé lo mismo con el arte, a principio del siglo
XX las innovaciones en el arte habian transgredido la definicién de arte que habia sido dada por los este-
ticistas del siglo XIX. Aligual que la ciencia y los cientificos, el arte es algo que esté definido por los artistas.

Tomemos en cuenta estas razones, no seria la primer vez que la humanidad cambia su percepcién sobre
el lugar que ocupa, debemos considerar seriamente la posibilidad de que vivamos en un multiverso. El
hecho de que la leyes fisicas asi como los acontecimientos que han propiciado la vida sean tan estrechos
y més fundamental todavia el asumir que cantidades extremadamente improbables parecen evidentes si
nuestro universo entero fuese sélo una pequefia parte de un enorme multiverso donde diferentes regiones
exhiben diferentes leyes.

El multiverso no es una teoria. Aparece como una consecuencia de algunas de nuestras teorias las cuales
poseen otras predicciones que pueden ser probadas en nuestro universo. Existen distintos tipos de multi-
versos posibles, de acuerdo con las teorias en que se basan, algunas de ellos posiblemente estén entretejidos.
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(COémo una teoria de multiverso puede ser probada o negada?

Podriamos pensar que el multiverso es una teoria metafisica la cual hemos clasificado como fisica.
Como se ha mencionado la postura de Karl Popper es acerca del hecho de que una teoria no deja de ser
cierta por el simple hecho de que contenga entes inobservables. Por ejemplo, una teoria sostiene que en
190388 universos paralelos existen sélo hidrégeno, entonces dirfamos que esa teoria es una falacia porque
en este universo tenemos elementos pesados.

Un ejemplo mds serio, el marco de un multiverso Nivel I [4] se usa rutinariamente para evaluar las
teorias de la cosmologia moderna, pero rara vez se enuncia explicitamente este proceso. Por ejemplo, vea-
mos como utilizaron los cosmélogos la radiacién césmica de fondo para descartar una geometria esférica
finita. Los puntos calientes y frios de los mapas del fondo de microondas tienen un tamario caracteristico
que depende de la curvatura del espacio, y los observados parecen ser demasiado pequefios para corres-
ponder a una forma esférica. Pero es importante ser estadisticamente rigurosos. El tamafio promedio de
los puntos varia aleatoriamente de un volumen de Hubble al siguiente, por lo que es posible que nues-
tro universo nos esté engafiando: podria ser esférico, pero con puntos anormalmente pequefios. Cuando
los cosmoélogos afirman haber descartado el modelo esférico con una certidumbre del 99.9 %, en realidad
quieren decir que si este modelo fuera cierto, menos de uno de cada 1000 voltimenes de Hubble presentaria
puntos tan pequefios como los que observamos.

Dentro de esta tesis se explicardn de manera general los modelos que han dado origen a cada uno
de los modelos de multiverso, los cuales han clasificado como niveles (del 1 al 4), dicha clasificacién fue
popularizada por Max Tegmark en a principios de esta década [4]. Los modelos a los cuales se asocia
cada nivel de multiverso son: fisica estadistica, mecanica cudntica, cosmologia cudntica, cuerdas, paisaje
de cuerdas (Landscape), universos brana, nueva inflacién eterna e inflacién caética, los cuales son algunos
de nuestros modelos més exitosos y de los mas controversiales.

Dichos modelos se explican de manera general en los capitulos siguientes. En el capitulo uno nos
enfocaremos en el modelo de inflacién, de donde surge y cudl fue la motivacién para generar este modelo
propuesto a principios de los afios 80’s del siglo pasado por Alan Guth [35], el cual conforme se ha hecho
investigacién tedrica sobre este modelo nos lleva a los modelos de nueva inflacién eterna [36] e inflacién
caotica [37].

En el capitulo dos estudiaremos el modelo de la cosmologia cudntica, que trata de explicar el origen del
universo. Después nos enfocamos en el modelo de universos brana, en particular en un modelo en el cual
el universo se crea mediante la introduccién del campo de Ramond-Ramond [38] encontrando el compor-
tamiento de la probabilidad de creaciéon del universo dependiendo de ciertos parametros expuestos mas
adelante.

En el capitulo tres veremos de una manera un poco mds completa el cémo se desarrollan y la manera
de como surgen cada uno de los niveles multiverso, tomando como base los capitulos previos.

Finalmente damos las conclusiones de esta tesis y se agregan unos apéndices que complementan la
descripccidn tedrica de la tesis.
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Capitulo 1

EL UNIVERSO TEMPRANO E
INFLACION

1.1. Problemas del escenario de la gran explosion caliente

Las propiedades observadas de la galaxias, cudsares y supernovas, con corrimiento al rojo (representa-
do por z) relativamente pequefio (z < 6), nos habla del universo en el tiempo de t < 1 Gyr. Las propiedades
de la radiacién c6smica de fondo, nos hablan del universo en tiempos de su ultima dispersién (z =~ 1100,
tis = 0,35 Myr). La abundancia de elementos ligeros tales como el deuterio y el helio, nos hablan del tiempo
de la nicleo sintesis de la gran explosion (z,. = 3 X 108, t,uc = 3 min.).

De hecho las observaciones de las nubes de gas primordial son a groso modo un cuarto de helio por
masa, cuando segtin nuestrso modelos deberia ser todo helio o todo hidrégeno, lo cual nos dice que tene-
mos una falla en el entendimiento acerca de lo que ha pasado en el tiempo de la separacién neutrén-protén
(Zfreeze ~ 4% 10%, tfreeze & 1 seg).

Asi que lejos de ser una teoria triunfal, el escenario de la gran explosién caliente se sigue trabajando.
Este escenario, en el cual el universo temprano fue dominado por la radiacién, tiene 3 problemas princi-
pales llamados: el problema de la planicidad, el problema del horizonte y el problema del monopolo [29].
Sin embargo para entender estos problemas es necesario tener bases de la cosmologia estandar, por lo cual
es recomendable la lectura del apendice (3.4).

1.1.1. El problema de la planicidad

La curvatura del universo esté relacionada al parametro de densidad Q por la ecuacién de Friedmann:
ke?

1-Qt) = ~——r—, (1.1)
R3a(t)*H(t)?
y en el presente estdn ligados por
1-Qp = ke 1.2)
‘T RHY '

Los resultados de observaciones a supernovas tipo la y las mediciones de la anisotropia de la radiacion
césmica de fondo, es consistente con el valor:

11— Qo <0.2.

¢Por qué deberia el valor de Q ser tan cercano a 1 hoy en dfa? Pudiendo tener un valor de 10° 6 107°
sin violar ley fisica alguna. Podriamos decir que es mera coincidencia y decir que las condiciones iniciales

7
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fueron las apropiadas para Qy = 1 hoy. Ademads, QQ = 0.8 6 Q3 = 1.2 no es tan cercano a 1. Sin embargo,
cuando extrapolamos el valor de Q(t) atrds en el pasado, la cercanfa de Q2 con la unidad se vuelve mas
dificil de ignorar.

Combinando (1.1) y (1.2) tenemos:

H2(1 - Q)

OO e

(1.3)

Cuando el universo fue dominado por radiacién y materia, t << t,;o = 10 Gyr, el pardmetro de Hubble
estuvo dado por la ecuacioén:

I_I(i')2 _ Qr,O 4 Qm,O

H3 at ad

(1.4)

De lo cual tenemos:

Qo Quo\ '(1- - 7
1_Q(t):(a40+ ’0) (1 QO):(I QO)Q .

ad a? a? r0d® + Qp oat
(1-Qg)a?
Qr,O + an,O

Durante el periodo cuando el universo fue dominado por la radiacién y materia, la desviacién de Q
con respecto de 1 crece constantemente.

Durante la fase de dominio de la radiacién:
[1- Q| oca® < t. (1.5)
Durante la fase de dominio de la materia:
11— Qly ocaoc 123, (1.6)

Suponiendo que la evidencia indica que el universo esta descrito por un modelo cerrado del modelo
patrén, con Qo = 8.4 % 1075, Q0 =0.3+0.1 y Qpp = 0.7 £0.1. En el presente, el pardmetro de densidad
cae dentro de los limites |1 — Q| < 0. 2.

En el tiempo de la igualdad de radiacién-materia, el pardmetro de densidad ,,, era préximo a uno en

una cantidad:
I1-Q <2x107%

Si extrapolamos més atrds en el tiempo de la nucleosintesis de la gran explosién, cona ~ 3,6 x 1078, la
desviacién del parametro de densidad €, de 1 es:

1 — Quucl <3x 1071,

En el tiempo de la formacién del deuterio, la densidad del universo fue igual a la densidad critica en
una relacién de 1 parte en 30 trillones (30 x 10'2). Si forzamos nuestra extrapolacién tanto como podamos
atrevernos, al tiempo de Planck t, ~ 5x10™*s, 4, ~ 2x1073?seg, encontramos que el parametro de densidad
estd extremadamente cercano a 1:

I1-0Q,l <1x107%.

El namero 107% es muy pequefio, para darnos un ejemplo, si usted quisiera modificar la masa del
sol en 1 parte en 10%, deberia quitar o agregar 2 electrones. Nuestra existencia depende del equilibrio
entre la densidad actual y la densidad critica del universo temprano. Si, por ejemplo, la desviacién de
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Q) con respecto a 1 en el tiempo de la nucleosintesis hubiese sido de una parte en 30000 o en lugar de 1
parte en 30 trillones, el universo habria colapsado en una gran recolapso (“crunch”) 6 expandido como un
gran enfriamiento de baja densidad, sélo en unos pocos afios, por lo cual las galaxias, estrellas, planetas y
cosmologos no habrian tenido tiempo para formarse.

Quiza podria tratar de descalificar la planicidad extrema del universo temprano, tomandola como una
coincidencia. Sin embargo, una coincidencia al nivel de una parte en 100 serfa extremadamente forzada.
Seria mads satisfactorio si pudiésemos encontrar un mecanismo fisico para el aplanamiento del universo
en su historia temprana, en lugar de recurrir a condiciones iniciales extremas en el tiempo de Planck.

1.1.2. Problema del horizonte

El problema del horizonte es simplemente la afirmacién de que el universo es isétropo y homogéneo a
gran escala. Pero ;Por qué representaria esto un problema?, al contrario, si tomamos la homogeneidad y
la isotropia del universo como una bendicién, después de todo es esto lo que nos permite el describir su
curvatura mediante una relativamente sencilla ecuacién de Friedmann. Si el universo fuese inhomogéneo
y anisétropo a gran escala seria muy dificil describirle matematicamente.

Pero, ;Por qué tendria el universo que facilitarnos la vida a los cosmélogos? De hecho la homogenei-
dad y la isotropia del universo son realmente inesperadas en el escenario de la gran explosién caliente.
Considerando dos puntos anti polares en la tltima superficie de dispersién, la cual es la superfice que
encierra al observador el universo se volvié transparente, i.e., la densidad del universo se volvi6 lo sufi-
cientemente baja como para que los fotones pudiesen viajar libremente (como se muestra en la figura (1.1)).

Horizonte

\

/

Ultima superficie de
dispersion

——@<—

0.98 dhor 0.98 dhor

Figura 1.1: En el modelo estdndar de la gran explosién caliente, la correspondiente distancia de la ultima
superficie de dispersion es del 98 % de la distancia correspondiente a la distancia del horizonte

La correspondiente distancia propia de la tiltima superficie dispersora es

o gt
dy(to) = ¢ ft, e

Dado que la ultima dispersién de los fotones de la radiacién césmica de fondo fue ya hace mucho
tiempo (t; << ty), la correspondiente distancia propia de la ultima superficie de dispersién es solamente
un poco més pequefia que la correspondiente distancia propia del horizonte. Para el modelo patrén,
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dis(to) = 0.98dy,(to). Asi dos puntos antipodas de la tltima superficie de dispersién, separados 180° segtn
un observador terrdqueo, estdn separados consecuentemente 1.96dy,,(tp). Dado que estos dos puntos
estdn tan separados casi tanto como la misma distancia del horizonte, estin causalmente desconectados.
Esto es, no hay forma de que estos dos puntos se comuniquen, en particular que alcancen un equilibrio
termodindmico entre ellos.

Tampoco sucede que los dos puntos posean la misma temperatura dentro de un rango de 1 en 10°.
(Por qué? ;Cémo pueden dos puntos los cuales no han tenido el tiempo suficiente para intercambiar
informacion ser tan idénticos en sus propiedades?.

En el escenario de la gran explosién caliente, el universo fue dominado por la materia en el tiempo de
la dltima dispersion, la distancia del horizonte en ese momento se puede aproximar al valor:

c

dhor(tls) ZH(tls)’
para un universo plano y dominado por la materia. Dado que la distancia de Hubble en los tiempos de la
ultima dispersién fue c/H(t;5) = 0,2 Mpc, la distancia del horizonte fue sélo dp.(t;5) = 0,4 Mpc. Asi puntos
alejados mas de 0,4 Mpc en el tiempo de la ultima dispersién, no estaban causalmente en contacto, dentro
del escenario de la gran explosién caliente.

La distancia didmetro-angular de la tltima superficie dispersora es d4 ~ 13 Mpc. Asi los puntos sobre
la dltima superficie de dispersién que fueron separadas por una distancia de horizonte tomardn una
separacion angular igual a:

0 — dhor(tls) ~ 04 MPC
T T, 13 Mpc

~ 0,03 rad = 2°,

como se veria hoy en dia desde la tierra. Por lo tanto, puntos sobre la tltima superficie de dispersién
separados por un dngulo ~ 2° estdn fuera de contacto entre si en el tiempo en que las fluctuaciones de
temperatura fuesen fijadas sobre la radiacién césmica de fondo. Aun asi encontramos que 6T/T es del
orden de 10 en escala 6 > 2°.

Entonces, ;Por qué regiones que estuvieron fuera de todo contacto causal son tan parecidas?. Aun
invocado a la coincidencia se requiere demasiada imaginacién para concebirlo. La tltima dispersién se
puede dividir en 20000 parches de 2° cada uno, los cuales estan causalmente desconectada, y aun asf estos
tienen fluctuaciones minimas de temperatura.

1.1.3. Problema de monopolo

Todos recordamos la primer unificacién de dos fuerzas fundamentales, de hecho, las estudiamos en
cursos bdsicos, me refiero al electromagnetismo, dicha unificacién fue realizada por Maxwell, en la déca-
da de los 70’s del siglo XIX. Alrededor de un siglo después, Steven Weinberg, Abdus Salam y Sheldon
Glashow concibieron de manera satisfactoria una teorfa electrodébil. Demostrando que para particulas
con energias mayores a Egy ~ 1 TeV, las fuerzas electromagnética y débil son una misma. Esta energia
corresponde a una temperatura de Tew ~ Epw/k ~ 10°K.

Desde este punto, muchos fisicos han buscado la forma de dar el siguiente paso mediante la extra-
polacién de las propiedades conocidas de las interacciones electrodébil y fuerte. Para particulas de altas
energias, a esta unificacién (que atin estd en proceso), se le llama teorfa de la gran unificacién (GUT por
sus siglas en inglés). Los fisicos estiman que la energfa de la GUT, esta a groso modo, entre 10'? y 1013
TeV, a este nivel de energfa, la interaccién fuerte y la electrodébil deberfan de unirse, como una séla “gran
fuerza unificada”. Si la energfa de la GUT es Egur ~ 102 TeV, a esto le corresponderia una temperatura
de Tcur ~ 102 K y una edad del universo de tgyr ~ 10736 seg. La energia de la GUT es cuatro ordenes de
magnitud més pequefia que la energia de Planck, Ep ~ 10'® TeV. Por si esto fuese poco, los fisicos (siempre
ambiciosos y tratando de dar un paso mas alld) estan tratando de encontrar una Teoria Del Todo (TOE por
sus siglas en inglés), que describa como la gran fuerza unificada y la fuerza de la gravedad se unen para
formar una fuerza unificada en la escala de Planck. La siguiente imagen nos da una representacion grafica
de lo que estamos tratando de hacer.
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Gravedad
Interaccion Fuerte
13 TOT

GTU Interaccién Débil

« ED
Electromagnetismo

E(TeV)  10'¢ 10" 1

T (K) 102 107 10'6

1(s) 1074 10°% 10712

Figura 1.2: Las interacciones fundamentales y sus unificaciones

Una de las predicciones de la GUT, es que el universo estuvo bajo una fase de transicién cuando la tempe-
ratura descendi6 por debajo de la temperatura de GUT. Hablando de una manera general, las transiciones
de fase estan asociadas con la perdida espontdnea de la simetria cuando la temperatura de un sistema des-
ciende. Tomemos, como un ejemplo, el caso del congelamiento del agua, la cual a una temperatura mayor
a 273 K, se presenta en estado liquido. Las moléculas estdn arbitrariamente orientadas, y el agua liquida
posee simetria de tipo rotacional en sus moléculas; en otras palabras es isétropa. Sin embargo, cuando la
temperatura del agua alcanza T = 273 K, el agua sufre una transicién de fase, de liquido a sélido, y la
simetria rotacional del agua se pierde. Las moléculas del agua estdn dispuestas en un arreglo cristalino, y
el hielo, no posee la simetria rotacional del agua liquida. En otras palabras, se ha vuelto anisétropa, con
direcciones preferenciales correspondientes a los ejes de simetria del cristal. De una manera semejante,
hay una pérdida de la simetria cuando la temperatura del universo pasa por la fase de transicién de la
GUT al tiempo tcur ~ 10736 seg. Al T > Tgyr existe una simetria entre la fuerza electrodébil y la fuerte,
sin embargo, cuando T < Tgyr la simetria se rompe de manera espontdnea; haciendo que las fuerzas
electrodébil y fuerte sigan caminos diferentes.

En general, asociamos las transiciones de fase con una ruptura de la simetria dando lugar a entes
conocidos como defectos topolégicos. Para ver como los defectos topolégicos se forman, considere un
tubo largo de agua enfriada debajo de T = 273 K. Usualmente, la congelacién del agua comenzard en
2 0 mas lugares ampliamente separados. El cristal que se forma sobre cualquier otro sitio de nucleacién
dado es muy regular, con ejes bien definidos de simetria. Sin embargo, en la frontera de los dos cristales
adyacentes estardn desalineados, en estas regiones tendremos un defecto topolégico, llamado “dominio
de pared”, donde las lineas de simetria fallan al alinearse. Otro tipo de transiciones de fase arrojan defectos
unidimensionales o en forma de lineas (en un contexto cosmolégico, estos defectos lineales son conocidos
como cuerdas cosmicas). También otro tipo de transicién de fase genera defectos topoldgicos adimensionales.
Las teorfas de gran unificacién predicen que en la transicién de fase de la GUT, se crean defectos topologicos
puntuales, los cuales acttian como monopolos magnéticos. La energia en reposo de los monopolos creados
en la fase de transicién de la GUT estan predichos a ser myc? ~ Equr ~ 102 TeV. Esto corresponde a
una masa por encima de un nano gramo (comparable con la masa de una bacteria), la cual es demasiado
masiva como para atribuirse a una séla particula. En los tiempos de la fase de transicién de la GUT, los
puntos més apartados del horizonte , estardn fuera de todo contacto causal entre ellos. De modo que es de
esperarse el encontrar defectos topoldgicos dentro de cada volumen, debido a que sus lineas de campo no
estdn causalmente ligadas. El ntimero de densidad de monopolos, al tiempo de su creacién, seria

nm(tcur) ~ et oty 108273

y su densidad de energia seria

em(Teur) ~ (mpc®)na ~ 10°%* TeV m™>.

Esta es una densidad de energia es muy grande, pero aun asf es 10 6rdenes de magnitud menor que la
densidad de energia radiativa en la misma época:
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e(tour) ~ aTeyr ~ 101 TeV m™.

Asi los monopolos magnéticos no habrian impedido que el universo hubiese sido domidado por la ra-
diacién en el momento de la transicién de fase de la GUT. Sin embargo, los monopolos magnéticos, siendo

tan masivos, habrian de convertirse pronto en altamente no relativistas, con densidad de energifa ) o a3,

La densidad de energia de la radiacién, por su parte, fue decayendo, con una relacién de la forma ¢ o a .
Asi, los monopolos magnéticos dominarfan la densidad de energia del universo cuando el factor de escala
creciese en un factor de ~ 10'%; esto es, cuando la temperatura haya caido a T ~ 10 Tgyr ~ 10%¥K, y la

edad del universo sélo era de t ~ 10716 seg.

Obviamente, el universo no estd dominado por monopolos magnéticos hoy en dia. En realidad, no hay
evidencia fuerte de que existan. Todo polo norte (observado), estd asociado a un polo sur, y viceversa, sin
importar que tratemos de dividirlos. Esta es la esencia del problema del monopolo, ;Donde se han ido
todos los monopolos? Si bien usted podria argumentar que nunca ha habido monopolos desde el principio.
No hay atin una s6la teoria definitiva de la Teorfa de Gran Unificacién, y en algunas variantes sobre el
tema del GUT, los monopolos magnéticos no se producen. Sin embargo, los problemas de la planicidad y
del horizonte no se pueden descartar. En 1981, Alan Guth, propuso la solucién de inflacién [35], la cual
resuelve los tres problemas expuestos (problema de horizonte, problema de planicidad y problema del
monopolo) mediante un sélo mecanismo cosmolégico.

1.2. La solucion de Inflacion

(Qué es inflacién? En un contexto cosmolégico, inflacién puede definirse de manera general como
la hipétesis, en la que en un periodo temprano de nuestro universo, éste tuvo una expansién acelerada
desmedida; esto es, una época cuando i > 0. Asi la ecuacién de aceleraciéon

i__4mC . 4 ap), (1.7)
a 3c?

nos habla de 4 cuando ¢ + 3P < 0, i.e,, P < —5. Asi, inflacién tuvo lugar cuando el universo fue tem-
poralmente dominado por una componente en la ecuacién de estado P = we (ya que las sustancias de
importancia cosmolégica coinciden con los gases diluidos), con w < —%. La implementacién usual del
estado de inflacién en el que el universo fue temporalmente dominado por el pardmetro de la ecuacién
de estado w < —1. La implementacién usual del estado de inflacién es en el que el universo fue tempo-
ralmente dominado por una constante cosmolégica positiva Ai (con w = —1), y esto tuvo una ecuacién de
aceleracién que puede ser escrita en la forma

—
g =2 (1.8)

En una fase inflacionaria cuando la densidad de energia fue dominada por una constante cosmolégica,
la ecuacién de Friedmann fue
5\2
a A
(—) =—. (1.9)

a 3

La constante de Hubble H; durante la fase inflacionaria fue una constante, con el valor H; = (A;/3)'/?,
y el factor de escala crecié exponencialmente con el tiempo:

a(t) ~ etit, (1.10)

Para ver como un periodo de crecimiento exponencial puede resolver los problemas de planicidad,
horizonte y monopolo, suponemos que el universo tiene un periodo de expansién en una edad temprana,
dominada por la radiacién. Por simplicidad, suponemos que el crecimiento exponencial cambié de manera
instantanea al tiempo ¢;, y luego de un tiempo tf, el crecimiento exponencial se detiene instantdneamente, y
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nuestro universo volvié a su estado anterior de expansién dominado por la radiacién. En este caso simple,
podemos escribir el factor de escala como:

a;(t/t)? t<t
a(t) = a;ettit=t) fi <t <ty (1.11)
a0t [tV >ty

De esta forma, entre el tiempo t;, cuando la inflacién exponencial comenzé, y el tiempo t¢, cuando esta
se detuvo, el factor de escala se incremento por un factor

a(tf) N
— =, 1.12
a(t;) (12
siendo N el nimero de incremento exponencial
N = Hj(tf —t). (1.13)

Si la duracién de la inflacion, tf — t;, fue larga, comparado con el tiempo de Hubble de aquella época,
H;!, entonces N fue grande, y el crecimiento del factor de escala durante inflacién fue enorme.

Para concretizar, tomemos un modelo posible de inflacién. En este modelo, propondremos que la
inflacion comienza en los tiempo de la GUT, t; = tcur = 1073 s , con un pardmetro de Hubble,
H; ~ t;}, ~ 10% s7!, con una duracién suficiente para que N ~ 100 tiempo de Hubble. En este mo-
delo en particular, el crecimiento en el factor de escala durante la inflacién fue de

ay el® ~ 10%, (1.14)
a(t;)

Notemos que la constante cosmoldgica A; del tiempo de inflacién, fue muy grande comparada con la
constante cosmoldgica que observamos hoy en dia. Consecuentemente, la evidencia es consistente con una
densidad de energiaen A de epg = 0,7¢.9 = 0,004 TeV m™3. Para producir una expansién exponencial con
un pardmetro de Hubble H; ~ 103 s7!, la constante cosmolégica durante la época de inflacién tuvo que
tener una densidad de energia:

2 3 2
¢ € H? ~10' TeVm3, (1.15)

N T RGN T 8nG

la cual es 107 6rdenes de magnitud mayor que la constante cosmolégica actual.

1.2.1. ;Coémo resuelve inflacién el problema de la planicidad?

De la ecuacién 1.1, la cual nos d& Q) como funcién del tiempo, obtenemos

CZ

1-Qt) = W,

(1.16)

para cualquier universo no perfectamente plano. Si el universo es dominado por una séla componente con
pardametro de la ecuacién de estado w # —1, con a o /630 Hoc t71 y

2(1+3w)
3+3w

[1—Q(t)| ot (1.17)

Asi, siw < —%, la diferencia entre QO y 1 decrece con el tiempo. Si el universo se expande exponencial-
mente durante la época de inflacién, entonces

11— Q)] o 72, (1.18)

y la diferencia entre QO y 1 decrece exponencialmente en el tiempo. Si comparamos el pardmetro de
densidad al comienzo de la inflacién exponencial (f = t;) con el pardmetro de densidad al final de inflacién
(t = tf = t; + N/H;), encontramos

11— Q) = e N1 - Q(H)I. (1.19)

Supongamos que antes de inflacién, el universo era muy curvo, con
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1-Q(t) ~1 (1.20)
Después de cien decaimientos exponenciales de inflacién, la desviacién de QO de uno debe ser
1-Q@t)l~e N~ ~ 107, (1.21)

aun cuando el universo a t; no fuese particularmente cercano a ser plano, un ciento de decaimientos
exponenciales de inflacién, lo aplanarian. Los limites correspondientes al pardmetro de densidad, |1 -] <
0,2, implica que N > 60, si inflacién toma lugar alrededor del tiempo de GUT. Sin embargo, es posible que
N pudiese ser mucho mads grande que 60, dado que los datos observacionales son totalmente consistentes
con |1 — Q| << 1.

1.2.2. ;Coémo resuelve inflacién el problema del horizonte?

Para todo tiempo ¢, la distancia del horizonte dj,,(t) estd dada por la relaciéon

Lt
dhor(t)=fo a0’ (1.22)

Antes del periodo inflacionario, el universo fue dominado por la radiacién. Asi, el horizonte al tiempo
del comienzo de inflacién fue

"ot
dhoy(ti) = ﬂ;‘CjO\ W = 2Ctl‘. (123)

El tamano del horizonte al termino de la inflacién fue

ot ty dt
—_ 4N -
Ghor(ty) = aic C(j; a;(t/t;)1/? " j; a; exp[Hi(t — t))]) (1.24)

Si N, el nimero de aumentos exponenciales de inflacién, es grande, entonces el tamafio del horizonte
al final de la inflacién fue

dnor(ty) = ee(2t; + HY). (1.25)

La época de inflacién causé que el tamafio del horizonte creciera exponencialmente. Si la inflacién
inici6 al tiempo #; ~ 1073¢ s, con un pardmetro de Hubble H; ~ 103 s7!, y con una duracién suficiente para
N = 100 aumentos exponenciales, entonces el tamario del horizonte justo antes de inflacién fue

Apor(t) = 2ct; = 6 X 1072 m, (1.26)
e inmediatamente después de inflacién fue

dnor(tr) ~ €"3ct; ~ 2 x 10" m. ~ 0.8pc. (1.27)

Durante el breve periodo de ~ 107 s que dura la inflacién en este modelo, el tamafio del horizonte
crecié de escalas submicroscépicas a casi un Parsec. Al final de la época inflacionaria, el tamafio del
horizonte vuelve a crecer de manera lineal.

El resultado neto de inflacién es el de incrementar el tamafio del horizonte en el universo post-
inflacionario en un factor de ~ ¢V por encima del tamafio que hubiese tenido de no haber inflacién.
Por ejemplo, encontramos que, en ausencia de inflacién, el tamafio del horizonte al tiempo de la tltima
dispersion fue dj,, =~ 0,4 Mpc. Dado un ciento de expansiones exponenciales de inflacién en el universo
temprano, el tamarfio del horizonte de la tiltima dispersion deberia de ser = 10% Mpc, la cual es obviamente
muy grande como para que toda la superficie de la tltima dispersién estuviese en contacto causal.

Para ver la resolucién del problema del horizonte de un punto de vista diferente, considere el uni-
verso visible entero de hoy en dia, esto es, la region acotada por la superficie de la tdltima dispersion.
Consecuentemente, la distancia propia para la superficie de la tiltima dispersion es
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d,(to) ~ 1,4 x 10* Mpc. (1.28)

Si la inflacion terming al tiempo t; ~ 1073* s, esto corresponde a un factor de escala ay ~ 2 x 107%7.
Asi, inmediatamente después de inflacién, la porcién del universo consecuentemente visible para nosotros
estd sumergido en una esfera de radio propio

dy(ts) = agdy(to) ~ 3x 1072 Mpc ~ 0.9 m. (1.29)

Inmediatamente después de inflacién, en este modelo, toda la masa-energia destinada a convertirse
en billones de galaxias que vemos hoy en difa estaba encerrada dentro de una esfera de sé6lo 2 metros de
didmetro.

Si, N = 100 aumentos exponenciales de inflacién, entonces, inmediatamente antes de la época inflacio-
naria, el universo visible correspondiente estaba contenido dentro de una esfera de radio propio

dy(t) = eNd,(t) ~ 3x 107 m. (1.30)

Notemos que esta distancia es 16 érdenes de magnitud més pequefio el tamafio del horizonte inmedia-
tamente antes de inflacion (dj,or(;) ~ 6 X 1072 m). Asf, la porcién del universo que vemos hoy en dia, tuvo
mucho tiempo para alcanzar la uniformidad térmica antes de que inflacién comenzara.

1.2.3. ;Coémo resuelve inflacién el problema del monopolo?

Silos monopolos magnéticos fueron creados antes o durante la inflacién, entonces la densidad numérica
de monopolos fue diluida hasta un nivel tan bajo que es préacticamente indetectable. Durante un periodo
cuando el universo se expandié exponencialmente (a o« ei*), el ntimero de densidad del monopolos, fue
decreciendo de manera exponencial (1 o e3).

Por ejemplo, si la inflacién comenz¢ alrededor de los tiempos de GUT, cuando el ntimero de densidad
de los monopolos fue, ny(tcur) ~ 1032 m=3, después de 100 decaimientos exponenciales debido a inflacién,
la densidad numérica debi6 de ser ny(ty) = e *Pny(tcur) ~ 5x 107* m™ ~ 15 pc™. La densidad
numérica hoy, después de la expansién adicional de a(ts) ~ 2 X 10~% para ap = 1, deberia de ser ny(fo) =
1x 107" Mpc™. De esta forma la probabilidad de encontrar un monopolo aislado dentro de la superficie
de dltima dispersion deberia ser infima.

1.3. Fisica de la inflacion

La inflacién explica varios aspectos de nuestro universo que de otro modo serian desconcertantes,
como la planicidad, la homogeneidad a grandes escalas y la disminucién de la densidad numérica de los
monopolos magnéticos. Sin embargo, aun nos quedan muchas incégnitas sin responder acerca de la época
inflacionaria. ;Qué fue lo que activé la inflacién al tiempo t = f; y que fue lo que la detuvo al tiempo
t = t¢? Si la inflacién reduce la densidad numérica de monopolos a un nivel indetectable, entonces ;Por
qué no redujo el ndmero de fotones a un nivel indetectable? Si la inflacién fue tan eficiente al aplanar la
curvatura global del universo, ;Por qué no aplano también la curvatura local debido a las fluctuaciones
en la densidad de energia? Ademds sabemos que el universo no fue perfectamente homogéneo después
de inflacién, porque la radiacién césmica de fondo no es perfecta.

Para contestar estas preguntas, debemos de examinar, al menos de manera general, la fisica detras de
inflacién. Hoy en dfa no hay un consenso entre los cosmélogos acerca del mecanismo exacto con el cual
funciona inflacién. Asi que nos restringiremos a hablar en términos generales acerca de un mecanismo
plausible para entender la época inflacionaria.

Supongamos que el universo contiene un campo escalar ¢(7, ), cuyo valor puede variar con la posicion
y el tiempo (a este campo le llamaremos campo de inflacién). De manera general, a un campo escalar se le
puede asociar una energia potencial V(¢).

Si ¢ tiene unidades de energia, entonces su potencial V tiene unidades de densidad de energia, y la
densidad de energfa del campo de inflacién es
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1i¢'>2 +V(), (1.31)

EH =
Y
en una regién del espacio donde ¢ es homogénea. La presion del campo de inflacién es

Py = %hl?qsz - V(¢). (1.32)

Si el campo de inflacién cambia muy lentamente con el tiempo, con
O? << IV (), (1.33)
el campo de inflacién actiia como una constante cosmolégica, con
Epni ® =Py = V(o). (1.34)

Asi, el campo de inflacién puede llevar a una inflacién exponencial si hubiese un lapso cuando su
relacién de cambio (Z)2 es pequena (satisfaciendo (1.33)), y su potencial V(¢) es suficientemente grande
como para dominar la densidad de energia del universo.

Entonces preguntémonos, ;Bajo qué circunstancias las condiciones para la inflacién coinciden en el
universo temprano? Para determinar el valor de ¢, comenzaremos con la ecuacién de fluido para la
densidad de energia del campo de inflacién,

Ep + 3H(t)(€¢ + Pq«)) =0, (1.35)

donde H(f) = 4/a. Substituyendo las ecuaciones (1.32) y (1.31), encontramos la ecuacién para el cambio de
¢:
. . av
¢+ 3H(t)p = —hc® —. (1.36)
d¢
Notemos que la ecuacién (1.36) imita la ecuacién de movimiento para una particula acelerada por una
fuerza proporcional a —dV/d¢ siendo detenida por una fuerza de friccién proporcional a la velocidad de
la particula. Asf, la expansién del universo estd provista de un término de “friccién de Hubble”, 3H¢, la
cual retarda la transicion de el campo de inflacién a un valor en el cual se minimiza el potencial V. Justo
como un paracaidista que alcanza la velocidad terminal cuando la fuerza de atraccién gravitacional hacia
abajo, es equilibrada por la fuerza hacia arriba de la resistencia del aire. Asi el campo de inflacién alcanza
una “velocidad terminal”(con ¢ = 0) cuando

. av
_ _t.3
3H = ~he*— 5 (1.37)
6
hcd dv
¢="3m ¢ (138)

Si el campo de inflacién ha alcanzado esta velocidad terminal, entonces el requerimiento de que
¢* << I3V, necesaria para que el campo de inflacién juege el papel de una constante cosmoldgica, se
transforma en

2 2
(dV) << oHV (1.39)

do ficd
Si el universo estd sometido a la inflacién exponencial conducida por la energia potencial del campo
de inflacién, esto nos dice que el pardmetro de Hubble es

_ (8nGey 1/2_(87IGV)12
|32 U 3e2 ’

(1.40)

y la ecuacién (1.39) se convierte en
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2
av 24nGV?
— —_— 41
(5] <=5 (14D
la cual también podemos escribir como
E, dv\?
(7%) <<1, (1.42)

donde E, es la energia de Planck. Si la pendiente de inflacién es lo suficientemente llana, satisfaciendo la
ecuacién (1.42), y si la amplitud del potencial es lo suficientemente grande para dominar la densidad de
energfa del universo, entonces el campo de inflacién es capaz de producir a una expansién exponencial.

Como un ejemplo concreto de un potencial V(¢) que puede dar lugar a inflacién, considere el potencial
mostrado en la figura siguiente:

Vo

Figura 1.3: Este es un ejemplo de un potencial que pudo haber generado una epoca inflacionaria. El minimo
global de V (el vacio verdadero) se encuentra en ¢ = ¢y. Si el campo escalar comienza en ¢ = 0, entonces
estd en un estado de vacio falso

El minimo se encuentra cuando ¢ = ¢p. Supongamos, sin embargo, que el campo de inflacién comienza
en ¢ = 0, donde el potencial es V(¢) = V. Si

(dv)2 Vs (1.43)

—| << —,
do E;

sobre la meseta, cuando V = V,, mientras que ¢ se estd acercando lentamente hacia ¢y, el campo de
inflacién contribuye al universo con una densidad de energia ¢ ~ Vj =~ constante.

Cuando el campo de inflacién tiene un potencial semejante al de la figura de arriba, nos referimos
a que se estd en un estado meta estable de vacio falso cuando se estd cerca de el maximo en ¢ = 0. Es
decir, un estado que no es del todo estable; si el campo de inflaciéon va desde ¢ = 0 a ¢ = +do, este
continuard moviéndose lentamente hasta el estado de vacio verdadero en ¢ = ¢o y V = 0. Sin embargo, si
la meseta es lo suficientemente amplia o poco empinada, puede tomar muchos tiempos de Hubble para
que el campo de inflacién alcance el estado de vacio verdadero. De esta forma, la importancia dindmica
del campo de inflacién durante la transicién del vacio falso al vacio verdadero, depende del valor de Vj.
Mientras ¢ ~ V sea pequefia comparada con la densidad de radiacién, ¢ ~ aT*, la contribucién del campo
de inflacién en la ecuacién de Friedmann puede ser ignorada.

La inflacién exponencial, conducida por la densidad de energia del campo de inflacién, comenzard a
una temperatura

\% 1/4 v -1/2
T; ~ (—0) ~ 2 x 10%K (—03) (1.44)
a 1019 TeV m™
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o

1/4
kT; ~ (PcVo)V/* ~ 2 x 102 TeV __Vo (1.45)
101 TeVm ™
esto corresponde a un tiempo de
¢ -36 Vo o
tiN(G_VO ~3x10 S W (146)

Mientras el campo de inflacién desciende al estado de vacio verdadero, este produce una expansién
exponencial, con un pardmetro de Hubble

8SnGVo\'? |
) At

Hi z( 3¢

(1.47)

La expansiéon exponencial termina cuando el campo de inflacién llega al estado de vacio verdadero
¢ = ¢o. La duracién del periodo de inflacién depende entonces de la forma exacta del potencial V(¢). El
nimero de expansiones exponenciales de la inflacién, para el potencial mostrado en la figura (1.3), debe
ser

®o E, dv - ol
N~Heg N(m) (E—p) (149)

Entre més grandes sean los valores de ¢g y Vj (es decir, una meseta amplia) y mds pequefios los
valores de dV/d¢ (esto es, una meseta poco empinada), tendremos un mayor niimero de expansiones
exponenciales.

Una vez que el campo de inflacién ha llegado al minimo, el campo comienza a oscilar sobre este en
¢o. La amplitud de estas oscilaciones es amortiguada por la “friccién de Hubble”proporcional a Ho en la
ecuacion (1.36). Si la ecuacion del campo de inflacién estd acoplada a cualquier otro campo en el universo,
entonces, las oscilaciones de ¢ son amortiguadas mas rdpidamente, con la energia del campo de inflacién
siendo llevada por fotones u otras particulas relativistas. Estos fotones “recalientan” el universo después
de la caida precipitada en la temperatura causada por la inflacién. La energia perdida por el campo de
inflacién después de su fase de transicién del vacio falso al vacio verdadero, podrian pensarse como un
calor latente de esta transicion.

Si el factor de escala se incrementa en

alty)
aw)

durante la inflaci6n, entonces la temperatura decaerd en un factor de e™. Sila inflacién comienza alrededor
del tiempo de GUT, y dura lo suficiente para lograr que N = 100, entonces, la temperatura decaeria de un
abrazante T(t;) ~ Teur ~ 10%® K a un gélido T(tf) ~ e '®Tgyr ~ 107 X 10%® ~ 10715 K. A una temperatura
de 107° K, es de esperar que encontremos un sélo fotén en una caja de 25 unidades astronémicas de
lado, comparado con los 411 millones de fotones encerrados en cada metro cubico del espacio hoy en dia.
Entonces, inflacién no sélo resulta muy eficiente para hacer decaer la densidad numérica de los mono-
polos, sino también la densidad numérica de cualquier particula, incluyendo los fotones. Sin embargo, la
energia asociada con el campo de inflacién se convirtié en particulas tales como fotones, de tal forma que
la temperatura del universo fue restaurada a su valor pre inflacionario T;.

(1.49)

La inflacién explica de manera satisfactoria la planicidad, la homogeneidad y la isotropia de nuestro
universo. También nos asegura que vivimos en un universo con baja densidad de monopolos magnéticos,
y lainclusién del recalentamiento nos asegura que no vivimos en un universo con baja densidad de fotones.
En cierta forma, inflacién también tuvo éxito. Esta hace al universo homogéneo e is6tropo, pero lo hace
demasiado homogéneo e isotrépo. Cien expansiones exponenciales de inflacién, no sélo aplanarian la
curvatura global del universo, sino también aplanarian la curvatura local debido a las fluctuaciones de
energia.
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1.4. Mecanismos de inflacion eterna

Discutiremos la inflacién eterna primero en el contexto de la nueva inflacién y después en el contexto
de inflacién caética, debido a que ésta es més sutil.

1.4.1. Nwueva inflacidon eterna

La naturaleza eterna de la nueva inflacién fue descubierta por Steinhart en 1982 [36], y un afio después
de eso Vilenkin mostré que los nuevos modelos de inflacién son genéricamente eternos [39].

Recordando que el vacio falso es un estado meta-estable, el decaimiento del falso vacio es un proceso
exponencial, muy parecido al decaimiento de cualquier sustancia radioactiva 6 inestable.

La probabilidad de encontrar el campo de inflacién en la cima de la meseta de su diagrama de energia
(figura de abajo), no cae abruptamente a cero, sino que cae exponencialmente con el tiempo. Por lo tanto, a
pesar de que el vacio falso esté decayendo, nunca desaparece, y de hecho el volumen total del vacio falso,
una vez iniciada inflacién, continud creciendo exponencialmente con el tiempo, indefinidamente.

V (Densidad
de energia)

Figura 1.4: Evolucién del campo de inflacién durante la nueva inflacién
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Figura 1.5: Una ilustraciéon esquemaética de inflacion eterna

La figura 1.5 muestra un diagrama esquemaético de un universo inflindose eternamente. La barra de
arriba indica la regién de vacio falso. La evolucion de estas regiones es mostrada por la barra sucesiva
de abajo. Como un ejemplo concreto, supongamos que el factor de escala de cada barra es 3 veces mds
grande que el de la barra anterior. Si seguimos la regién de vacio falso como la evolucién de la situacién
mostrada en la barra de hasta arriba, con respecto a la situacién mostrada en la segunda barra, en un tercio
de la regién en la que el campo escalar cae por la colina del campo escalar del diagrama de potencial,
precipitando una gran explosién local, el cual evolucionara en algo que eventualmente parecerd a sus
habitantes como un universo. Estas grandes explosiones locales aparecen en gris y etiquetados como
universo en la figural.5. Sin embargo, el espacio se ha expandido tanto que cada una de las 2 regiones
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restantes del falso vacio son del mismo tamafio que la regién inicial. Asi, si seguimos la regién por otro
intervalo de tiempo de la misma duracién, cada una de estas regiones de vacio falso se romperd en un
tercio de cada evolucién en universos locales, como se muestra en la tercer barra de la figura. Ahora hay 4
regiones remanentes de falso vacio, y nuevamente cada uno de ellos posee el tamafio inicial de la regién
inicial. Este proceso perdurard literalmente para siempre, produciendo un espacio con estructura fractal
de un multiverso, resultando en un niimero infinito de universos locales [40].

El diagrama de la figura 1.5 es obviamente una idealizacién unidimensional, con un decaimiento sis-
temadtico, una mejor representacion se da en la figura 1.6 en la cual se ve un modelo en 2-D, en donde el
decaimiento del falso vacio es arbitrario y donde el escenario de la inflacién lleva asint6ticamente a una
estructura fractal, en el cual el multiverso entero estd poblado por universos de bolsillo a escalas pequefias
arbitrarias.

TIME

Figura 1.6: Representacién 2D de la autoproducciéon de universos debido a inflacién eterna, en la cual se
enfatizan que los colores representan la “mutaciones” de las leyes de fisica de los universos padres

Pero lo mas importante es que una vez que inflacién sucede, ésta no sélo produce un universo, sino un
nimero infinito de universos.

1.4.2. Inflacidon cadtica eterna

La naturaleza eterna de la nueva inflacién depende crucialmente de la persistencia sobre la cima de
la meseta de la figura 1.4. Dado que la funcién potencial para la inflacién caética (figura 1.7), no tiene
una meseta, no es nada obvio cémo la inflacién sucede en este contexto. Sin embargo, Andrei Linde [41]
mostré, en 1986, que la inflacién cadtica puede también ser eterna

En este caso, la inflacién toma lugar cuando el campo escalar se desliza colina abajo en el diagrama de
energia potencial, como en la figura 1.7, comenzando en lo alto de la colina. Como el campo rueda abajo
sobre la colina, las fluctuaciones cuanticas estaran sobrepuestas en el movimiento clésico. La mejor forma
de abordar eso es preguntandonos qué sucede durante un intervalo de tiempo de duracién At = H™! (un
tiempo de Hubble), en una regién de un volumen de Hubble, H™3. Supongamos que ¢ es el valor medio
de ¢ en esta region, al comenzar el intervalo de tiempo.

Por definicién de un tiempo de Hubble, sabemos cudnto se expandié una longitud inicial durante este
intervalo: exactamente en un factor de e. Es decir, el volumen se expandird en un factor de ¢* ~ 20. Como
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Figura 1.7: Evolucién del campo de inflacién durante inflacién eterna caotica

las correlaciones tipicamente se extienden sobre una distancia de Hubble, al final del tiempo de Hubble,
el tamafio inicial de un volumen de Hubble, crecera hasta 20 regiones independientes del tamafio de la
region de Hubble.

Como el campo escalar rueda abajo por la colina de potencial, de manera clésica, el cambio en el campo
A¢ durante el intervalo At, serd modificado por las fluctuaciones cuédnticas A¢y,, el cudl llevaré al campo
de arriba a abajo relativa a su trayectoria clasica. Para cualquiera de las 20 regiones al final del intervalo
temporal, podemos describir el cambio en ¢ durante el intervalo mediante

AP = Ao + Adyu, (1.50)

donde A¢,; es el valor cldsico de A¢. En la teoria de perturbaciones a més bajo orden, las fluctuaciones son
calculadas usando el campo cuéntico libre, lo cual implica que A¢y,, las fluctuaciones cudnticas promedio
en uno de los 20 volimenes de Hubble finales, tendrdn una distribucién de probabilidad Gaussiana, con
un grosor del orden de H/2m [42-45]. Hay siempre una probabilidad de que la suma de los dos términos
en el miembro derecho de la ecuacién (1.50) sean positivos, que el campo escalar fluctue hacia arriba y
no hacia abajo. Mientras que la probabilidad es mayor que 1 en 20, entonces el ntimero de regiones con
¢ > ¢ serd mayor al final del intervalo At de lo que era al principio. Este proceso, continuara por siempre,
asi que la inflacién nunca terminara.

De esta forma, el criterio para la inflacién eterna es que la probabilidad para que el campo escalar suba
debe ser mayor a 1/¢* ~ 1/20. Para una distribucién de probabilidad guassiana, esta condicién siempre se
cumplird con tal que la desviacién estandar para A¢g, sea mayor que 0,61|A¢,|.

Usando A¢ = ¢ H™!, el criterio se convierte

H . H?
Adgu ~ = > 0,61|¢palH & — >3,8 (1.51)
2n | cl|

No se ha discutido el célculo de la perturbacién de densidad en detalle, pero la condicién (1.51) para
inflacién eterna, es equivalente a la condicion de que 6p/p en escalas ultragrande, es mucho mds grande
que un nimero de orden 1.

La probabilidad de que A¢ sea positiva, se incrementa cuando se consideran valores grandes de ¢, asi,
tarde o temprano, llegaremos al punto en el cual inflacién de vuelve eterna. Si tomamos, por ejemplo, un
campo escalar con un potencial:

V(p) = %Aqb“, (1.52)

entonces la ecuaciéon de movimiento de de Sitter en coordenadas planas de Robertson-Walker toma la
forma:

¢ +3Hp = —A¢°, (1.53)
dondela derivada espacial se ha despresiado. En la aproximacién de deslizamiento lento, también podemos

despreciar el término ¢, asi ¢ ~ —A¢*/3H, donde H es la constante de Hubble que estd relacionada con la
densidad de energia mediante
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8n 27 A
H>=—Gp=—— 1.54
3 P73 v (154)
Ahora bien, por (1.51) tenemos
H? > 3,8, (155)
como
3 3
; 38A 3,8
b ~ —)\STI = H>> 3 % = H > ?)@3, (1.56)
y por (1.54) tenemos
At 3/2 )3/246
2o ZAY s (2—”) i (1.57)
3 M? 3 M
P P
Combinando (1.56) y (1.57) tenemos:
9\3/2 A3/2¢6 2 \3/2 A12¢3
(—“) A 38 s (—”) o 38 (1.58)
3 Mg 3 3 M?, 3
Tomando la raiz cubica de (1.58) obtenemos
27 1/2 Al/é(P 38 1/3 38 1/3 277 -1/2 )
i __ " - 4 i -1/6 1
(3) M, >(3) =>¢>(3) (3) M, (1-59)
donde haciendo aritmética tenemos:
¢ > 0.75071°M,,. (1.60)

Dado que A debe ser elegida muy pequefia, del orden de 10~!?, para que la perturbacién de densidad
tenga la magnitud correcta, este valor para el campo estd generalmente muy por encima de la escala de
Planck. La correspondiente densidad de energia, sin embargo, estd dada por:

V(g) = }lAqb‘l < 0.079A3 M2, (1.61)

la cual esta de hecho muy por debajo de la escala de Planck.

En palabras del mismo Alan Guth [40]: Son estas las razones por las que pensamos que inflacion es casi
siempre eterna. Pensamos que la inevitabilidad de la inflacion eterna en el contexto de nueva inflacién es realmente
solido- No veo como se podria dar la posibilidad de ser evitado, asumiendo que el deslizamiento del campo escalar a
partir de la cima de la colina es lenta, de tal forma que permita que la inflacién tenga lugar.

El argumento en el caso de inflacién cadtica es menos riguroso, pero siento confianza en que es esencialmente
correcto. Para que la inflacion eterna suceda, todo lo que se necesita es que la probabilidad para que el campo aumente
en un volumen de Hubble dado durante un tiempo de Hubble sea mayor a 1/20.

Ast, una vez que inflacion comienza, no produce sélo un universo, sino un niimero infinito de universos.
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1.4.3. ;Podrian ser las cosas mas curiosas?

La respuesta a esto es, si. Hemos considerado el modelo mds simple de inflacién con s6lo un campo
escalar, y con s6lo un minimo en su energia potencial. Mientras que modelos relativistas de particulas
elementales proponen muchos tipos de campos escalares. Por ejemplo, en las teorias del GUT, se propone
que al menos existen otros dos campos escalares, donde las energias potenciales de estos campos podrian
tener diferentes minimos. Esta condicién nos dice que la misma teorfa podria tener diferentes “estados
de vacio”, correspondientes a los diferentes tipos de rompimientos de simetrfa entre las interacciones
fundamentales, dando como resultado, diferentes leyes de la fisica de bajas energias.

Estas complejidades en el campo escalar se refieren a que, después de la inflacién, el universo se puede
haber dividido en grandes regiones las cuales poseen diferentes leyes de la fisica de bajas energias. Notemos
que esto sélo ocurre si el universo entero comienza originalmente en el mismo estado, correspondiente a
un minimo particular de energia potencial. Es més, las fluctuaciones cuédnticas grandes pueden causar que
el campo escalar salte fuera de su minimo. Esto es, que se agiten las bolas fuera de sus tazones y caigan en
otro. Cada tazén corresponde a alguna ley alternativa de interaccién entre particulas. En algunos modelos
de inflacién, las fluctuaciones cudnticas son tan fuertes que, incluso el ntimero de dimisiones espaciales y
temporales puede cambiar [2].

Si este modelo es correcto, entonces, la fisica por si séla no puede darnos una explicaciéon completa
de todas las propiedades de nuestra fracciéon del universo. La misma fisica tedrica en si, puede producir
grandes partes del universo con distintas propiedades. De acuerdo con este escenario, nos encontramos
a nosotros mismos dentro de una regién de cuatro dimensiones con nuestro propio tipo de leyes fisicas,
no porque los dominios con distintas dimensiones y con propiedades alternativas sean imposibles o
improbables, simplemente porque nuestro tipo de vida estd disefiado para existir en estas condiciones.

Esto quiere decir que el entendimiento de todas las propiedades de nuestra regiéon del universo reque-
rird, ademads del conocimiento de la fisica, una profunda investigacién de nuestra propia naturaleza como
seres vivos.

1.5. Paisaje de cuerdas (Landscape)

De acuerdo con la teoria general de la relatividad de Albert Einstein, la gravedad se reduce a mera-
mente un problema geométrico, en la cual, la gravedad es debida a la deformacién de la geometria del
espacio-tiempo 4-dimensional; donde todo cuerpo masivo deforma el espacio-tiempo el cual obedece la
ecuacién de Einstein.

Pensemos entonces, si una fuerza fundamental se reduce a un problema geométrico, entonces, ;por
qué las otras fuerzas no podrian tener una explicacién geométrica?, fue esta la pregunta que mantuvo
ocupado a Einstein gran parte de su vida. En particular, él estaba atraido por los trabajos del aleman
Theodor Kaluza y el suizo Oskar Klein, los cuales propusieron que si la gravedad refleja la forma de un
espacio-tiempo 4-dimensional, entonces el electromagnetismo proviene de la geometria de una 5-dimesién
adicional, la cual es demasiado pequefia como para detectarse de manera directa.

Kaluza y Klein dieron a conocer sus ideas acerca de la quinta dimensién a principios del siglo pasado,
cuando los cientificos sélo conocian dos fuerzas fundamentales (la gravedad y el electromagnetismo). Ellos
notaron que la teorfa geométrica acerca de la gravedad de Einstein podria dar la conexién con el electro-
magnetismo, si sélo se agregaba una dimensién extra, es decir, volver al espacio-tiempo 5-dimensional.

Si tomamos a la quita dimensién como curvada, se podria formar un circulo tan pequefio que ni el més
poderoso de nuestros microscopios pueda detectarla (sabemos que el espacio-tiempo es flexible de rela-
tividad general). A pesar de no poder ser detectadas directamente, esta pequefia dimensién extra podria
tener efectos importantes que podrian ser observados. La relatividad general, deberfa poder describir la
geometria del espacio-tiempo 5-dimensional, el cual se puede dividir en los siguientes 3 elementos: la for-
ma del espacio-tiempo 4-dimensional, el &ngulo entre la dimensién pequefia y las otras, la circunferencia
de la quinta dimension. Para distancias grandes, la relatividad general ordinaria se cumplirfa, y en cada
punto la circunferencia y el &ngulo tomarian un valor, tal y como dos campos permeando el espacio-tiempo
y tomando valores en cada punto. Asombrosamente, el campo angular imita un campo electromagnético,
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que vive en el espacio-tiempo 4-dimensional, en otras palabras, la ecuacién que gobierna su comporta-
miento es idéntica a las ecuaciones del electromagnetismo. La circunferencia determina las magnitudes
relativas de las interacciones electromagnética y gravitacional. De esta forma, de una teoria de gravita-
cién en 5 dimensiones, nos dd ambas teorias, la de gravitacién y la de electromagnetismo en 4 dimensiones.

La posibilidad de dimensiones extras también juega un papel fundamental en la unificacién de la
relatividad general y la mecénica cudntica. Dentro de la teoria de cuerdas, las particulas son entes 1-
dimensionales, pequerios hilos abiertos y cerrados [31]. Se propone que las cuerdas midan del orden de la
longitud de Planck (10733 ¢m), lo cual explica que parezcan puntos para algo mayor a esta escala.

Para que las ecuaciones sean consistentes con supersimetria, una cuerda vibra en un espacio-tiempo
10 dimensional, es decir, 10 dimensiones extras las cuales son demasiado pequefias para ser detectadas.
Ademas de las cuerdas, hojas conocidas como branas (de membranas) de varias dimensiones pueden estar
sumergidas en este espacio-tiempo. Esta teorfa posee flujos, que pueden ser representadas en lineas de
campos tal y como en el electromagnetismo cldsico.

Sibien la teoria de cuerdas luce mas complicada que la de Kaluza-Klein, sin embargo es més completa y
unificada en el aspecto matematico. Sin embargo, el tema central de la teoria de Kaluza-Klein se mantiene:
las leyes fisicas que vemos dependen la geometria de las dimensiones extras.

La pregunta aqui serfa entonces, ;Qué determina esta geometria? Para relatividad general es el espacio-
tiempo que obedece la ecuacién de Einstein. Sin embargo, existen muchas soluciones a las ecuaciones, por
lo cual muchas diferentes geometrias son permitidas. En el caso de las cuerdas, tenemos varias dimensio-
nes extras, lo cual resulta en un mayor niimero de pardmetros ajustables. Una s6la dimensién extra puede
ser envuelta en un circulo, sin embargo, un conjunto de dimensiones extras puede tomar muchas formas
diferentes (topologias), como una esfera, una dona o un par de donas unidas,. .. etc. Cada vuelta de las
donas (un “handle” o asa) tiene una longitud y una circunferencia, que resulta en una enorme variedad
de posibles geometrias para las dimensiones pequefias.

Atn con la vasta coleccién de soluciones, no todas son iguales: cada configuracién posee una energia
potencial, contribuida por flujos, branas y la curvatura de las dimensiones extras. Esta energia es llamada
energia del vacio, debido a que esta es la energia del espacio-tiempo 4-dimensional cuando esta ausente
de materia y campos. La geometria de las dimensiones extras, tratardn de ajustarse al minimo de energia,
algo asi como la pelota que rueda colina abajo hasta un punto mads bajo.

El paisaje de cuerdas surge al graficar estos minimos con respecto a dos pardmetros (como por ejemplo
el tamafio en general de las dimensiones extras), del cual se da un ejemplo en la figura 1.8, en la cuales el
tamario del espacio superior, se ajusta al minimizar la energfa.

Debido a que hay méas de un s6lo pardmetro, se piensa que estas curvas de vacio son cortes de una
compleja montafia multidimensional, a la cual Leonard Susskind de la Stanford University le dio el nombre
de paisaje de la teoria de cuerdas. Los minimos en el paisaje de cuerdas son configuraciones estables de
espacio-tiempo (incluyendo branas y flujos), los cuales son llamados vacios estables o verdaderos.

Las dimensiones del paisaje de cuerdas no deben ser confundidas con la de los paisajes (traduccién de
Landscape al espafiol) que tenemos en nuestro mundo, ni con las dimensiones espaciales actuales, cada
eje no mide alguna posicién en el espacio fisico, sino algiin aspecto de la geometria como el tamafio de
una asa o la posicién de una brana.

El paisaje de la teoria de cuerdas esta lejos de ser completamente mapeado. Calcular la energia del
vacio es un problema dificil y usualmente depende de encontrar una aproximacién apropiada. En 2003
investigadores encontraron una evidencia fuerte de que el paisaje de cuerdas posee minimos en puntos
donde un universo puede ser atrapado.

No podemos estar seguros de cuantos vacios estables hay, pero el ntiimero deberfa de ser enorme.
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Figura 1.8: Representacién del Landscape

Algunos investigadores sugieren que hay soluciones las cuales arrojan entre 500 a 1000 asas, pero no
muchos mds. Podemos asociar distinto nimero de lineas de flujo a cada asa, pero no demasiadas ya que
esto las volveria inestable. Si suponemos que por cada handle puede tener entre 0 y 9 lineas de flujo (10
posibles valores), entonces, habra entre 10°° y 10'°° configuraciones. Si tomamos que para cada asa se
tiene que s6lo puede haber cero o una linea de flujo, entonces hay entre 25 y 2190 configuraciones, lo cual
se aproxima a 10'° y 10%"! respectivamente.

Debido a los efectos de la energfa del vacio, cada una de las soluciones tendra diferentes fenémenos en
sus respectivos mundos macroscépicos 4-dimensionales, los cuales se reflejardn en cual tipo de particulas
y fuerzas estardn presentes, asi como que masas y magnitudes existen en las interacciones. Si bien la teorfa
de cuerdas nos da un conjunto tinico de leyes fundamentales, no esta de mas remarcar que las leyes fisicas
que vemos en el mundo macroscépico, dependerdn de la geometria de las dimensiones extra.

De esta forma muchos fisicos esperan encontrar el por qué el universo posee las leyes fisicas que
tiene, sin embargo, ;Qué clase de vacio verdadero se puede ajustar a nuestras leyes fisicas?, ;Por qué la
naturaleza escogi6 este vacio en particular en lugar de otro? ;Las otras soluciones son meramente entes
matematicos inexistentes?.

En lugar de reproducir el paisaje de cuerdas como un vacio particular y tinico, en el afio 2000 se propuso
una imagen muy distinta basada en dos ideas importantes. La primera es que el mundo no necesita estar
estancado en una configuracién de dimensiones pequefias para ser bueno, debido a los efectos cudnticos
que permiten a las pequefias dimensiones saltar de una configuracién a otra. La segunda es que la relativi-
dad general de Einstein, la cual forma parte de la teorfa de cuerdas, implica que el universo pueda crecer
tan rapidamente que diferentes configuraciones podran coexistir lado a lado en diferentes sub-universos,
cada una tan grande que es ignorante de las otras. De esta manera el misterio en particular de que nuestro
vacio deberia ser el inico existente queda eliminado.
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Sin embargo, atin no estamos viendo la pieza clave de esta historia: el efecto de la energia del vacio
en la evolucién del universo. Los objetos ordinarios (energfa y materia) tienden a alentar la expansion del
universo e incluso podrifan causar un re colapso (de ser el universo temprano lo suficientemente denso
y frio). Por otra parte, la energia del vacio positiva, puede tener un efecto de antigravedad: de acuerdo
con la ecuacién de Einstein, causaria que las 3 dimensiones espaciales que percibimos crecieran maés y
mas rapidamente. Cuando las dimensiones microscopicas saltan a una nueva configuracién, no lo hacen
todas al mismo tiempo. Por lo cual cuando el primer tunelamiento ocurre en el universo 4-dimensional,
entonces, la nueva regién comienza a expandirse rdpidamente. Si las 3 dimensiones macroscépicas no
se expandieran, entonces la expansién de la nueva regién facilmente la alcanzarfa, pero la regién inicial
se expande también, de tal forma que esta expansién es mds rapida que la de la nueva regioén. De esta
manera, tanto la regién inicial como la nueva regién incrementan su tamario. Debido a que la configuracién
original sigue creciendo, eventualmente ésta decaerd nuevamente en otra configuracion, es decir, en otro
minimo del paisaje de cuerdas. El proceso continuard infinitamente, los decaimientos ocurren en todas las
formas posibles, con regiones muy separadas perdiendo flujos de diferentes asas. De esta manera, toda
region albergard muchas nuevas soluciones. En lugar de una séla secuencia de decaimientos de flujos, el
universo experimentaria todas las posibles secuencias, resultando en una jerarquia de burbujas anidadas,
o subuniversos. Este resultado es muy parecido al escenario propuesto por inflacién eterna de Alan Guth
(MIT)[35], Alexander Vilenkin (Tufts University)[39] y Andrei Linde (Stanford University)[37].

1.6. El problema de la medida

En un universo inflindose eternamente, todo lo que puede pasar pasard; en realidad, pasard un ntime-
ro infinito de veces. Asi, la pregunta de qué es posible se vuelve trivial todo es posible al menos que
viole alguna ley de conservacién. Para extraer predicciones de la teoria, debemos por lo tanto aprender a
distinguir lo probable de lo improbable. Sin embargo, pronto se entiende que para definir probabilidades
en un espacio-tiempo inflindose eternamente, se descubren ambigiiedades. El problema es que el espacio
muestra es infinito, en el cual un universo inflindose eternamente produce un niimero infinito de univer-
sos de bolsillo. La fraccién de universos con cualquier propiedad particular es por lo tanto la resultante de
dividir infinito entre infinito una divisién sin sentido. Para obtener una respuesta bien definida, necesita-
mos usar algunos métodos de regularizacién. Para entender la naturaleza del problema, es ttil el pensar
en los enteros como un sistema modelo con un nimero infinito de entidades. Podemos preguntarnos, por
ejemplo, ;Qué parte de los enteros son impares? La mayoria de las personas podria decir que la respuesta
es 1/2, dado que los enteros se alternan entre impares y pares. Esto es, sila cadena de integrantes se trunca
después del N-esimo termino, entonces la fraccién de enteros impares en la cadena es exactamente 1/2
si N es par, y es (N + 1)/2N, si N es impar. De cualquier caso, la fraccién se aproxima a 1/2 cuando N se
aproxima a infinito. Sin embargo, la ambigiiedad de la respuesta puede ser vista si se imagina otro orden
para los enteros. Uno puede, si lo desea, ordenar los enteros como

1,325 7 4,9, 11, 6.... (1.62)

siempre escribiendo dos enteros impares seguidos de un entero par. Esta serie incluye cada entero sélo una
vez, justo como la secuencia usual (1, 2, 3, 4,...). Los integrantes son solo arreglados en un orden inusual.
Sin embargo, si truncamos la secuencia mostrada en la ecuacién (1.62) después del N-ésimo término, y
luego tomamos el limite N — oo, concluiremos que 2/3 de los enteros son impares. Asi, encontramos que
la definicién de probabilidad sobre un conjunto infinito requiere algin método de truncacién, y que la
respuesta no puede depender no trivialmente sobre el método que se estd usando. En el caso del espacio-
tiempo que se infla eternamente, la eleccién natural de truncacién puede ser el orden de los universos
de bolsillo en la secuencia en la que ellos se forman. Sin embargo, debemos recordar que cada universo
de bolsillo cubre su propio cono de luz futuro, asi que no hay forma de universos de bolsillo en el cono
de luz futuro de otro. Cualquier par de universos de bolsillo son espacialmente separados el uno del
otro, asi que algunos observadores verdn a uno formarse primero, mientras que otro de los observadores
verd lo contrario. Podemos elegir arbitrariamente superficies equitemporales que cubre el espacio-tiempo,
y luego se trunca para algtin valor de ¢, pero esta férmula no es tinica. En la préctica, diferentes formas de
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eleccién de superficies equitemporales dan resultados distintos. Sin embargo este no es un problema que
nos prohiba hacer predicciones sobre los modelos de multiverso.
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Capitulo 2

COSMOLOGIA CUANTICA

Si seguimos la evolucién del universo hacia atrés, nos dirigiremos a la singularidad inicial, donde las
ecuaciones cldsicas de relatividad general fallan. Se tenfa la esperanza de que la singularidad fuese una
consecuencia de la alta simetria de las soluciones de Friedmann, pero estas esperanzas se desvanecieron
cuando Stephen Hawkings y Roger Penrose probaron su famoso teorema de la singularidad. No hay forma
de escaparnos, y los cosmélogos tienen que hacer frente al problema del origen del universo.

Muchas personas sospechan que para entender qué paso en realidad en el comienzo, debemos tratar
con el universo de manera mecénico cudntica y describirlo por una funcién de onda. Esta aproximacién
cudntica a la cosmologia fue iniciada por DeWitt[46] y Misner [47]. La imagen que emerge de esta linea de
pensamiento, es que un pequefio universo cerrado espontdneamente aparece de la nada, donde la “nada”
es un estado sin espacio ni tiempo clasicos. La funcién de onda cosmolégica puede ser usada para calcular
la probabilidad de la distribucién para las configuraciones iniciales del universo temprano. Una vez que
el universo es creado, se espera que éste entre en un periodo de inflacién, llevado por la energia del vacio
falso. La energia del vacio falso eventualmente se termaliza, la inflacién termina, y entonces el universo
sigue el escenario de la gran explosién caliente.

La funcién de onda del universo i debe satisfacer la ecuaciéon de Wheeler-DeWitt,

Hy =0, (2.1)

la cual es andloga de la ecuacién de Schrédinger en mecdnica cudntica ordinaria.

2.1. La ecuacion de Wheeler-DeWitt

La naturaleza no se cudntiza, estd naturalmente cuantizada.

¢{Coémo podemos cudntizar la cosmologia en particular?, mas atn, ;Cémo es cuantizado un sistema
clasico? Si un potencial depende s6lo de las coordenadas, el hamiltoniano, H(p, x), es s6lo la energia total
expresada en funcién de las coordenadas y de los momentos canénicos. Considerando por simplicidad un
sistema unidimensional, para el cual el hamiltoniano tiene la forma siguiente:

2

p
H = =E. 2.2
(%) = 5+ V() (22)
Reemplazando la coordenada x y su momento canénico, p, por sus operadores correspondientes,
d

p=—i— 2.
pop=-is (23)
xX—>X=x (2.4)

construimos el operador hamiltoniano, H.la energia, E, es reemplazada por el operador energfa,

EsE= i%. (2.5)

29
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Para que asi se obtenga la ecuacién de movimiento (ec. de Schrodinger dependiente del tiempo), la
cual acttia sobre la funcién de onda ¢(x, t), obteniendo

2

" 2mox?

Hy(x, t) = ( + V(x)) Y(x, t) = i%lp(x, ) (2.6)

Este procedimiento, llamado “cuantizacién canénica”, es el que seguiremos para cudntizar la cos-
mologia FRW (Friedmann-Robertson-Walker). En la dindmica de esta cosmologia, la homogeneidad y la
isotropia requieren que el tensor de momento-energia sea el de un “fluido perfecto”, el cual posee una
forma simple; la materia esta completamente parametrizada por dos funciones, su densidad, p(a), y su
presién, P(a). El elemento de linea de FRW contiene sélo una funcién métrica, el factor de escala, el cual
s6lo depende del tiempo; Para este caso, sélo hay dos ecuaciones independientes de Einstein (en las cuales
se trabajard en unidades naturales 7i = ¢ = 1).

8nG
P2 = "TpaS —k, @.7)
i= —%(p + 3P)a. (2.8)

Si tomamos A = 8nGpy, y sustituimos en la ecuacién (2.7) y utilizando la la ecuacién de continuidad
para resolver el sistema de ecuaciones [48], de lo cual tenemos que esta ecuacién de Einstein toma la forma

2=2041 (2.9)
3
La ecuacién de Einstein puede ser obtenida mediante el principio de Hamilton -El principio de minima
accion. La accién de Hilbert-Einstein -la accién gravitacional- es funcién de la métrica, y de las primera
y segunda derivada. La ecuacién de Einstein en si es la ecuacién de Euler-Lagrange para la accién. En el
caso de un universo cerrado FRW la accién toma la forma

2
Sgrav = f dt gy = i_g f dt [—aza + a(l - Z—Z]] (2.10)
0

Para la cual el momento canénico, p,, es facil de obtener

L,
po = &ga‘"’ = —;—gc'za. (2.11)

La ecuacién de Einstein (2.9), puede ser escrita como

37\? a2
2 2
+|=—=) a|1-=|=0. 2.12
i+ (56 [ agJ 212
Cuantizandola tenemos la ecuacién de Wheeler-DeWitt.

P (3n\, a?

— — = 1-— =0. 2.1

7~ Ga) (25 |pr o @13

Esta ecuacion es idéntica a la ecuacién de Schrodinger unidimensional, para una particula de media
unidad de masa y de energia cero, sujeta a un potencial

2 4
o(a) = (;—g)aé(Z—% - Z—g) (2.14)

El cual es el potencial que se muestra en la figura 2.1

En el cual se ha elegido por conveniencia, a3 = G. El universo cuantizado FRW es entonces ma-
tematicamente equivalente a un simple problema unidimensional en mecédnica cudntica no relativista. La
“particula” en la posicién a representa un universo con ese factor de escala. La region dentro de la barrera,
0 < a < ay, esta clasicamente prohibida para las particulas de energia cero; en cambio, la regién, a > ag es
clasicamente permitida.
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Figura 2.1: gréfica del potencial de Wheeler-DeWitt

2.2. Cosmogénesis cudntica y la creacién del universo de la nada

Al analizar el caso cuando el factor de escala, a = 0, es decir, el universo FRW de tamarfio cero, este es
uno de los puntos débiles de la teoria de la gran explosién caliente. Para evitar este problema mediante la
cosmologia cuantica, se propone un caso de tunelamiento de una barrera de potencial, para asi el universo
mismo aparezca como un ente, no de factor de escala a = 0, sino como un ente con factor de escala distinto
de cero, i.e., a = a9 > 0. En si esto implica una creacién espontdnea de un universo no singular. Eligiendo
una funcién de onda de tunelamiento, el problema se reduce a calcular la probabilidad con la cual esto
puede ocurrir. Si denotamos la amplitud para la creacién de un cierto universo FRW por (FRW(ap)|naday,
entonces, la ecuacién de la probabilidad de tunelamiento para V > E

b
P ~exp {—% f \2m[V(x) — E]dx}, (2.15)

al combinarse con el potencial de la ecuaciéon de Wheeler-DeWitt, ec. (2.14), obtenemos

a0 > 1/2
KERW (ag)|nada)? = P = esp [—%” f a(l - ”—2) dal. (2.16)
0 ao

Evaluando la integral y sustituyendo encontramos

(2.17)

3
P(p) ~ e (__)
Pose P 8G2Pvac

La aproximacién de tunelamiento de la cosmologia cudntica asume que nuestro universo fue creado
en una especie de tunelamiento de esta especie. Una vez creado, el universo inmediatamente comienza
una expansién de inflacién de DeSitter.

Para un modelo en el cual la densidad de energia total del universo esta dada por

p = po+elat, (2.18)

donde a es el factor de escala y € es una constante que caracteriza la cantidad de radiacién. De esta manera,
la ecuacién de evolucién para a puede ser escrita como

P2+a2

- a4/11§ =g, (2.19)
donde p = —ad es el momento conjugado de a y ap = (3/4)p;"/*. La ecuacién de Wheeler-DeWitt para este
modelo se puede obtener mediante cuantizacién candnica, sustituyendo p — —id/da en la ecuacién 2.19,
obtenemos
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a2, at B ”o
@—a +g_2 l/)(ﬂ)—o (0)
0

Esta ecuacion tiene soluciones de onda entrantes y salientes correspondientes a la expansién y con-
traccion del universo en la regién cldsicamente permitida a > ay. Las soluciones en la regién prohibida
(a < a < ap) crecen y decrecen exponencialmente. Las condiciones de frontera que seleccionan a la funcién
de onda requieren que ¢ deba incluir s6lo una onda saliente cuando 2 — oo. La funcién de onda que
estd bajo la barrera de potencial, es una combinacién lineal de soluciones crecientes y decrecientes. Las
dos soluciones tienen magnitudes comparables cerca del punto a = ay, pero las soluciones decrecientes
dominan en el resto de la regién clasicamente prohibida.

2.3. Introduccidon a universos brana

Hoy en difa, con la cosmologia estdndar, la pregunta fundamental, ;De dénde venimos? sigue aun
sin tener una respuesta satisfactoria. Es por esta razén que es necesaria una nueva descripcién. Los
cosmologos han pensado por largo tiempo que la cosmologia cuantica puede acercarnos a la respuesta
de esta pregunta [49-51] pero algunos de sus metodos son controversiales, i.e., la necesidad de variables
temporales intrinsecas en la teoria [52], la validez de la aproximacién de minisuperespacio, el problema de
las condiciones de frontera cosmoldgicos [53], por mencionar algunas. Mezclando muchas ideas para tratar
de dar una posible respuesta a la pregunta fundamental, el llamado escenario de mundos brana (EMB)
[54, 55] ha proporcionado un camino prometedor para entender el nacimiento y la evoluciéon de nuestro
universo. Basados en la propuesta de que nuestro universo puede ser entendido como un objeto de espacio
4-dimensional enbebido en un espacio-tiempo N-dimensional (N>4), laidea fisica principal detrds del EMB
es que los campos materiales estdn confinados a un espacio 3-dimensional (brana) mientras que el campo
gravitacional del EMB se puede extender a dimensiones espaciales mayores (el espacio de fondo o bulto),
donde los gravitones pueden viajar en dimensiones extras. EMB, se enfoca en la solucién al problema de
jerarquia y ha sido aplicada a una gran diversidad de situaciones tales como energia y materia obscura,
cosmologfia, inflacién y fisica de particulas. Mads aun, EMB ha sido la motivacién para otras aplicaciones
relacionadas de teoria del embebimiento tales como la generacién de simetrias internas, gravedad cuéntica
y teorfas Kaluza-Klein alternativas las cuales se exponen en [56-60]. En el contexto cosmolégico hay
predicciones de estas ideas, la cuales podria ser probadas mediante observaciones astrondémicas. Son éstas
las razones por lo cual EMB es tan atractiva [61]. En la propuesta de mundos brana, la gravedad en
una brana qué se reduce a la compactacién de dimensiones extras [54] o mediante la introduccién de un
espacio-tiempo de fondo de anti de Sitter (AdS) [55]. Sin embargo, Dvali, Gabadadze y Porrati (DGP) [62]
mostraron que, siempre en un espacio de fondo asintético a Minkowski (Plano), la gravedad 4-dimensional
puede ser recuperada si se incluye un término de curvatura de brana en términos de la accién. Mds aun,
DGP consideran la simetria de reflexién Z, con respecto a la brana, obteniendo la gravedad 4-dimensional
sobre escalas menores con respecto a ciertas escalas, y 5-dimensional sobre distancias mayores [63, 64].
Cabe destacar que la simetria de reflexion no es la tinica posibilidad en estos modelos. Muchos trabajos han
optado por casos antisimétricos [65-72], en este caso, cuando la brana estd acoplada a un campo de 4-forma
[70]. En un trabajo pionero, Brown y Teitelboim trabajaron sobre el proceso de creacién de membranas
mediante un campo antisimétrico motivados por el proceso Schwinger de creacién de pares inducida por
la presencia de campo un eléctrico [73]. Garriga [74] tiene también estudios sobre la creacién de membranas
para este campo en un espacio de fondo de de Sitter (dS). Otros autores se han interesado en la creacién de
mundos brana en espacio-tiempo AdS o en otra situacion particular [75-79] pero, hasta donde sabemos, no
hay trabajo que esté relacionado con la nucleacién de universos de mundos brana (UMB) inducidos por
un campo de 4-forma con un término de curvatura de brana incluida en la accién. Principalmente, EMB
es estudiado en espacios de fondo AdS y dS al igual que espacios de fondo vacios (Minkowski).

2.4. Descomposicion ADM del modelo

Consideramos una brana relativista £, de 3 dimensiones, evolucionando en un espacio-tiempo de
fondo dado de 5 dimensiones. El volumen de mundo m o trayectoria, barrida por L, tiene 4 dimensiones.
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El volumen de mundo serd descrito por inmensiones de tipo temporal

X = XH(ET) = XMt ut), 2.21)

donde x* estd en coordenadas para el fondo (u,v = 0,1,...,4), £ estd en coordenadas locales para m
(2,b=0,1,2,3)y u4 estd en coordenadas locales para L en ciertos valores de t (A,B = 1,2,3). La divisién
de este Gltimo es semejante al formalismo de ADM para relatividad general canénica [38].

Comenzamos considerando la accién

S= lﬂf V=Y (R—-Ap) + Igf V=V Aupe€!??, (2.22)
2 Ju 4! ).

donde R es el escalar de curvatura de Ricci del volumen de mundo m, k; = M(24) y Ay = 2p /M(24) que
representa a la constante cosmoldgica sobre la brana (donde My es la masa de Planck en 4 dimensiones);
Auvpo s una 4-forma de campo de Ramond-Ramond sobre el espacio de fondo; €7 es un tensor anti-
simétrico del espacio de fondo en cual puede ser expresado en términos de el tensor de Levi-Civita como
etvpo = gabedott oV 0P 09, donde e, = d,X* = X, denota los vectores tangentes del volumen de mundo. k;
es la constante de acoplamiento entre la brana y el tensor antisimétrico.

Antes de continuar, deberiamos echar un vistazo a la descomposicion ADM de algunas cantidades
geométricas importantes definidas sobre las branas en nuestra aproximacién geométrica. En los apendices
IT y III se ha incluido notacién y algunos resultados importantes para teorias de embebimiento el cual
serd util en esta tesis.

Tomando en cuenta la relacién de Gauss-Codazzi para la inmersién de X en m, las ecuaciones (3.22) y
(3.22), hasta un término de divergencia tenemos una ecuacién en la cual participan curvaturas intrinsecas

y extrinsecas
R =R + (kagk™® — k%), (2.23)

donde R denota la curvatura intrinseca de L la cual no depende de ninguna velocidad y k4 5 es su curvatura
extrinseca asociada con la unidad temporal normal n* de £, dada por

kap = —gun"(Dae’s +Tpeaclp)
= —gwn“f)Ae"B, (2.24)

donde ety = d4X* = X" 4 denota el vector tangente a X al un tiempo ¢ y donde D, es la derivada covariante
compatible con la métrica hsp adaptada a £. T 5 son los simbolos de Christoffel que estdn en el espacio de

fondo. Ademads de (2.24), en ¥ tenemos otro tensor de curvatura, asociado a la normal unitaria n* de X,

Kup = —gwn“f)AeVB , (2.25)

donde g,, denota la métrica del espacio-tiempo de fondo. Notemos que la configuracién de espacio
consiste de la funcién de embebimiento X* para la brana, en vez de 3-métricas como se acostumbra en la
aproximacion ADM para relatividad general.

Con el fin de simplicar los calculos, utilizaremos las siguientes relaciones las cuales serdn mds ttiles
dado que las velocidades aparecen explicitamente:

Kap = NkAB (2.26)
= —gva”@AGVB,

donde hemos usado el tiempo del campo vectorial (All.1) representando el flujo temporal de X en todo el
espacio-tiempo. Para propoésitos canénicos la derivada temporal serd muy ttil

ON v
% =Ny =—8wl - (2.27)
Necesitaremos la derivada de la curvatura extriseca
81<AB =
IXH _gvaAe B (2‘28)

_kAB My + Kas Ny,
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donde en la segunda linea del miembro derecho de la ecuacién se ha usado la ecuacién de Gauss-
Weingarten (3.22).
La descomposicién de la accién (2.22) nos da como resultado

f f N‘/_[R+kABkAB kz] f sz AuvpoXVe” neP pe’c e4PC (2.29)

donde se ha definido R := R — A, y h es el determinante de la métrica de la hipersuperficie hiap y €5 es el
simbolo X de Levi-Civita antisimétrico.

2.5. Tensor Primordial

Definimos por conveniencia el siguiente tensor simétrico el cual es independiente de las velocidades,

O, = (IPhP —HPP) Dye'sDeeyp
= (K - kak®®) nt'n, — (KL — Kapk"B) n'n,
— (kL - Kapk™®) n*n, + (L* — K4pK*®) n*'n,, (2.30)

donde L denota la traza de la curvatura K45, es decir, L = h4BK 5. Este tensor serd parte de la dindmica de
la teoria como veremos mds adelante. El tensor (2.30) fue previamente definido en [80] donde se hace un
andlisis de Hamilton para la geodésica de la brana gravitacional.

Algunas propiedades importantes del tensor (2.30) son las siguientes:

®‘ua€aA 0 7
e+, X% —~N(K? — kapk®) n#* + N(KL — K4pk"8) n*,
SWX”@VaXa = 1\72(](2 - kABkAB).

Adoptando la notacién X - © - X := g, X#@",X". Tomando ventaja de los resultados previos podemos
reescribir la densidad lagrangiana como:

L= —N\/_ Rz X0 X|+ 2 = Aupo XPe’ 46 pe” c e (2.31)
Usando el tensor (2.30), el momento asociado con las funciones de embebimiento son:
b o 9L
8X#
\/' {[R + o X0 X+ @HVXV} K2 oy €97, (232)

2.6. Constricciones candnicas

La accién (2.22) describe una teoria invariante bajo repametrizacién. Una pregunta natural para la
descripcion de Hamilton es ;cudles son las principales constricciones canénicas heredadas?. Esto es parte
de la estructura fundamental de las teorias constrefiidas de campos. De acuerdo con el algoritmo estdndar
de Dirac-Bergmann [81] encontraremos constricciones de los momentos (2.32). Es conveniente para los
calculos el definir la matriz W#, := ©#, — Agt, donde A(x) es un campo no dindmico, el cual es dependiente
de la norma que debe de encontrarse [80]. Si asumimos que el momento tiene la siguiente forma,

k
~ Vi (©-1g),, 1" + 57 Aoy €7, (2.33)

comparando (2.33) y (2.32), tenemos la condicién a ser satlsfecha
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R+1n-©-n+21=0. (2.34)

Esta expresion serd transformada en una restriccién canénica primaria, después serd expresada en
términos de variables del espacio fase.

La introduccién del campo A(x) es provechoso porque nos permite resolver la ecuacién (2.33) para el
vector temporal normal unitario,

-1 N
b (O e (2.35)

=g (V) s
donde se ha definido #, = P, Ayaﬁy £%7. Sin embargo tenemos que pagar un precio, el cual es el

aumento de las restricciones como se verd mds adelante. Al sustituir la expresién (2.35) en la relacién (2.34)
dé lugar a una restriccién primaria escalar principal. De manera semejante, al sustituir n* en su relacién al
cuadrado, g(n, ) = -1, produce otra constriccién escalar.

El conjunto completo de constricciones primarias es el siguiente,

Co = P-(¥)-P+hiki=0, (2.36)
Co = P (V) -P+hki=0, (2.37)
Ca = PuXta=0, (2.38)
Cy = Py=0, (2.39)

donde hemos definido Ay = A + R. La tercera constriccion es universal de las teorfas parametrizadas,
mientras que la dltima vino de el hecho de que A no es un campo dindmico, es decir, su derivada en el
tiempo no aparece en la lagrangiana. Es necesario mencionar que la constricciéon Cy es un subproducto de
Cp usando la identidad d(W~1)¥,/dA = (P 2)H,.

2.7. Ecuacion de Wheeler-DeWitt

Desde el punto de vista de la cosmologia cudntica, todo el universo es tratado cuanticamente y esté des-
crito por una funcién de onda. A diferencia de la mecénica cuantica ordinaria, donde las condiciones de
frontera para la funcién de onda estdn establecidas, por la estructura fisica externa al sistema, en cosmologia
cudntica 4-dimensional no hay nada externo.

Ahora bien, hay una diferencia importante debido a la presencia del espacio de fondo. Podemos pensar
que nuestro universo temprano fue una pequefia brana esférica nucleada en un espacio de fondo Ads/dS
inducido por un campo totalmente anti simétrico. Se cree que las condiciones de frontera de tunelamiento
son las correctas, de acuerdo con la idea de que un proceso de tunelamiento fue el mecanismo involucrado
en la nucleacién del universo.

El procedimiento de cuantizacion canonica es bien conocido, y es lo que aplicaremos a nuestro ca-
so particular. Sustituyendo P, — —is>, de tal forma que las constricciones escalares (2.36) y (2.37) se
transforman en las siguientes ecuaciones cudnticas

—hAok3 1, (2.40)

( 65{# pA“)(\y 1)W( ‘6;_’””)1#

( 65(# ”AH)(‘I’ 2)‘”( '6;V—Pm)¢ = -y, (2.41)

donde hemos definido pa , := ko Ay, 87 /3.
Consideremos una brana esférica 3-dimensional evolucionando en cualquier dS o un AdS espacio-
tiempo de fondo 5-dimensional, dS; = —A. dt* + AL' da® + a*dQ)}, donde A = 1 - A a? — 2M El volumen

M3 2
Ol
de mundo generado por el movimiento de la brana puede ser descrito por el 51gu1ente embebimiento.
(1)
a(t)
=Xt x,0,0)=| x . (2.42)
0

¢
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Tomando el embebimiento (2.42) y teniendo en mente la matriz AIIL.2 en la norma cdésmica, somos
capaces de tener la matriz inversa

A0 0 ErE 0 0
(v, =l 0 B 01 = 0 m o |, (2.43)
0 0 Ny, 0 0 Nils
de tal forma que (2.40) y (2.41) se transforman en
~AJAP2 Y + ALBPR Y = —hAgK (2.44)
~ADJIAPP2 Y+ ALBPPR Y = —hiRy, (2.45)
donde se introdujo la notacién FH =—i & — pa u- En la ecuacion (2.43) N3x3, denota a una matriz 3 x 3 la

cual no necesitaremos para lo siguiente.

Tomando en cuenta el valor Ag = 3 [—H2(1 +7)+ ﬂ%] expresado en la norma césmica, las relaciones
cudnticas pueden ser reescritas como

Y A
Py = KEOPCHA-T2 (Y- 5 v, 2.46)
IR A2NTE202(1 — Y Ad? 12
Py = —k§(3c1>)2a2(1 e )[Ijla (iuz):[) 2+ 5] (2.47)
6

En este momento estamos mds interesados en identificar el potencial que gobierna la dindmica de
nuestro modelo en vez de resolver la ecuacion WDW de manera exacta. Para obtener el potencial, se
propone la funcién de onda separable, y(t,a) = ¢1(t)¥(a). De las ecuaciones anteriores obtenemos la
ecuacion WDW

_Pw MG [2-22 4 (v - D] (-1 + YH2)

v, (2.48)
a2 2
(1-%)
acompafada de la ecuacién de energia
koF 4\ A
20 4\ _ 136,814 2
( -2 ) = Hea*MA, (1~ 1) (Y— 6H2), (2.49)

donde se ha redefinido el momento P, — (3®)P,, y asumido que ¢y = e~F.

2.8. Razoén de nucleacion

En este momento estamos listos para calcular la probabilidad de nucleacién del universo. Algunas
simplificaciones son necesarias debido al hecho de que el problema general es en si dificil de resolver.

De la ecuacién WDW (2.48), el potencial es facil de obtener

M2, [2 - 2+ (Y - 1)H22(1 - YH?2?)

(1- 5

(2.50)

Notemos que esta expresion es dificil de trabajar si estamos interesados en la integracién general,
especialmente si, en el contexto cosmoldgico, se desea obtener la probabilidad de nucleacién. Tomando
en cuenta las condiciones de frontera del tunelamiento, la probabilidad de nucleacién [82] estd escrita en
términos del potencial extraido de la ecuacion WDW,

p o2l
Los puntos a, y a; corresponden a los puntos de inflexién clasicos cuando V(a)l,, ., = 0. Consideremos ahora
el caso especial donde, E = 0, para lo cual la ecuacién (2.49) se reduce a

(2.51)



2.8. RAZON DE NUCLEACION 37

(koF/ 12M(25 )? A
) 2
——=(1-1)T-=). 2.52
H® ( A 6H? (2:52)
Tomemos en cuenta que Y resulta una constante. La probabilidad de nucleacién en un espacio de fondo
AdSydSes

_ _ 2 2
A>0 - P o Exp {_ _Hx ?mA/ SHY) ooy — 12 (%) [1 - XL tan! de] } (2.53)
ds
467 -1
A=0 : SDocExp{— W} (2.54)
2
A<O - P o Exp {— _Hr = 1;;A/ 3HY) 4 oy - 12 (%) [1 - Xl tanh™! XAdS] } (2.55)
AdS

donde Xus = /2 (Y - ﬁ)_l y Xaas = o (Y - (,Aﬁ)_l-

Ahora bien, grafiquemos las proyecciones en 3 y 2 dimensiones de las probabilidades anteriores para
ver el comportamiento que éstas poseen. Sin embargo, para simplificar un poco la secuencia numérica,
tomaremos f = kyF/ 12M(25). Debido a que la probabilidad depende de 3 pardmetros en los casos A # 0
(B, A, H), no podemos hacer sélo una grafica de la probabilidad, por lo cual, es necesario el graficar
las proyecciones sobre espacios 3 dimensionales. Para el caso en el cual A = 0, se tiene una grafica en 3
dimensiones debido al hecho de que uno de los pardmetros se mantiene constante. De esta manera tenemos
las siguientes graficas:

De estas gréficas encontramos que la probabilidad posee un comportamiento asintético a uno en el
caso del espacio de fondo de de Sitter y plano. Ademds de manera general la probabilidad depende
directamente de los valores de f y H para las regiones cercanas al origen en todos lo casos, aunque depués
toman un comportamiento asintotico, que en el caso de un espacio de de Sitter y plano es hacia el uno y en
el caso de un espacio de fondo anti de Sitter es a cero. El comportamiento mostrado en las graficas nos dice
que cuanto maés crezcan la constante cosmolégicas serd mds probable la creacién de un universo para el
caso de Sitter (relacionada con la “inestabilidad del espacio de de Sitter”), para el espacio de anti de Sitter,
cuanto mas decrece la constante cosmolégica disminuye la probabilidad de creacién de universos, aunque
la velocidad con la que esta disminuye depende de § y de H. Si  y H son mayores que dos hacen que la
razén de cambio sea infima. Para el caso en el que f aumenta, induce que la probabilidad de creacién del
universo aumente. En el caso plano (A = 0), se ha demostrado que el pardmetro § esta acotado de la forma
B < 3 [83] usando solamente cosmologia clésica.
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Figura 2.2: Corte 3D de la gréfica de probabilidad para el caso A > 0, en A € (0.001,10) y g € (0.001, 3),
con H = 0.001, 2/3, 2. Notemos que en este corte, al aumentar el valor de H se aumenta el valor de la
probabilidad de nucleacién

Figura 2.3: Corte 3D de la grafica de probabilidad para el caso A > 0,en A € (0.001,10) y H € (0.001, 3), con
$=0.001, 1/3, 2/3, 1. En este corte se puede apreciar que si bien al aumentar el valor de § la probabilidad
aumenta, es facil notar también que entre mds se aumenta el valor de f8 la variacién de la probabilidad con
respecto a H y A disminuye considerablemente
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Figura 2.4: Corte 3D de la grafica de probabilidad para el caso A > 0, en € (0.001,1) y H € (0.001, 3),
con A = 0.001, 10/3, 20/3, 10, al aumentar los valores de A se incrementa la probabilidad, incluso en el
origen, sin embargo esta conserva su valor asintético a 1
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Figura 2.5: Corte con respecto a A € (0.001,100) donde las gréficas dentro de cada marco de referencia
corresponde a un valor de § = 0.001,1/3,2/3,1 para los cuales entre mayor es el valor de  se tiene
mayor probabilidad. Después se ha variado H en cada marco de referencia de izquierda a derecha (lo cual
tomaremos como una convencion en el resto de las graficas) tomando los valores H = 0.001,1/3,2/3,1, los
cuales hacen que la probabilidad también aumente aunque sin perder su comportamiento asintotico.
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Figura 2.6: Corte con respecto a H € (0.001,3) donde las gréficas dentro de cada marco corresponde
a un valor de A = 0.001,10/3,20/3,10 para los cuales entre mayor es el valor de A se tiene mayor
probabilidad. Después se ha variado  conforme a la convencién de la primer grafica tomando los valores
p=0.001,1/3,2/3,1.
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Figura 2.7: Corte con respecto a € (—3,3) donde las graficas dentro de cada marco de referencia corres-
ponde a un valor de A = 0.001,10/3,20/3,10 para los cuales entre mayor es el valor de A se tiene mayor
probabilidad, después se ha variado H tomando los valores H = 0.001, 1/3,2/3, 1, siguiendo la convencién
de la primer gréfica.
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Figura 2.8: grafica 3D en la cual se muestra la probabilidad para el caso A = 0, se muestran distintas
perspectivas de la misma grafica. Notemos que la probabilidad es cero sélo para una regién cercana al
origen
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Figura 2.9: Corte de la grafica (2.8), con respecto a H, donde, 5 =0, ,1/3, 2/3, 1, de tal forma que al barrer
con respecto a § de forma creciente, podemos notar no sélo que la probabilidad aumenta, sino que en la
regién H € (0,0.5) deja de tener valor 0, aunque la curva conserva su forma asintética a 1.
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Figura 2.10: Corte de la gréfica (2.8), con respecto a 5, donde, H = 0.001, 0,5, 1, 2. Aligual que en el corte
anterior, al aumentar los valores de H, la probabilidad tiende a aumentar, aunque conforme H aumenta la
razén de cambio de la probabilidad respecto a f disminuye considerablemente
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Figura 2.11: Corte 3D de la gréfica de la probabilidad para el caso A < 0, con los valores A €
(-0.001,-10), ,H € (0,3), con g = 0.001, 1/3, 2/3, 1. En este corte es sencillo darse cuenta de que la
probabilidad aumenta conforme f8 lo hace, aunque el valor asintético prevalece, sélo la probabilidad en la
region H = 0 parece tener un incremento significativo con respecto a los cambios de f3.

Figura 2.12: Corte 3D de la gréfica de la probabilidad para el caso A < 0, con los valores A €
(=0.001,-10), ,f €(0,1),con H = 0.001, 1, 3, nuevamente el comportamiento asintético vuelve a apare-

cer, ahora con la variacién de H y el aumento o disminucién de la probabilidad conforme H aumenta o
disminuye respectivamente.
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Figura 2.13: Corte 3D de la grafica de la probabilidad para el caso A < 0, con los valores § € (0,1), ,H €
(0,3), con A = -0.001, -2.5, -5, —10, a diferencia del espacio DeSitter, en el espacio AdS, se tiene una
disminucién de la probabilidad conforme se barre sobre A (aunque hay que notar que la probabilidad

sigue aumentando o disminuye conforme A aumenta o disminuye), siendo méas destacado este efecto en
la regién cercanaa f =1
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Figura 2.14: Corte con respecto a A € (-100,-0,001) para el caso A < 0, se observa un comportamiento
decreciente de la probabilidad conforme A decrece. En cada marco se tienen las graficas asociadas a
los valores de § = 0,1,2,3, para los cuales la probabilidad crece conforme § aumenta. A cada marco
se le ha asociado un valor distinto de H los cuales fueron asignados de izquierda a derecha con valor
H = 0.001,1,2,3. La probabilidad aumenta al aumentar H aunque su razén de cambio disminuye de
manera dréstica para el valor § =3
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Figura 2.15: Corte con respecto H € (0,001,10) para el cual caso A < 0, donde podemos observar el
comportamiento asintético de la probabilidad con respecto a 1. Las graficas en cada marco estan asociadas
a un valor particular de f, el cual toma los valores § = 0,1,2,3, la probabilidad aumenta o disminuye
conforme 8 aumenta o disminuye su valor respectivamente. Por su parte cada marco esta asociado a un
valor de A los cuales fueron asignado de izquierda a derecha, siendo los valores A = —0.001, =10, —20 - 50.
Notemos como la probabilidad decrece conforme el valor de A disminuye sin perder el comportamiento
asintético a 1.
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Figura 2.16: Corte 2D con respecto a f € (=3,3) para el caso A < 0, en el cual se tiene en cada marco
las gréficas asociadas a los valores de H = 0.001,1,2,3, de las cuales se tiene que la probabilidad crece
conforme H es mayor. Ademds a cada marco se le ha asociado un valor de A = -0.001, -10,-20,-50
asignados de izquierda a derecha, de tal forma que se puede apreciar como la probabilidad decrece
conforme A disminuye sin perder su comportamiento asintético.



Capitulo 3

NIVELES DE MULTIVERSO

Anteriormente se hizo el comentario de que habfa distintos tipos de multiversos, si bien esto es un
tanto inesperado, es una manera de comprender que el multiverso no es sélo una consecuencia casual,
un truco o un artilugio matematico que ha hecho una séla persona, sino que mds bien, nuestras grandes
teorias fisicas nos orillan cada una a su manera a la existencia de un pluriverso. Ahora bien, pensemos
en cémo es cada uno de estos multiversos, como se construyen y como serian desde un punto de vista
amplio, pensemos en la infinidad de puertas y posibilidades que cada uno de éstos nos puede mostrar.

Para mostrar esto utilizaré la clasificacion estdndar [4] que se le suele dar a los distintos tipos de mul-
tiversos de acuerdo a su origen, estas clases o niveles se enlistan a continuacién:

Nivel I (multiverso de configuraciones idénticas)

Nivel II (multiverso de burbujas post inflacionarias)

Nivel III (multiverso cudntico o de probabilidades)

Nivel IV (multiverso matematico)

3.1. Nivel I (Multiverso de configuraciones idénticas)

El nivel I de multiverso es quizd el que menos reta al sentido comiin, de manera sencilla se trata s6lo
de pensar a nuestro otro yo que se encuentra dentro del mismo espacio-tiempo que el nuestro sélo que
éste se encuentra muy lejos de usted. Este nivel de multiverso es el menos controversial, la gran mayoria
de las personas pueden aceptar las cosas que no vemos pero al trasladarnos a otro lugar o esperando el
tiempo suficiente podriamos ver, algo asf como sentarnos en un muelle a la espera de un barco que pronto
se verd por el horizonte. Algo semejante al muelle pasa en la cosmologia observacional, hoy en dia nuestro
universo observacional estd limitado a sélo la distancia que ha recorrido la luz desde que el universo
dej6 de ser opaco, hasta hoy en dia, dicha distancia es del orden de 4x10% metros, o 42 millones de afios
luz (Notemos que sobrepasa por mucho a los 13.5 debido a que la expansién acelerada del universo). Esta
distancia es conocida como el radio de Hubble y a la esfera de radio igual a este radio se conoce como
volumen de Hubble, este volumen es lo que conoceremos como nuestro universo observable.

La idea de este tipo de multiverso es bastante sencilla,y se basa en un espacio infinito predicho por
relatividad general, al menos para la geometria hiperbdlica y plana (y suficientemente grande en el caso de
una geometria esférica, aunque no la consideraré). Ademads los universos espacialmente infinitos son una
prediccién de la teoria de inflacién cosmoldgica. Asi tenemos que dentro de un espacio-tiempo infinito
tendrd un ntimero infinito de voltimenes de Hubble, por lo cual se puede intuir que habra volimenes de
Hubble que se repitan ya que la probabilidad de que esto ocurra no es cero, lo cual generaria universos
idénticos.

Al menos para el sentido comun este multiverso parece muy obvio ;Cémo podria no ser infinito el
universo?, ;Sino lo fuese que habria fuera de é1?, ; Acaso hay algtin letrero que diga borde del universo de
media vuelta?, el espacio podria ser finito si tuviera una curvatura convexa o una topologia poco usual (es
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decir, interconectada). Un universo esférico, toroide (en forma de dona) o de cilindro anudado de diversas
maneras tendria un volumen con limites pero sin bordes. La radiacién césmica de fondo nos permite
hacer pruebas de tales posibilidades. Hasta ahora, sin embargo, las evidencias van en contra. Incontables
modelos se ajustan a las observaciones, los cuales han impuesto severos limites a otras alternativas. Datos
cosmoldgicos apoyan la idea de que el espacio contintia mas alld de los confines de nuestro universo
observable. El satélite WMAP midi6 hace unos afios las fluctuaciones de la radiacién c6smica de fondo
(cosmic microwave background radiation). Las fluctuaciones mds grandes estdn a s6lo medio grado por
encima, lo que significa después de aplicar las reglas de la geometria que el espacio es muy grande o
infinito. (Una advertencia: algunos cosmoélogos especulan que el punto de discrepancia a la izquierda del
grafico es evidencia de un volumen finito).
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Figura 3.1:

Otra de las cosas que podria argumentarse es que la materia no necesariamente podria estar distribuida
de manera uniforme dentro de todo el universo, sino que la materia estuviese confinada en ctimulos
separados, esta idea es lo que ya se habia comentado como universo isla, la cual se puede ver como
una variante de este modelo. Otra posibilidad es en la cual la materia toma un patrén de fractal, sin
embargo, WMAP y el 2dF Galaxy Redshift Survey han encontrado mediante el andlisis de la radiacién
césmica de fondo que el espacio-tiempo a grandes escalas estd ocupado uniformemente con materia y
no hay estructuras coherentes mayores de 10* metros. De acuerdo con las teorias actuales, los procesos
primordiales de la gran explosién esparcieron la materia con cierta aleatoriedad dando una probabilidad
distinta de cero a cualquier arreglo. Se asume que en nuestro universo, con sus fluctuaciones iniciales de
densidad de una parte por cada 100000 y su distribucién de materia casi uniforme, es bastante tipica (al
menos entre los que contienen observadores). Esto resalta la estimacién de que su otro yo més cercano se
encuentra de 10 a 10 metros de distancia y que a una distancia entre 10 a 10'°” metros de distancia existe
una esfera de 100 afios luz idéntica a una centrada aqui, asi que en el préximo siglo nuestra percepcién
del universo y la de nuestras contrapartes serd la misma, a una distancia de 10 a 10'°"* metros se deberia
encontrar todo un volumen de Hubble idéntico al nuestro, i.e., un universo paralelo al nuestro!![1].

Las estimaciones anteriores son muy conservadoras, derivadas sélo de contar todos los posibles es-
tados cudnticos que un volumen de Hubble puede contener si su temperatura no rebasa los 10® kelvins.
Una manera de calcularlo es preguntdndonos cudntos protones contendria un volumen de Hubble a esa
temperatura. La respuesta es 10!!® protones. Y cada una de esas particulas puede o no estar presente, lo
que representa 2 a la 108 (219") posibles arreglos de protones. Una caja que contuviera ese nimero de
voltimenes de Hubble agotarfa todas las posibilidades. Si redondeamos, la caja tiene unos 10 a la 1018
metros de ancho. Mads alla de esa caja, los universos, incluido el nuestro, comienzan a repetirse. Un ndme-
ro bastante similar se derivaria usando calculos termodindmicos o cudntico-gravitacionales del total de
informacién contenida en el Universo.

Es muy probable que su otro yo se encuentre més cerca de lo que estas cifras nos sugieren (quizas
en el caso de los gemelos idénticos estén incluso en su misma habitacién), debido a que los procesos
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de formacién planetaria y de evolucién bioldgica nos ponen las probabilidades a nuestro favor. Los
astrénomos sospechan que existen del orden de 10?* planetas habitables e incluso algunos como la tierra.

3.1.1. ;Coémo serian los multiversos nivel I?

Para dar una descripcién desde el punto de vista fisico, tradicionalmente trabajamos sobre 2 partes: las
condiciones iniciales y las leyes de la fisica, especificamente como las condiciones iniciales evolucionan.

Los observadores que viven en universos paralelos de nivel I observarian exactamente las mismas leyes
de la fisica que nosotros conocemos, la velocidad de la luz es ¢, se cumplirian las ecuaciones de Maxwell,
etc., pero tendrian distintas condiciones iniciales que en nuestro volumen de Hubble, ésto debido a
las fluctuaciones cudnticas durante la época de inflacién. Este mecanismo cudntico genera condiciones
iniciales que son para propdsitos practicos arbitrarios produciendo fluctuaciones de densidad descritas
por lo que los matematicos llaman campo aleatorio ergédico. Donde ergédico se refiere a que si usted se
imagina creando un conjunto de universos con sus propias condiciones iniciales, entonces la distribucién
de probabilidad de resultados en un volumen es idéntica a la distribucién que se obtiene mediante un
muestreo de diferentes voliimenes de un mismo universo. En otras palabras todo lo que en principio pueda
suceder aqui, pudo suceder en cualquier otra parte.

Entonces podemos ver que este nivel nos es familiar acerca de cémo son los aspectos fisicos, entonces
no tendrfamos problemas en imaginarnos una casa idéntica a la suya en la cual viva un ser igual a
usted pero que no es usted, con su mismo perro, apellidos, esposa e hijos, donde las leyes de la fisica
son las mismas sélo con diferentes condiciones iniciales. Notemos que si bien, en el nivel I se tiene un
universo idéntico al nuestro, lo es sélo en la estructura, en como luce, sin embargo, el nuestro otro yo no es
necesariamente como nosotros, ya que éste es igual a nosotros sélo en la parte de configuracion fisica, i.e.,
apariencia, tipo de sangre, incluso el ADN, pero, las historias que pueden tener usted y su otro yo no tienen
porque ser necesariamente iguales. Si tomamos el multiverso de tipo estadistico desde este punto de vista,
tendriamos una prueba en este mismo lugar, en la tierra, pensemos en el caso de los hermanos gemelos
idénticos, aunque en realidad no son 100 % iguales (no poseen las misma huellas digitales y a nivel celular
son distintos), este es un experimento bastante curioso. Existen ciertas configuraciones idénticas hasta
cierto nivel iguales las cuales nos permitiria pensar que nuestros otros yo no estarfan tan lejos, pensemos
que el ADN del ser humano sélo tiene una variacién del 0.3 % y esto es lo que genera la diferencia de razas
en todo el planeta, dentro de un nivel estadistico muy grosero todos los humanos en la faz de la tierra
seriamos algo asi como un psudo otro yo de los unos con los otros.

Quizas el ultimo comentario le parezca absurdo, como podria ser una nifia israelf o un anciano argentino
algo cercano a mi otro yo, pero pensemos que 2% es un error porcentual casi increible para algunos
experimentos de laboratorio y observacionales. Y mds importante aun, es pensar en el hecho de que incluso
a este nivel todas las historias posibles han sucedido, y para que estas lleguen a cruzarse (observarse
unas con otras) tengamos que esperar lo suficiente.

3.2. Multiverso nivel II (multiverso de burbujas post inflacionarias)

Si se siente con un poco de dolor de cabeza y malestar estomacal debido a lo grande que fue el
multiverso nivel I, trate de imaginar ahora un multiverso compuesto de infinidad de multiversos tipo
I cada uno encerrado en una burbuja separados por el vacio falso, tal y como se ha mencionado en
la seccién (1.4) de inflacién eterna. Como podemos notar este nivel de multiverso es generado por los
mads populares mecanismos de inflacién, los cuales ya han sido mencionados en capitulos previos. Estos
universos multiples son més que infinitos en el sentido de que la comunicacién entre ellos a través de ondas
electromagnéticas es imposible debido a que el residen en distintos espacios-tiempo clasicos, separados
por el vacio falso, el intentarlo seria el andlogo de tratar de comunicarnos por sonido entre la luna y la
tierra, no tiene sentido debido a que no hay medio de propagacién de las ondas entre ambos entes.

Una representacion artistica de este nivel se muestra a continuacion:

Como se ha mencionado anteriormente, los universos burbuja no aparentan ser burbujas (no son
esféricos necesariamente) y tampoco poseen un orden tan simétrico, como el de la figura anterior, sin
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Figura 3.2: Representacién artistica del multiverso nivel II, en los cuales se dibujan a los universos pa-
ralelos como esferas dispersas en un orden simétrico, lo cual es una representacién erronea, una mejor
representacion se muestra en la pagina 20.

embargo, la representacion es bastante ilustrativa, una representacién un poco mads fiel se muestra en la
pagina 20.

El punto de vista comun es que la fisica que observamos hoy en dia es simplemente un limite de bajas
energias de una teoria mas general que se manifiesta a niveles de energia mucho maés altos. Por ejemplo,
esta teorfa podria tener 10 dimensiones, ser supersimétrica y envolver la gran unificacién de las 4 fuerzas
fundamentales de la naturaleza. Una caracteristica comtn de estas teorias es que la energia potencial
del campo(s) relevante(s) para inflacién tiene distintos minimos, los cuales terminan generando distintos
leyes de bajas energias (seccién 1.4.3). Las fluctuaciones cuanticas durante el periodo de inflacién pudieron
causar diferentes burbujas post inflacionarias del nivel II de multiverso, las cuales posean diferentes leyes
de la fisica como podrian ser diferente dimensionalidad o diferentes tipos de particulas elementales, como
2 en lugar de 3 generaciones de quarks.
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Ademas de la dimensionalidad y del tipo de particulas que posee en él, el universo también estda ca-
racterizado por sus constantes fisicas, como por ejemplo, la relacién de la masa del protén y del electrén
my/m, ~ 1836 y la constante cosmoldgica, la cual aparenta ser del orden de 107'?* en unidades de Planck,
los cuales también estan propensas a cambiar en estos modelos.

De manera resumida el multiverso de nivel II es mucho mas diverso y rico que el multiverso nivel
I, conteniendo no sélo condiciones iniciales distintas, sino también, podria tener particulas elementales,
dimensionalidad y constantes fisicas diferentes.

Esta es un drea de la investigacién muy activa [5-28]. La teoria de cuerdas (el “paisaje”) predice, como ya
se mencioné (pagina 23) que quizds existen 10°® minimos diferentes, los cuales incrementan la diversidad
de este nivel de multiverso, generando subniveles del mismo:

= IId: Diferentes formas en la cuales el universo de puede compactar, las cuales podrian permitir tanto
simetrias diferentes, asi como dimensionalidad diferente.

= IIc: Diferentes “flujos”(campos generalizados), los cuales estabilizan a las dimensiones extras (este
es el subnivel mas grande en niimero quizés llegando a los 10°%)

= IIb: una vez que estas dos opciones se han sucedido, puede haber un pufiado de minimos diferentes
en el potencial de supergravedad eficaz

= IIa: El mismo minimo y las mismas leyes de la fisica en diferentes burbujas posinflacionarias.

3.2.1. ;Coémo serian los multiversos nivel I1?

Como se ha mencionado los multiversos nivel Il pueden ser muy diversos, podrian contener particulas
distintas, leyes y constantes fisicas diversas e increibles para nosotros. La pregunta de como serfan estos
lugares es bastante dificil de contestar. Existe una cantidad enorme de posibilidades y nosotros sélo tene-
mos un pufiado de ideas de los que podria pasar en esos lugares (claro estd, si estos existen). Para tener
una idea mds clara de que podria pasar en cada posible burbuja, nos apoyaremos en las siguientes gréficas
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Figura 3.3: Se hace el contraste de los posibles escenarios con respecto a la relacién entre la magnitud de la
interaccién fuerte y la interaccion electromagnetica, en la grafica de la derecha se muestran los escenarios
posibles conforme al ndmero de dimensiones espaciales y temporales.

Notemos como el acontecer de cosas relativamente simples en este modelo reta a nuestras ideas y a
nuestra imaginacién, debido a que estos escenarios son muy diferentes a lo que ocurre en nuestro universo,
sin embargo, son sélo pequefias variaciones de lo que nos ofrece este modelo.
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Con respecto a encontrar a su otro yo en este nivel, pues bien, es plausible encontrar a su otro yo en una
misma burbuja, y en encontrarlo en otro es también probable, debido al ntiimero tan grande de universos
burbujas. Sin embargo, el punto fino en estas ideas es si la vida puede existir en otros escenarios, por
ejemplo, los materiales organicos se basan en carbono, sin embargo en las graficas de arriba se muestra
una regién en la cual el carbono es inestable. Pensemos que pasaria con usted si su estructura fuese
inestable, simplemente no existiria si el tiempo de vida media fuese muy corto, eso no es muy alentador
¢verdad?, o el estar constituidos por dtomos radiactivos, wow!!, quizds esto nos sea casi imposible de
vislumbrar, pero algo que si podemos asumir es lo siguiente: la vida como usted y yo la conocemos no
podria existir en otro universo muy distinto al nuestro (incluso quizds no podria existir en uno ligeramente
distinto). Sin embargo, si algo hemos aprendido a lo largo del infimo tiempo que hemos existido, es que
la naturaleza estda llena de sorpresas.

3.3. Multiverso nivel III (multiverso tipo cudntico)

Si bien el multiverso nivel I puede ser un dolor de cabeza, no es tan irreal y tan controversial como el
que ahora analizaremos.

El multiverso nivel III es quizds el mas controversial de todos los multiversos, es llamado también
el multiverso de tipo cudntico y recibe este nombre debido a que se llega a este modelo mediante un
estudio de la teorfa cudntica desde la parte fundamental. Este modelo fue propuesto por Hugh Everett I1I
[32, 84] en la segunda mitad de los 50’s del siglo pasado. Para explorar y entender este modelo es necesario
inmiscuirnos en la teorfa generada por el mismo Everett.

3.3.1. Mecéanica cuantica

Es bien sabido que dentro del amplio marco de la fisica hoy en dia, la mecénica cudntica es una de las
teorfas mas contraintuitivas que existen hoy. Echemos un vistazo a lo que la mecanica cuantica nos arroja
a partir de un andlisis simple y abordando uno de sus mds grandes problemas, el proceso de medicién.

De manera formal en mecdnica cudntica, el resultado de una medicién es un elemento de una super-
posicién de vectores. Cada uno representando una cantidad a ser posiblemente observada. La pregunta es
muy sencilla ”;Cémo podemos conciliar la superposiciéon con valor tinico obtenido en el experimento?
y ”¢como el instrumento de medicién puede afectar con el valor observado?”

Existen tres propuestas principales para resolver este problema: las variables ocultas, el colapso de
la funcién de onda y la interpretacion de muchos mundos. Nos enfocaremos en sélo una de ellas (la
interprestaciéon de muchos mundos de la mecanica cuéntica), la cual nos da una imagen en la cual el
universo se desdobla en miultiples universos, inobservables unos de otros. Es esta practicamente la esencia
del multiverso nivel III. Para adentrarnos en este modelo, debemos estudiar la interpretacién de la mecénica
cudntica dada por Hugh Everett I1I [85].

3.3.2. Teoria cudntica de la medida

En su forma mads simple de la teoria de la medicién cudntica, el mundo se divide en dos entidades
dindmicas: un sistema y un aparato. Ambos estan sujetos a las leyes de la mecanica cudntica, y ademas
estan combinadas en un estado que puede ser expresado en términos de una base ortonormal

Is, A) = Is)|A), (3.1)

donde s es un eigenvalor de algtin sistema observable y A es un eigenvalor de algtin aparato observable.
La estructura del producto cartesiano de la ecuacién (3.1) refleja una suposicién implicita, que bajo
las condiciones apropiadas, tales como la ausencia de acoplamiento, el sistema y el aparato, pueden
actuar como si fueran aislados, independientes y distinguibles. También es conveniente el suponer que los
eigenvalores s tomas valores discretos y que los eigenvalores de A toman valores continuos.
Supongamos que el estado del mundo en algin instante inicial, estd representado por un vector
normalizado de la forma

[Wo) = [)ID), (32)
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donde [i) se refiere al sistema y |®) al aparato. En este estado, el sistema y el aparato se dicen “no
correlacionados”. Para que el aparato pueda tener informacion del sistema, estos deben de acoplarse por
un cierto tiempo, en el cual la representacién (3.2) no se cumple. El resultado final de el acoplamiento
serd descrito por la accién de un cierto operador lineal U

[W1) = U[Wo). (3.3)

Debido a que el aparato observa al sistema y no al revés, es necesario elegir un operador de acoplamiento
U que refleje esta separacion de funciones. Teniendo U la siguiente accién sobre la base vectorial definida
en 3.1 (o en una base semejante):

Uls,A) = |s, A+ gs) = |s)|A + gs), (3.4)

donde, g es una constante de acoplamiento, la cual puede asumirse que es ajustable. Si el estado inicial del
sistema fue [s) y el del aparato fue |A) este acoplamiento fue el resultado de una observacién, efectuada
por el aparato, en la que el sistema observable tuvo un valor s.

Esta observacién o “medicién”, puede ser tomada como ”“almacenada” en la “memoria”del aparato en
virtud del cambio permanente de |A) a |A + gs) en el estado del aparato.

3.3.3. Regresién infinita

Consideremos ahora que pasarfa con el estado inicial en la ecuacién (3.2) como el resultado del proceso
de medicién de la ecuacién (3.4). Usando la ortonormalidad y asumiendo la completes de la base vectorial,
podemos encontrar facilmente que

W) = ) cls)@ls]), (3.5)
donde
. = Gsl), (3.6)
|D[s]) = flA + g5)D(A)dA, 3.7)
D(A) = (A|D). (3.8)

El estado final en la ecuacién (3.5) no representa el sistema observable con un valor tinico, de hecho, [¢)
pasa a ser uno de los elementos de la base vectorial |s). Clasificando esto como una superposicion lineal
de vectores |s)|®[s]), donde cada uno de los cuales representa al sistema observable cuando ha asumido
uno de los posibles valores y el aparato a medido dicho valor. Para cada posible observacion, tendremos
una buena observacion, esto es, con capacidad de distinguir valores adyacentes a s, si

AA << gAs, (3.9)

donde As es el espaciamiento entre los valores adyacentes y AA es la varianza en A sobre su valor medio
relativo de la funcién de distribucion |®(A)|?. Bajo estas condiciones tenemos

(D[s]|D[s']) = Oss- (3.10)

En otras palabras, la funcién de onda del aparato toma la forma de un paquete que inicialmente
estd compactado pero que después se desdobla como un resultado de un acoplamiento con el sistema,
dentro de una multitud de paquetes mutuamente ortogonales, uno para cada valor de s.

Es aqui donde la controversia sobre la interpretacién de la mecénica cuantica comienza. Para la mayoria
de las personas, un estado como el de la ecuacién (3.5) no representa lo que ocurre en una observacién.
Ellos consideran que el aparato tiene una especie de estado esquizofrénico: en el cual no se puede decidir
qué valor se ha de encontrar para el sistema observable. Al mismo tiempo, no podemos negar que el
acoplamiento elegido entre el sistema y el aparato deberia, en la teoria clasica, lleva de la mano a un valor
de salida definitivo. Por lo cual se enfrentan a una crisis ya que ;Cémo se puede descibir el aparato con
esta mentalidad?
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La sugerencia usual es la de introducir un segundo aparato, para llegar a los hechos, simplemente
mirando el primer aparato para ver lo que ha registrado. Sin embargo, haciendo un andlisis rapido a lo
sugerido anteriormente, nos arroja que la situacién del segundo aparato no es mejor que la del primero.
El segundo aparato también se va a un estado de esquizofrenia. Y pensandolo de manera sucesiva, esto
pasard también con un tercero, cuarto,. . . etc. Esta cadena es conocida como, “la catéstrofe de la regresién
infinita de von Neumann”[86].

3.3.4. Cambiando las reglas

Esencialmente existen tres formas distintas de salir de la crisis.

= El cambio de la teoria

Cambiar las reglas del juego, mediante un cambio de la teoria misma. Eugene Wigner [87] es el
representante mds distinguido de este método. Tomando una posicién antropocéntrica, donde se
propone que la entrada de la sefial de medida en la en la conciencia de un observador es lo que
dispara la eleccién y rompe con la cadena. Ciertamente la cadena serd rota en este punto, debido a
que es dentro del cerebro humano donde la secuencia laboratorio-medicién termina.

Wigner mostro una posible descripcion matematica de la conversién de un estado mixto puro, el cual
podria producirse como el resultado de una desviacién a groso modo de la ecuacién de Schrodinger,
que él crefa que debia ocurrir cuando se entraba conscientemente en escena. El también propone la
busqueda de efectos inusuales de actos consientes sobre la materia.

Otra propuesta es la dada por David Bohm [88, 89], que a diferencia de Wigner, no buscaba un
cambio de la teoria a nivel de conciencia. Bohm y su escuela, querfan cambiar los fundamentos a tal
punto que el aparato estuviese curado de la esquizofrenia. Esto lo hicieron mediante la introduccién
de “las variables ocultas”. Esta primer solucién funciona pero no hay forma de hacer la distincién
experimental con respecto a la mecanica cuantica convencional.

= El colapso de Copenhagen

El segundo método para escapar de la catdstrofe de von Neumann es el aceptar la llamada interpre-
tacion “usual” o “interpretaciéon de Copenhagen”de la mecdnica cudntica (la refencia [90] posee una
lista de articulos selectos sobre este tema). La gran dificultad de tratar con este método que también
trata de cambiar las reglas del juego, pero que a diferencia de Wigner y Bohm, pretenden que no lo
hacen.

De acuerdo con la interpretacién de Copenhagen, cada vez que el estado del sistema alcanza una
forma como en la ecuacién (3.5) inmediatamente colapsa. La funcién de onda que consiste en una
multitud de paquetes, se reduce a un sélo paquete, y el vector |[¥'1) se reduce a un elemento corres-
pondiente de la superposicion |s)|®[s]).

= El meta-teorema EWG

Ahora bien, ;Qué tal si olvidamos todas las ideas metafisicas y comenzamos nuevamente en el punto
en el que Heisenberg se encontraba en 1925? Obviamente no podemos olvidarlo todo; serd inevitable
el uso de 84 afios dé retrospectiva en el intento de reestructurar nuestra interpretacién de la mecénica
cudntica. Sin embargo, mediante este método se trata de:

— Tomar el formalismo matematico de la mecanica cuantica como estd sin agregarle nada mas.
— Negar la existencia de un campo clasico aparte.

— Afirmar que el estado vectorial nunca colapsa.
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En otras palabras, ;Qué pasa si decimos que el formalismo lo es todo?;Nos podemos salir con la
nuestra? La respuesta es que si podemos. La prueba de esta aseveracién fue dada primero en 1957
por Hugh Everett III con el apoyo de John Wheeler[91], y subsecuentemente fue elaborada por R.
Neil Graham [92]. Esto constituye la tercer forma de salir de la crisis propuesta por von Neumann [86].

Everett, Wheeler y Graham (EWG), postularon que en el mundo real, o cualquier parte aislada del
mismo, esta representada fielmente s6lo por el siguiente objeto matemdtico: un vector en el espacio
de Hilbert y un conjunto de relaciones de conmutacién para los operadores (derivados de los brackets
de Poisson de la teoria clasica mediante las reglas de cuantizacién, donde su analogo clésico existe).
Sélo necesitamos un postulado adicional para dar un sentido fisico a las matematicas. Este es el
postulado de la complejidad: El mundo debe de ser lo suficientemente complicado de tal forma que se pueda
descomponer en sistemas y aparatos.

Sin recurrir a la metafisica o matemdticas externas a las reglas estdndar de la l6gica, EGW es viable
utilizando estos postulados, se prueba el siguiente meta-teorema: El formalismo matemdtico de la teoria
cudntica es capaz de ofrecer su propia interpretacion. Para probar este meta-teorema, EGW debe contestar
2 cuestiones:

- (Como puede la interpretacion probabilistica usual emerger del formalismo en si?

- ;C6émo se puede dar una correspondencia con la realidad si el estado vectorial nunca colapsa?

Para dar respuesta a esto debemos introducirnos a la teoria generada por el mismo Everett en 1957
[32].

3.3.5. Lateoria de la funcién universal de onda

Para introducirnos a la teoria de Everett, comenzaremos utilizando una interpretacion particular de la
teorfa cudntica la cual es la forma mds comtn encontrada en los libros de texto y notas universitarias sobre
el tema.

Un sistema fisico se encuentra descrito completamente por una funcién de estado ¢, la cual es un
elemento de un espacio de Hilbert y s6lo nos da las probabilidades de los resultados que se pueden
obtener al realizar una medicién (observacién) sobre el sistema. La funcién de estado 1 se puede pensar
como una caracterizacion objetiva del sistema fisico, es decir, todo sistema aislado poseé una funcién de
onda independientemente de lo que se conozca sobre el sistema en si. Por otro lado, 1) cambia de manera
causal mientras el sistema se mantenga aislado, obedeciendo una ecuacién diferencial.

Estas son las dos formas diferentes en la que la funcién de onda puede cambiar:

Proceso 1: El cambio discontinuo dado por la observacién de una cantidad con estados ¢4, ¢, ..., en la
cual es estado 1 cambiard al estado ¢»; con probabilidad |(1, ¢;)*.
Proceso 2: El continuo, el cambio determinista del estado del sistema aislado con el tiempo de acuerdo con

la ecuacion 3—f = Uy, donde U es un operador lineal.

Asumiendo la validez universal de la descripcién cuantica, mediante el completo abandono del proceso
1. La validez general de la mecanica ondulatoria pura, fuera de toda asercién estadistica, es asumiendo que
para todo sistema fisico, incluyendo observadores y aparatos de medicién, los procesos de observacién son
completamente descritos por la funcién de estado del sistema compuesto los cuales incluyen al observador
y su sistema, y los cuales obedecen en todo momento la ecuacién de onda (el proceso 2).

Esta breve lista de alternativas si bien no es exhaustiva, ha presentado el espiritu de una orientaciéon
preliminar. De hecho, hemos omitido una de las principales interpretaciones de la teoria cudntica, la
posicién de Niels Bohr.

La teoria de Everett se basa en la tltima alternativa y utilizando un modelo puramente ondulatorio
llega a una reformulacién de la mecénica cudntica (obviamente dentro de su marco 16gico) y es dentro
de esta reformulacion en la cual él encuentra un resultado que se puede interpretar como la existencia de
universos paralelos.
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Usando un aparato matematico basado en probabilidad, informacién y correlaciones, el cual aplica para
demostrar algunos resultados de la mecanica cudntica, Everett expone un resultado llamado produccién
de correlacién mediante un ejemplo de medicién dado por von Neumann, el cual dice:

Supongamos que tenemos un sistema de una sola coordenada, g, y un aparato de una coordenada r.
Ademads suponga que son inicialmente independientes (p,q = 0, i.e., su correlacién es igual a cero), asi que
la funcién de onda combinada es 1/}‘04*5 = ¢(q)n(r), donde ¢p(q) y n(r) son la funciones de onda iniciales del
aparato y del sistema respectivamente. Finalmente suponga que las masas son lo suficientemente grandes
o el tiempo de interaccién lo suficientemente pequefio como para que la energia cinética sea despreciable,
asi que durante el tiempo de medicién el hamiltoniano sélo consistird de una interaccién la cual tomaremos
como:

Iﬁz#M%. (3.11)

Asf es fécil verificar que el estado 7 *(q, 7):
¥4, ) = plon(r - qt), (3.12)

es una solucién de la ecuacién de Schrodinger

S+A

il é = Hiypi™, (3.13)

Tomando ty = 0, tenemos

Pi(g,7) = P1(q)P2(r — qt), (3.14)

donde Pi(g) = ¢"(@)p(q), Pa(r) = 7' ()n(r) y Pu(g,r) = p\** (g, )y$*A(q, 7). Notemos ademas que para
un cierto tiempo, t, la distribucién condicional de la amplitud al cuadrado para r ha sido movida en una
cantidad dependiente de el valor de g, mientras que la distribucién marginal para g se mantiene inalterada.
Vemos que ha sido introducida una correlacién entre q y r debido a esta interaccién, lo cual nos lleva a
interpretarlo como una medicién. Es instructivo el ver que tan rdpido toma lugar esta correlacion. Notemos
que (ver apendice IV):

Ior(t) = f f Pi(q, ) In Py(q, r)dgdr
- f f Pq)Pa(r — gt) In Py()Pa(r — gb)dqdr

:ffPt(q)Pz(a))lnPl(q)Pz(w)dqdw
= Ir(0)

asf que la informacién de la distribucién conjunta no cambia. Més atin, dado que la distribucién marginal
de g no cambian en el tiempo:

Io(®) = Ip(0), (3.15)
y la tinica cantidad la cual puede cambiar es la informacién marginal, I, de r, cuya distribucién es:
Py(r) = fPt(r, g)dq = fPl(q)Pg(r —qt)dq (3.16)
Aplicando la desigualdad especial [32] siguiente a (3.16):
Ir(t) < In(0) —Int, (3.17)

asi que, exceptuando por la constante aditiva I5(0), la informacién marginal I tiende a decrecer tan rapido
como el Int con el tiempo de duracién de la interaccién. Esto implica que para la correlacion:
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{Q, R} = Igr()Ig(HIr(t) = Irglg(H)In(0) + Int (3.18)

Pero a t = 0 la distribucién para R y Q era independiente, asi que Irg(0) = Iz(0) + Io(0). Substituyendo esto
en la ecuacion (3.18), obtenemos que:

{Q, R} = Ir(0)Ip(0) + Int. (3.19)

Por lo tanto la correlacién tiene un crecimiento a lo menos logaritmico, excepto por una constante
aditiva representando la diferencia de la informacién de las informaciones de las distribuciones iniciales
Py(r) y P1(g). Dado que la correlacién tiende a infinito conforme crece el tiempo, y la distribucién marginal
del sistema no cambia, la interaccién dada en (3.11) satisface nuestra definicién de una medicién de g sobre
r.

Pensando en que el aparato no indica ningtin valor definitivo del sistema (dado que no hay estados
independientes del sistema o del aparato) podemos mirar la funcién de onda total (3.12) como una
superposicién de estados de un par de subsistemas, en el cual cada elemento tiene definido g valores y un
correspondiente estado de aparato desplazado. Esto se puede escribir como:

a5 = f P(g")o(q — q')n(r — g't)dq, (3:20)

la cual es una superposicién de estados 1, = 6(q —q")n(r —q’t). Cada uno de estos, 1y, de la superposicion
describen un estado en el cual el sistema toma el valor definido g = 4’, y en el cual el aparato tiene un
estado el cual estd desplazado de su estado original en g't. Estos elementos 1, estan superpuestos con
coeficientes ¢(q’) para formar el estado total (11).

Reciprocamente, transformamos la representaciéon donde el aparato estd definido y escribimos (3.12)
como:

S+ f (Nir/)g/(q)é(r—r’)dr’ (3.21)

donde
&’ (q) = Ny p(gn( — qt)

(N%,)Z = f O @@ (' = ghn(r — gt)dg.

donde la &£ (g) es la funcién de estado del sistema relativo para el estado del aparato 6(r—r") de valorr = r’.

Notemos que estos estados del sistema en relacién, & (g), es cercana a los eigenestados para los valores
q = r'/t, si el grado de correlacién entre q y r es suficientemente alto, i.e., si es suficientemente grande, o
1(r) es lo suficientemente agudo (cercano a §(r)) entonces & (q) es casi 6(q — 7’ /#).

Esta propiedad, de que los estados del sistema relativo se pueden volver aproximadamente eigenesta-
dos de la medicién, es de hecho comun en todas las mediciones.

Dado que Exp[Ié] = Ip + Q,R, y que I se mantiene constante mientras Q,R tiende a su maximo (o
infinito) durante la interaccién, tenemos por consiguiente que Exp[If,] tiende entonces a su maximo (o
infinito). Pero I, es s6lo la informaci6n en los estados del sistema relativo, el cual adoptamos como medida
de la cercanfa con un eigenestado. Por lo tanto, al menos en expectacion, el estado del sistema relacionado
se aproxima a eigenestados.

Hemos visto que (3.21) es una superposicién de estados, para cada uno de los cuales el aparato
tiene un valor definitivo 7/, y el sistema se queda en aproximadamente el eigenestado de la medicién
correspondiente a g = r//t. El salto discontinuo entre eigenestados es s6lo una proposicién relativa,
dependiente se nuestra descomposicién de la funcién de onda de la superposicién, y relativo a una
eleccién particular de los valores del aparato. Asi que por lo que a la teoria concierne todos los elementos
de la superposicion existen simultaneamente, y el proceso entero es continuo.
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Para cerrar con la teorfa que propuso Everett, nos enfocaremos en la interpretaciéon ondulatoria de la
mecdnica cudntica, la cual propuso y defendi, en la cual se afirma que la funcién de onda en si misma es
una entidad fundamental, obedeciendo en todo momento una ecuacién determinista de onda.

La interpretacién ondulatoria: Esta es la proposiciéon tomada por Everett III, en la cual la funcién
es tomada en si como una entidad fundamental, obedeciendo en todo momento una ecuacién de onda
determinista.

Esta visiéon ademds corresponde de manera més cercana con lo que Schrodinger. Sin embargo, esta
representacién s6lo toma sentido cuando el proceso de observacién en si es tratado dentro de la teoria. Es
s6lo de esta manera que la aparente existencia de objetos macroscépicos concretos, asi como fenémenos
localizados, tales como trayectorias en una cimara de niebla, pueden ser explicadas satisfactoriamente en
una teoria de ondas donde las ondas son difuminadas continuamente.

Con la deduccién hecha en esta teoria en la que los fenémenos estan aparentemente sujetos al proceso
1, la critica de Heisenberg sobre la opinién de Schrédinger -el mecanismo de onda continua no puede
explicar las discontinuidades observadas en todos lados- puede ser al fin contestada. Los saltos cuanticos
existen en nuestra teorfa como fenémenos relativos (i.e. estados de un objeto-sistema relativo al elegir
estados de observador), mientras que el estado absoluto cambia de manera continua.

En el caso de la observacién de un sistema de un par de sistemas correlacionados espacialmente
separados, no ocurre nada con el sistema remoto al hacer cualquiera de sus estados més real que el resto. No
teniendo estados independientes para comenzar, pero teniendo un cierto niimero de estados ocurriendo
en una superposicién con estados correspondientes para el otro sistema (cercano). La observaciéon del
sistema cercano correlaciona al observador con este sistema, un proceso puramente local. Pero un proceso
el cual implica también una correlacién automatica con el sistema remoto. Cada estado del sistema remoto
sigue existiendo con la misma amplitud en una superposicién, pero ahora es una superposicién en cual
los elementos estan contenidos, en adicién con la correlacién de un estado del sistema remoto y de un
estado del sistema cercano, un estado observador el cual describe a un observador el cual percibe el
estado del sistema cercano. Desde el punto de vista presente todos los elementos de esta superposiciéon
son igualmente reales. S6lo el estado del observador ha cambiado, debido a que se ha correlacionado con
el estado del sistema cercano y por lo tanto naturalmente con el sistema remoto también. El ratén no afecta
el universo sélo el ratén es afectado-.

3.3.6. ;Coémo serian los multiversos nivel I1I?

Si la teoria de Everett es correcta, entonces el tercer tipo de universos paralelos no estd muy lejos de
nosotros. El universo mismo se desdoblaria en universos paralelos como se muestra en la figura.

Este es el multiverso de nivel III, y como he mencionado al principio, este es el mds controversial y
como veremos mds adelante no aporta ningtn tipo de universo nuevo.

La interpretacién de muchos mundos de Everett ha estado perturbado mentes dentro y fuera de la
fisica por mds de cinco décadas. Pero en si la teorfa se facilita una vez que se distingue entre dos puntos
de vista diferentes de una teoria fisica:

= El punto de vista de la fisica que estudia las ecuaciones matemadticas, como un ave que esta sobrevo-
lando el paisaje

= El punto de vista de la fisica del observador limitado al mundo que describen estas ecuaciones, como
una rana que vive en el paisaje que sobrevuela el ave.

Desde la perspectiva del ave, el multiverso nivel III es simple. Hay sélo una funcién de onda, la
cual evoluciona suave y deterministamente, sin ningtin tipo de desdoblamiento o paralelismo. El mundo
cudntico abstracto descrito por esta funcién de onda, contiene un vasto ndmero de lineas historias cldsicas
paralelas, las cuales continuamente se desdoblan y encuentran.

Desde la perspectiva de la rana, se observa sélo una pequefia fraccién de la realidad como un todo.
S6lo podemos ver nuestro propio multiverso nivel I, debido a que el proceso de decoherencia previene
que podamos ver nuestras copias de multiverso nivel III.

Cada vez que se le hace una pregunta, toma una decisién rdpida (aunque no siempre) y dd una
respuesta, los efectos cudnticos en su cerebro dan lugar a una superposicion de resultados, tales como
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mmm.-. )

&claro por
qué no?

-
&Te gustaria ir por
un trago?

éTe gustaria ir por
un trago?

NIVEL1

&Te gustaria ir por,
un trago?

NIVEL 3

Figura 3.4: Contraste del tipo de universos dentro de los niveles I y III

“dejar de leer este trabajo” o “continua leyendo este trabajo”. Desde la perspectiva del ave, el acto de
tomar una decisién hace que la persona se desdoble en multiples copias de si misma, la cual una de ellas
dejara de leer este trabajo y la otra continuara leyendo. Desde la perspectiva de la rana, sin embargo, cada
uno de estos alter egos es ignorado por el otro y toma la bifurcacién como una mera arbitrariedad: una
cierta probabilidad de continuar leyendo o no.

En estos multiversos en si no hay nada nuevo en el aspecto de la fisica, sin embargo, hay una infinidad
de variaciones entre unos y otros debido a las bifurcaciones generadas por la elecciones tomadas a lo largo
del tiempo.

3.3.7. El hubiera si existe

En este nivel de multiverso, a diferencia del caso anterior, tenemos una infinidad de entes distintos
existiendo cada cual en el mismo espacio-tiempo pero nuestros otros yo no estdin muy lejos de nosotros
mismos. En este multiverso las cosas suceden de manera muy distinta, su otro yo estd justo en el mismo
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lugar que usted pero reside en otra realidad, esto es asi, si recordamos la teorfa de Everett III en la cual
la mecénica cudntica es vélida para todo ente en el universo, no s6lo a escalas microscépicas. Dentro de
este marco l6gico, los eigenestados no desaparecen al efectuar una medicién, sino que, estos se mantiene
teniendo igual amplitud dentro de una superposicién de onda, y en palabras mismas de Everett, son
igualmente reales; entonces, usted y todo en este universo se veria afectado por este principio. Asi que
cuando usted tenga que efectuar alguna decisién (observacién de un fenémeno, como elegir un camino
6 tomar alguna decisién en general) resulta que usted no tomaréd sélo una y el resto se desvaneceran (como
lo plantea la idea del colapso de la funcién de onda), sino que usted tomard todas las posibles elecciones
mediante un desdoblamiento de la realidad.

En un ejemplo sencillo, suponga que usted camina por un sendero en linea recta, hasta que en deter-
minado momento se encuentra con la encrucijada de tomar dos caminos divergentes (una Y en el camino)
y s6lo tiene dos posibilidades, izquierda o derecha. De acuerdo con el modelo de Everett, si usted opta
por la izquierda, eso no implica que la decisién de irse hacia la derecha haya quedado fuera, simplemente
significa que las realidades de las dos posibilidades se han separado, es decir, la realidad se ha desdoblado,
y usted ha elegido la izquierda, pero su otro yo ha elegido la derecha.

En otras palabras, el concepto de realidad como tal se ve afectado por las decisiones tomadas a lo largo
del tiempo, es decir, que lo que para usted es la realidad, con sus momento felices y trdgicos, no es mds
que la combinacién directa de las elecciones que usted ha tomado. Sin embargo, esto no implica que el
resto de posibles decisiones no hubiesen tenido lugar, quizas, usted conoci6 a su pareja en un baile al cual
lo invit6 un amigo. Por otro lado, usted tuvo la eleccién de no ir a ese lugar, asi que existe otra realidad
(otro universo) en el que usted y su pareja, desconocen la existencia del otro, un universo en el que usted
se apellida Jackson y sabe cantar pop, donde su abuelo fue pionero en la era espacial y donde su padre es
campeo6n mundial de los pesos pesados.

Las expresiones, quizas, hubiera, podria ser, entre muchas otras hoy toman un sentido muy distinto al
que usualmente le damos.

3.4. Multiverso nivel IV (multiverso matematico)

Recordemos las perspectivas de la rana y el ave, presentadas en la seccién (3.3.6), y cudles son los
enfoques de cada una de ellas. Ahora bien, mediante estas perspectivas se presentan dos paradigmas
opuestos acerca de lo que es en si misma la fisica y el como estudiarla [4].

= PARADIGMA ARISTOTELICO. Este paradigma sugiere que la perspectiva de la rana es la correcta,
es decir, que la fisica verdadera es ésta y que, la perspectiva del ave y todo su lenguaje matematico,
no es mds que una aproximacién bastante ttil.

= PARADIGMA PLATONICO. Este paradigma sostiene que la perspectiva del ave (la estructura
matemadtica) es la correcta, y que la perspectiva de la rana, asi como la del humano en si, no es mas
que una descripcién subjetiva de lo que en realidad est4 pasando

Entonces preguntémonos, ;Qué es mas fundamental? ;la perspectiva del ave o la de la rana? ;Qué es
mads bésico? ;la percepcién humana o el lenguaje matemético? La respuesta que usted dé a continuacién
determinard su sentir con respecto al multiverso. De elegir al paradigma aristotélico por encima del
platénico, esto implica que usted no estd muy a gusto con el multiverso y tiene problemas en creer en
éstos debido a que derivan de teorias “controversiales”. En caso contrario, tomando como verdadero el
paradigma platénico, entonces, encuentra a los multiversos como algo natural.

Una estructura matematica es algo en si abstracto, una entidad inmutable existente fuera del tiempo y
del espacio, como analogfa, si la historia fuese una pelicula, la estructura no corresponderia a la pantalla,
sino a todo el disco compacto en si. Consideremos, por ejemplo, un mundo hecho de particulas puntuales
moviéndose en espacios 3-dimensionales. En un espacio 4-dimensional -perspectiva del ave- las trayecto-
rias de estas particulas asemejan a un espagueti enrollado. Si la rana ve una particula moviéndose en linea
recta a velocidad constante, el ave verd un espagueti crudo. Si la rana ve 2 particulas orbitando, el ave
verd 2 espaguetis enrollados uno con el otro a forma de doble hélice. Para la rana el mundo esta descrito
por las leyes de Newton de gravitacién y movimiento, para el ave esta descrito por la geometria del



3.4. MULTIVERSO NIVEL IV (MULTIVERSO MATEMATICO) 57

espacio-tiempo (la pasta dentro de nuestra analogia). Nuestro universo es mucho més complicado que
este simple ejemplo, y los cientificos no han encontrado atin que estructura matemadtica le corresponde.

De esta forma, basados en el paradigma de Platén, encontraremos un nuevo nivel de multiverso, el
nivel IV o multiverso matematico. Este se basa completamente en el hecho de que la verdadera fisica es
la que estd dada por los sistemas matematicos que rigen las observaciones, y la percepcién misma del
observador tiende a s6lo ser aproximacién subjetiva. Un ejemplo sencillo de esto es lo que pasa en la
fisica cudntica, en la cual existen un sin fin de resultados contraintuitivos, los cuales estan regidos por
ciertos aparatos matematicos. En otras palabras, toda la fisica se reduce en tiltima instancia a un problema
matematico, entonces todo lo que esté en la perspectiva de la rana estd dado por una ecuaciéon fundamental
dada por las matematicas, el cosmos tal y como lo conoce la rana, no seria mds que la proyeccién de un
modelo matematico.

Siguiendo esta linea de ideas, entonces es facil predecir el siguiente paso, si un modelo en particular
estd asociado a nuestro universo, de esta forma, todo modelo matematico estd asociado a un universo, en
otras palabras, cada modelo matemaético generaria un universo independiente del nuestro con sus propias
leyes fundamentales y su propia fisica.

Asf de esta manera, si podemos programar en un algoritmo de computadora un modelo matemaético
completo, entonces es plausible el hecho de que con una computadora suficientemente poderosa se pueda
incluso simular un universo tan complejo como el nuestro aunque no necesariamente con nuestras mismas
constantes y leyes fundamentales, por lo cual las violaciones a nuestras leyes fisicas son posibles dentro
de esos universos [33].

En este punto tenemos entonces que la existencia de otros universos es tan extensa como la matematica
en si.
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CONCLUSIONES

El multiverso es una idea asociada principalmente a la ciencia ficcién y a la filosofia pura mas por mero
prejuicio que por razones concretas y fundamentadas. Con esta tesis se deja en claro que el multiverso ha
dejado de ser s6lo una idea, un modelo creado de la nada; se han enmarcado las principales teorias fisicas
que generan de manera natural un modelo de multiverso. Utilizando la clasificacién de Tegmark, tenemos:

= Nivel I (Configuraciones idénticas): Utilizando fisica estadistica y tomando en cuenta las fluctua-
ciones cudnticas, este modelo es el mds facil de aceptar. Se considera al universo como un volumen el
cual alberga un niimero finito de constituyentes y por ende un niimero finito de configuraciones que
pueden ser creadas con estos. La idea en si es también respaldada por el universo de tamafio infinito
predicho por relatividad general (para geometrias abiertas). Por lo cual si se tiene un ntimero finito
de configuraciones y un espacio infinito, entonces las configuraciones estan destinadas a repetirse
no s6lo una sino una infinidad de veces.

= Nivel II (Multiverso post-inflacionario): Tomando como punto de partida los modelos de inflacién
eterna e inflacién caética, asi como el paisaje de cuerdas, se tiene que en ambos modelos se generan
ciertas regiones meta-estables de energia las cuales se denominan wvacio falso. En estas regiones el
campo escalar se mueve buscando un minimo local, entonces cada vez que el campo de inflaciéon
pasa de un minimo local a otro se produce un nuevo universo debido a que el vacio falso no
desaparece; por otra parte, debido a que los rompimientos de la simetria las leyes de la fisica de
bajas energias no son las mismas en cada universo de bolsillo generado de tal forma que tendremos
universos con diferentes constantes fundamentales. Esta idea también se sustenta por el principio de
ergodicidad en el cual se pregunta ;Por qué las leyes de la fisica de nuestro universo son la propicias
para nuestra exitencia? Se llega a un escenario semejante mediante la cosmologia cudntica, en el cual
usando un modelo que considera un brana acoplada con un campo de Ramond-Ramond se induce la
creacion de universos. Para este modelo elegimos tres espacios de fondo distintos: el espacio plano,
espacio de de Sitter y el espacio de anti de Sitter. La probabilidad de creacién de universos depende
de la constante cosmoldgica del espacio de fondo, la constante cosmolégica del universo y el termino
B (la cual es la constante de acoplamiento del campo de Ramond-Ramond).

= Nivel ITI (Multiverso cudntico): Este modelo de multiverso se basa en la interpretacién de la mecanica
cudntica de Hugh Everett III la cual fue propuesta en su tesis doctoral en 1957. Dentro de su marco
l6gico la funcién de onda, a diferencia de la interpretacién de Copehage, no colapsa sino que todas
las posibilidades (una infindad) son igual de reales, haciendo que todo el universo se desdoble en
una infinidad de posibilidades. Cada decisién tomada genera un desdoblamiento, de tal forma que
todas las historias posibles han ocurrido y cada opcién en cada decisién ha ocurrido.

= Nivel IV (Multiverso matematico): Utilizando el razonamiento de por qué el universo es matemati-
zable este modelo toma como base este hecho, asi como los paradigmas platénico y aristotélico, los
cualés se enfoncan en la cuestion de ;qué es mdas fundamental, el lenguaje matematico o la persepcién
humana? ;Cudl de estos dos es una aproximacioén del otro? Si tomamos al lenguaje matematico como
el que verdaderamente describe al universo, entonces, todo modelo matematico completo generaria
un universo con sus propias leyes por mas absurdas que nos pareciecen a nosotros. Se violarian
leyes fisicas porque en las leyes de ese universo esas “violaciones” estdn permitidas y la cantidad de
universos posibles seria tan grande como la matemadtica misma.
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En otras palabras, el multiverso ya no es un modelo, es una prediccion de nuestros modelos. Son
estos modelos a los que estamos tratando de probar en los grandes aceleradores de particulas (como
serfa el caso de dimensiones extra) o con los costosos satelites que enviamos al espacio para observar
la radiacién césmica de fondo (en el caso de inflacién, a la cual las observaciones del COBE y WMAP
han sido de gran apoyo), o de teorias que han sido usadas desde hace ya medio siglo con avances
tecnolégicos impresionantes, sin saber como es que funcionan las cosas (me refiero a la teorfa cuantica
y sus fundamentos), o0 modelos que aceptamos porque funcionan con un simple cambio de escala (de lo
micro a lo macro), como en el caso de la fisica estadistica.

De manera general, son estos los modelos que sustentan cada uno a su propia teoria multiversal, todas
teorias aceptadas y usadas en la fisica de hoy en dia sin ningtin pero. De tal manera que el hecho de
negar al multiverso como una especulacién por el simple hecho de no verlo, no es una razén de peso para
negar su existencia. La relatividad general ha predicho la existencia de lentes gravitacionales, presecién del
perihelio de mercurio, dilatacién del tiempo en un campo gravitacional, agujeros negros, etc. Sin embargo,
la teoria de relatividad general también predice ondas gravitacionales, las cuales hasta hoy en dia no
han sido detectadas, sin embargo se siguen invirtiendo recursos para comprobar que esta consecuencia es
cierta. En el caso de la teoria de inflacién, sus predicciones han sido confirmadas por el satelite WMAP, este
modelo predice el multiverso de manera natural (como pasa con las ondas gravitacionales en relatividad
general), por lo cual no hay razén a priori para negar la existencia del multiverso.

Basado en cosmologia cudntica, se ha tomado un modelo en el cual el universo se crea mediante la
introduccién del campo de Ramond-Ramond [38], en el cual se encuentra la probabilidad de nucleacién
de un universo de acuerdo al tipo de espacio de fondo. También se ha comparando las probabilidades de
creacién en un espacio de deSitter, Anti-deSitter y plano.

Se ha encontrado que para este modelo, existen dos factores importantes ligados a la razén de nucleacién
(2.8). El primero es el factor denominado como S, el cual es la constante de acoplamiento del campo de
Ramond-Ramond, para el cual cuando este pardmetro aumenta o disminuye, la probabilidad de creacién
aumenta o disminuye independientemente del espacio de fondo y sin perder su comportamiento asintotico.
El segundo es el factor A. El espacio dS posee una A > 0, de tal forma que la probabilidad de creacién
aumenta conforme mayor sea esta variable, es decir, entre mds rdpido se expanda el espacio de de Sitter,
mads universos generard (lo cual nos dice que es una sefial que el espacio es inestable). En el caso en que el
espacio de fondo sea un espacio Anti-deSitter (A < 0), tendremos entonces que la probabilidad de creacién
disminuye de manera drdastica. De acuerdo con los cortes realizados a las graficas de la probabilidad
encontrada mediante la introduccién de un campo de Ramond-Ramond tenemos que nuestro universo al
tener una constante cosmolégica distinta a cero pero muy pequefia, es medianamente probable, es decir,
los rangos de probabibilidad dejando libres los parametros § y H la probabilidad estd en un rango de entre
cero y un medio (P € (0,1/2)).

El multiverso hoy por hoy es una consecuencia seria de nuestros modelos ya comprobados, en el cual
los cientificos de todos niveles han puesto sus ojos; se hace investigacion seria en el sentido de la fisica, no
se investiga con un marco puramente filoséfico ni con ideas esétericas y es una linea de investigacién que
dia a dia toma mas fuerza [5-28].

Dentro de los problemas y perspectivas que surgen en los modelos de multiverso estdn el problema de
medida, el cual se ha mencionado anteriormente, asi como propuestas de una medida para el multiverso
en términos de la teorfa de limites mediante la imposicién de un corte UV [17] y de una representacién
hologréfica [9]. Ademads en la actualidad se trata de encontrar el nimero de universos posibles que pue-
dan ser localmente de Friedmann (como el nuestro) [5], asi como el tratar de explicar el nacimiento de
nuestro universo desde un enfoque de multiverso [18]. También se estudia el papel que juegan los estados
coherentes en la cosmologifa cuantica y sus implicaciones dentro de la descripcién cudntica de un multi-
verso compuesto s6lo de universos acelerados [6]. Se han generado modelos de creacién de estrellas en el
multiverso basados en el conocimiento del paisaje de cuerdas y la medida cosmolégica [7, 17], incluso la
nocién de vida asociada al principio antrépico y se ha extendido al multiverso [7].

Hace 2000 afios sabiamos que la tierra era el centro del universo, hace 1500 afios sabiamos que la tierra
era plana, hace 200 afios sabiamos que la electricidad y el magnetismo eras dos cosas completamente
distintas, antes de comenzar a leer esta tesis tu sabias que eras un ser tinico, imagina lo que sabras mafiana.



APENDICES

Apéndice I: Breve resumen de la cosmologia estandar [29]
De acuerdo con relatividad especial, la separacién espacio-temporal entre dos eventos es
ds* = —df* + dr® + r*dQ>. (AL1)

La métrica dada en la ecuacién (A1) es llamada la métrica de Minkowski . Notemos que esta métrica
describe un espacio-tiempo euclidiano llamado espacio-tiempo de Minkowski . Sin embargo, cuando se
agrega la gravedad, el espacio-tiempo permitido se vuelve més interesante. En los 30s del siglo pasado,
los fisicos Howart Robertson y Artur Walker se preguntaron ;Qué forma tiene la métrica del espacio-
tiempo si suponemos que el espacio es espacialmente homogéneo e isétropo todo el tiempo y si las
distancias estan permitidas a expandirse como funcién del tiempo? La métrica que ambos desarrollaron
independientemente el uno del otro se llama métrica de Robertson-Walker, y 1a forma més general de escribirla
es:
2 27,2 2 dx’? 2102
ds® = —c*dt* + a(t)” | ————— + x°dQ~|. (AL2)
1 - xx?/R3

donde « = el escalar de curvatura del universo y x = 5k(r)

Notemos que la componente espacial de esta métrica consiste de la métrica espacial para espacio curvo
uniforme de radio Ry, multiplicado por el factor de escala a(t), el cual se define como a(t) = r(t)/r(to) (donde
to es la vida del universo) y dQ? = d0? + sen’0d¢p? donde 6 y ¢ son coordenadas esféricas. La métrica
también puede ser reescrita como:

ds® = —c*df* + a(t)*[dr* + Sk(r)?dQ?], (AL3)
donde la funcién

Rsinr/R (k= +1)
Se(ry=<r (x=0) (AL4)
Rsinhr/R (k= -1).

La variable temporal ¢ en la métrica de Robertson-Walker es el tiempo propio cosmolégico, llamado tiempo
cdsmico, y es el tiempo medido por un observador el cual ve el universo expandiéndose uniformemente
alrededor de él. Las coordenadas espaciales son llamadas coordenadas co-mdviles de un punto en el espacio.
Friedmann derivo su ecuacién a partir de la ecuacién de campo de Einstein, usando todo el poder de la
relatividad general.

Rj — @ + Agik = SHETﬂ( (AIS)

2 ct

donde Ry = el tensor de Ricci, R = el escalar de Ricci, g es el tensor métrico, Ty = tensor de momento-
energia y A = la constante cosmolégica.

Siempre y cuando la relatividad no entre en juego, algunos (no todos) los aspectos de la ecuacién de
Friedmann pueden ser entendidos con solo el uso de la dindmica de Newton combinada con el principio
cosmoldgico el cual nos dice que el universo a gran escala luce igual desde cualquier punto, esto es, el universo
es homogeneo e isétropo a gran escala.
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Para comenzar, consideremos una esfera homogénea de materia, con masa total M, constante en el
tiempo. La esfera estd expandiéndose o contrayéndose isotropicamente, y su radio R(f) se incrementa o
decrece con el tiempo. Poniendo una masa de prueba, de masa infinitesimal 1, en la superficie de la esfera.
La fuerza gravitacional F experimentada por la masa de prueba, estd dada por la ley de gravitacién de
Newton:

GM;m
F=- R(P (AL6)

Dado que la masa en la esfera es constante, la podemos escribir como

M. = SR, (AL7)

y dado que la expansién es is6tropa con respecto al centro de la esfera, podemos escribir el radio R,(t) en
la forma

Rs(t) = a(t)rs (ALS8)

donde a(t) es el factor de escala y 7, es el radio co-moévil de la esfera. En términos de p(t) y a(t), la ecuacién
de conservacién de energfa puede reescribirse como

%r?dz = 4?nGr?p(t)a(t)2 + U, (AL9)
y dividiendo entre r2a?/2 se tiene
a\>  8nG 2U 1

Esta es la ecuacién de Friedmann en su forma newtoniana. La forma correcta de la ecuacién de Friedmann,
incluyendo todos los efectos de relatividad general es

iV _ 8nG k2 1

ay _8nG ke 1 AL
(tz) 3¢2 () R? a(t)? ( )
donde la densidad de masa p se ha cambiado por la densidad de energia dividida entre c?>. Recordando que
el universo en expansion estd descrito por el factor de escala a(t), hay una relacién lineal entre la distancia
propia d y la velocidad de expansién v:

o(t) = H(H)d(t), (AL12)
donde H(t) = d/a. Asi la ecuacién de Friedmann se puede escribir como

8nG xc: 1
Ht? = L () - X5 —
® 3c2 () R? a(t)y?

(AIL13)
Sitomamos una curvatura x = 0,1i.e, un espacio-tiempo plano, se puede definir con el pardmetro de Hubble
conocido, la densidad critica

e(t) = ﬁH(t)z. (AL14)

Cuando se discute la curvatura del universo es mds conveniente no usar la densidad absoluta ¢, pero si lo
es el usar la relacién con respecto a la densidad critica ¢.. Por lo cual definimos el pardmetro de densidad

e(f)
Sc(t).

Q@) = (AL15)
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Apéndice II: Teoria de embebimiento

Considere una brana, I, de dimensién d cuyo volumen de mundo m es una variedad temporal orienta-
da viviendo en un espacio-tiempo de fondo arbitrario N-dimensional M con métrica g;,,. Para propdsitos
hamiltonianos, incrustaremos el volumen de mundo m en la parte espacial de . Empleando geometria
diferencial de superficies, podemos escribir las ecuaciones de Gauss-Weingarten asociadas con el embebi-
miento de X en M (x* = X*(u?)), i.e., los gradientes de la base X; {€* 4, 0%, n*;}.

Estos vectores espacio-temporales pueden ser descompuestos con respecto a la base adaptada de Z,
como

" .
.Z)A€‘uA = —Fgﬁ €aA€’B + kAB T]H - K;XB lei
Dant = kape'? — Ka'n#;
~ . . B .
Dantt = Kl etP — Kyl

donde Tgy son los coeficientes de Christoffel de la variedad de fondo, Kg es una parte del potencial rotacional
extrinseco generalizado y tanto kap y K/, ; son las curvaturas extrinsecas de ¥ asociados con la normales
My qﬁ‘, respectivamente (i, j = 1,2,...,N —d — 1) . D4 denota la derivada covariante adaptadaa Z y D, es
la derivada covariante que preserva la invariancia ante rotaciones de normales r]ﬁ.J ,ie, D, =D, - “’Z n;.
De manera similar, podemos escribir las ecuaciones de Gauss-Weingarten asociadas con el embebimiento

de T en el volumen de mundo m (x* = X*(u?)), i.e., el gradiente de la base L; {¢"4,1"}. Estos vectores del
volumen de mundo pueden ser descompuesto con respecto a una base adaptada X, como

Va€'p = yf\B €”C + kap 1]”
Var' = kape'?,

donde V4 es el gradiente sobre la base tangente, i.e,, V4 = X? 4V, , donde V, es la derivada covariante
compatible con y,. El campo vectorial temporal, escrito en términos de la base adaptada de una hoja X,
estd dada por

t =X+ = Npt + Ntety, (AIL1)

la cual representa el flujo temporal asociado al espacio-tiempo. De (AIl.1) notamos que la siguiente relacién
se cumple:

N = _gHVnHXH y NA — gythBeyAXV-

Apéndice III: Matriz \V

En este apéndice se escribe la matriz W completa para el embebimiento usado en el modelo donde el
universo se crea con la introduccién de un campo de Ramond-Ramond [38].

2
—ﬁ[6—Abaz+(ﬁf—A)] 0 0 0
Asfo A a2 602
(\II)IJV — 0 pw [6 Apa +25 +12A1] 0 2 0 ) (AIIIl)
0 ﬁ[é—/\ba% (f;—A)] 0
0 0 Moxo

La matriz previa, en la norma césmica, se reduce a una forma mdas manejable

3H?AZ'(1-Y) 0 0 0
v — 0 3A a7 2[-H2a?(1-Y)+2A,] 0 0
(W) 0 0 -3a72H%(1-Y) 0 |’ (AIIL2)
0 0 0 N2

donde Mpy» ¥ Noxo denota matrices diagonales 2 x 2.
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Apéndice IV: Aparato matematico de la teoria de Everett [32]

Dentro de la teoria de Hugh Everett III se definen distintos aparatos matemaéticos los cuales se exponen
brevemente a continuacion. Asumiendo que tenemos una coleccién de conjuntos finitos, X, Y, ..., Z cuyos
elementos son denotados por x; € X, y; € Y, ...,z € Z, etc., de aqui tenemos una distribucion de probabilidad
conjunta, P = P(x;,yj,...,2), definida sobre el producto cartesiano de los conjuntos, los cuales represen-
tan la probabilidad de eventos combinados x;, v, ...,z Entonces denotamos por X,Y,...,Z a variables
aleatorias cuyos valores son elementos de los conjuntos X, Y, ..., Z con probabilidades dadas por P. Para
cualquier subconjuntoY; ..., Z de un conjunto de variables aleatorias W, ..., X, Y, ..., Z, con distribucién de
probabilidad conjunta P(wj, ..., xj, Y, - - ., 1), la distribucién marginal, P(yx, . .., z), esta definida por:

i,

P(yk,...,zl) = P(wj,...,xj,yk,...,zl), (AIV.l)
j

la cual representa la probabilidad de la ocurrencia conjunta de yy, ..., z, sin ninguna restriccién sobre
las variables ajenas al subconjunto. Para un subconjunto Y,...,Z de un conjunto de variables aleatorias
la distribucion marginal, condicionada sobre los valores W = wj,..., X = x; para cualquier subconjunto

P(wi, ..., xj, Yk, .-, 21)
P(ZU,‘, . ,x]-)

la cual representa la probabilidad de que el evento conjunto Y = y, ..., Z = z;, condicionada por el hecho

deque W, ..., X toman los valores wj, . .., x; respectivamente. Para cualquier funcién con valores numéricos

F(y, ...,z1), definida sobre elementos del producto cartesiano de Y, ..., Z, la expectacién, denotada por

Exp[F], est4 definida por:

Pw,- ..... Xj (yk/ e, Zl) - , (AIVZ)

Exp[F] = Z P, .., 2)F (i, - .., 21)- (AIV.3)
k..l
De esta manera también se define la expectacion condicional, como:

Exp®-i[F] = Z POy, . z)E (i, - ., 21). (AIV.A4)
[
Supongamos que se tiene una s6la variable aleatoria X, con distribucién P(x;). Se define entonces el ntimero,
Ix, llamado la informacién de X, como:
Ix = Z P(x;)InP(x;) = Exp[InP(x;)], (AIV.5)
i
la cual es una funcién de probabilidad y no representa los valores de las x;s en si mismas. Podemos

generalizar la ecuacién (AIV.5) para obtener la informacién de un grupo de variables aleatorias X, Y, ..., Z
con distribucién conjunta P(x;, v, . .., z) la cual se denota por Ixy. z:

Ixy.z = Z P(xi, yj, ..., z0)InP(xi, yj, ..., z) = Exp[P(xi, yj, ..., 2], (AIV.6)
ik
Se define una informacion condicional , I;’g’;:::g" " como:
Lo = Z Pomen(x, Yy o zi) PO (g, g, L 2k) = Exptre [P (g, g, 2], (AIV.7)

i jk

la cual es una cantidad que mide la informacién sobre X, Y,...,Z dado que se conoce que V,..., W han
tomado los valores particulares vy, ..., w,. Para variables aleatorias independientes X,Y;..., Z, se tiene
que:

Iy z=Ix+Iy+....+ Iz (XY, ..., Z independientes) (AIV.8)

Definimos la correlacién, de X y Y, denotada por {X, Y}, de la siguiente manera:

{X, Y} = Exp[lY) — Ix] = Exp[I}/] - Ix = Ixy — L. (AIV.9)
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