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Se exponen las razones para la biisqueda de una interpretacion de la
teoria cudntica que resuelva los problemas de la «ortodoxa» (interpreta-
cion de Copenhague), en particular el de la necesidad de postular la exis-
tencia de ciertos entes no cudnticos, los observadores. A tal fin, se presen-
tan las lineas esenciales de la interpretacion de los muchos-universos y de
la moderna formulacion de la mecanica cudntica en términos de historias
consistentes, haciendo énfasis en el interés de esta ultima en cosmologia
cudntica.

Introduccion. Los problemas de la ortodoxia

Después de que von Neumann, en su famoso libro de 1932}, cimentara
la entonces reciente mecdnica cudntica en el aspecto matematico formal
y, sobre todo, de que Bohr, Heisenberg, Born, etc., establecieran las ba-
ses de la interpretacion fisica y, de algin modo, incluso filoséfica de esta
teoria, parecia que todo (al menos desde el punto de vista fundamental)
estaba hecho. Sin embargo, la historia posterior ha demostrado que esto
no era asi. La interpretacion de la teoria cuantica desarrollada, princi-
palmente, por Bohr y Heisenberg, conocida como «Interpretacién de Co-
penhague», y hasta practicamente hoy dia considerada como la «ortodo-
Xxa», tenia —tiene— un grave inconveniente: requiere la existencia de
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observadores que siguen las leyes cldsicas, sin que su, digamos, funcio-
namiento pueda, por hipdtesis, deducirse de la teoria cuantica.*

Seguin Bohr la existencia a priori (una postura de alguna manera ne-
okantiana) de un substrato clasico es imprescindible para la mera comu-
nicacion intersubjetiva de los resultados de cualquier tipo de experiencia
a escala atémica, si bien a fin de descubrir las leyes que rigen ese mun-
do atémico haya que introducir el formalismo cudntico. El pensamiento
de Bohr se resume con bastante precision en su famoso principio de com-
plementariedad, segin el cual la descripcién espacio-temporal y la impo-
sicién de la causalidad, que, en conjunto, constituyen el marco de la fisi-
ca clasica, no pueden darse simultineamente, es decir, no pueden
aplicarse a la vez a un fenémeno microscopico (cuantico), sino que pro-
porcionan visiones complementarias del mismo. En palabras de Bohr, en
el Congreso Internacional de Fisica de Como (1927).

La misma naturaleza de la teortia cudntica nos fuerza a considerar la co-
ordinacion espacio-temporal y el requisito de causalidad, cuya union ca-
racteriza las teorias cldsicas, como aspectos complementarios pero exclusi-
vos de la descripcion que simboliza la idealizacion de observacion y
definicion, respectivamente.

Bohr incluso creia que este principio era aplicaba mas alla de las fron-
teras de la fisica atémica, llegando a los dominios de la biologia e inclu-
so de la psicologia. Asi, en un articulo de 1931 («Light and Life», Nature
131, 421) se lee:

... Si tratamos de investigar los drganos de un animal hasta el punto de po-
der llegar a describir el papel desemperiado por los dtomos en funciones vi-
tales, indudablemente hemos de matar ese animal... Segiin este punto de
vista, la existencia de vida puede considerarse como un hecho elemental
que no puede explicarse, sino que ha de tomarse como un punto de partida
en biologia, de modo similar al modo en que el cuanto de accion —que apa-
rece como un elemento irracional desde el punto de vista de la fisica cldsi-
ca— junto con la existencia de particulas elementales, constituye el funda-
mento de la fisica atomica.

La «filosofia» de la escuela de Copenhague se impuso a partir de la dé-
cada de los afios treinta. La razén principal de ello fue que, desde un pun-

(*) Lainterpretacion de Copenhague no es un conjunto de axiomas rigurosamente es-
tablecido sino, mds bien, una idea general de c6mo ha de entenderse y aplicarse la meca-
nica cudntica. Para un an4lisis detallado de esta interpretacién, véase, por ejemplo, (2).
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to de vista pragmatico, este modo de ver la mecanica cuantica resulta
perfectamente adecuado para la aplicacion de dicha teoria al estudio de
la fisica del microcosmos, que fue en definitiva lo que motivé su creacidn.
Es cierto que ya desde la década de los afios treinta hubo grandes fisicos
a quienes no satisfacia completamente la teoria cudntica (Einstein,
Schrodinger, etc.), pero sus objeciones no fueron tomadas demasiado en
serio debido al enorme avance que registré la fisica «microscopica», des-
de el estudio de dtomos y moléculas hasta el de las particulas elementa-
les, tras la aplicacién de la mecdnica cudntica (por no citar el espectacu-
lar desarrollo de tipo mas practico como puede ser el de la fisica del
estado sélido).

No obstante la general despreocupaciéon sobre los aspectos de inter-
pretacion de la teoria cudntica, habia un punto que suscitaba bastante
controversia: la cuestion de la medida en mecéanica cudntica. Como es sa-
bido, la estricta aplicacion del formalismo cudntico a la descripciéon de un
proceso de medida de una propiedad de un sistema microscépico median-
te un aparato (macroscépico por definicién) conduce a la prediccién de es-
tados de este ultimo que no tienen realidad macroscépica, es decir, no se
realizan como estados con posibilidad de percepcién; el ejemplo —en for-
ma de «parabola»— mas conocido es el del «gato de Schrodinger», que,
seglin la mecanica cuantica, estaria en una superposicion de gato muerto
y gato vivo inexistente en nuestro mundo (y, por supuesto, en el de los ga-
tos). Para precisar esto mas, consideremos la siguiente situacion:

Un sistema cerrado consta de los dos estados microscépicos correspon-
dientes a la proyeccién del espin de un electrén (+1/2, —1/2, en unidades
h) sobre un determinado eje, digamos el eje z, y un aparato macroscopico
que determina el valor de dicha proyeccion. Sean los estados de espin Z,,
Z_, y consideremos un modelo muy simplificado de aparato con sélo dos es-
tados Ay, A;, de modo que la interaccidn sistema-aparato es:

Z,Ay > Z,Ay,Z Ay > Z_A, (1)

Esto representa de manera muy esquematica una medida ideal de
primera especie, pues el estado final del aparato determina el valor de la
proyecciéon del espin del electron (el aparato se prepara inicialmente en
el estado A, y éste es macroscopicamente distinguible del A;). Hasta aqui
todo es normal; el problema surge cuando el estado inicial del electron es
una superposicion de los anteriores. Por ejemplo, el estado de un electréon
cuya proyeccion de espin sobre el eje x es +1/2 es el siguiente:

X,=aZ,+BZ_,con lalz=]pl2=1/2 (2)
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Tras la interaccién con el aparato, el estado total sistema-aparato es
v=al Ay +BZ_A, (3)

el cual no representa un estado macroscépico definido del aparato (es lo
equivalente al estado superposicién de gato vivo y gato muerto referido
mas arriba).

El problema radica en que si el sistema total es cerrado, como se ha
supuesto desde el principio, la reduccién de ese estado a uno en que el
aparato «sefiale» un valor concreto no es posible en el formalismo estric-
to de la mecdnica cuantica. La solucién ortodoxa hace intervenir el pro-
ceso de observacion , y con éste —de uno u otro modo— a un observador
como agente de dicha reducciéon (en este ejemplo concreto, tras el proce-
so de observacién se obtendria uno u otro de los valores +1/2 y —1/2 de las
proyecciones del espin junto a la correspondiente «posicion» macroscépi-
ca del aparato, ambos con probabilidad 1/2). Pero esto sittia el proceso de
observaciéon mas alla del formalismo estricto de la mecédnica cudntica, lo
que choca frontalmente con cualquier pretension de universalidad de la
misma.

Universalidad de la teoria cuantica... pero multiplicidad de
universos

En 1956-57, Hugh Everett, estudiante postgraduado de J.A. Wheeler,
presentd, en su tesis doctoral, una nueva interpretaciéon de la teoria
cuantica, en cierto sentido bastante revolucionaria y al mismo tiempo,
paradéjicamente, ultraortodoxa®. Una recopilacién de trabajos sobre esta
interpretacién se encuentra en®; los aspectos esenciales de la génesis y
avatares de la misma pueden verse en un articulo publicado hace unos
afos en esta revista®.

La idea clave en la formulacién de Everett es que la mecédnica cuan-
tica es una teoria completa y universal, es decir, no hay un mundo clési-
co que no pueda explicarse en términos de la teoria cudntica y, por tan-
to, ésta es aplicable a la totalidad del universo.

En consecuencia, afirma Everett, no es necesario postular la existen-
cia de procesos (medida u observacion) y/o entes (observadores) cuyo
comportamiento escape de la linealidad cuantica (en otras palabras, aun-
que no las empleadas por Everett, toda la realidad es interpretable en el
marco del espacio de Hilbert). Mds aun, Everett aseguraba que el forma-
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lismo matematico de la mecdnica cudntica proporciona una unica inter-
pretacion de la misma, en el sentido, por ejemplo, de que no es necesario,
como hizo Max Born, postular la interpretacién probabilistica de la fun-
ciéon de ondas, sino que dicha interpretacién puede deducirse —y es la
unica “posible— del formalismo matemadtico de la mecanica cudntica ela-
borado esencialmente por von Neumann. En esto Everett se equivocaba,
pues si bien es verdad que la interpretacion probabilistica es —por su-
puesto— compatible con dicho formalismo y es plausible que sea la tni-
ca interpretacion «razonable» en la linea del mismo, no es cierto que pue-
da deducirse matema&ticamente sélo a partir de éste (véase® para mas
detalles). No obstante, esto no es uno de los mayores inconvenientes de
la teoria de Everett, o de su extensiéon debida a DeWitt; como veremos
mads adelante, las principales limitaciones de esta interpretacién no son
de orden formal sino que provienen, sobre todo, de su incapacidad de es-
tablecer adecuadamente el limite cldsico de la mecdnica cudntica.

Si se quiere ser riguroso desde el punto de vista histérico, debe pun-
tualizarse que Everett no empleé la denominacién de «muchos universos»
para su teoria, sino que la llamé interpretacién de los estados relativos.
Fue B. DeWitt, aflos mas tarde (1967), quien primero se dio perfecta
cuenta de las implicaciones de esta interpretacién en el campo de la cos-
mologia (si bien, para ser justos, hay que decir que Wheeler ya habia he-
cho algunos comentarios al respecto) y el que introdujo la denominacién
de «muchos universos» (many-worlds), que es la generalmente empleada
en la actualidad.

Para entender en lo esencial la interpretacién de los muchos univer-
sos, es conveniente fijar nuestra atencién en la ecuacién (3) y recordar
que el estado y no representa ningun tipo de realidad macroscépica, a
pesar de que el aparato de medida es un sistema macroscépico. Como ya
se ha comentado, la solucién «ortodoxa» de este problema invoca el pos-
tulado de reduccién, al cual sitia fuera del formalismo matematico de la
mecanica cuantica. Pero para Everett-DeWitt y sus seguidores el forma-
lismo cudntico es universal y completo, asi que no cabe hablar de postu-
lados extra. Por lo tanto, en esta nueva interpretacién, los dos compo-
nentes de y poseen realidad, lo que ocurre es que se realizan —«a la
vez»— en universos distintos™*. Como cualquier proceso de medida en
general crea varias bifurcaciones de un estado original, estos «universos»
se multiplican constantemente mediante dichas bifurcaciones. El apara-
to y el observador, que en esta interpretacién son meros objetos cuanti-

(**) En lo que sigue, nos referiremos a la versién de DeWitt, que, como ya se ha dicho,
es la que puede denominarse apropiadamente «interpretacién de los muchos universos».
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cos, también se dividen, de modo que cada «copia» del primero registra
un unico resultado, que es el que observa el segundo. La primera objecién
que se le ocurre a cualquiera es que todo esto es mera palabreria pues na-
die siente que su personalidad se esté fragmentando continuamente,
pero esta objecién tiene una facil respuesta, puesto que, como hizo ver ya
Everett, el propio formalismo cudntico prohibe la comunicacién —salvo
casos excepcionales de experimentos de «recoherencia» (Ojo! no decohe-
rencia sino lo opuesto)— entre universos distintos, pcr lo que no podemos
ser conscientes de la existencia de otras copias de nuestro «yo». Debe re-
calcarse que esta interpretacion es estrictamente materialista, pues en
ella la «consciencia» es un proceso puramente material describible, al me-
nos en principio, en términos mecanico-cuanticos; en otras palabras, el
observador es un mero autémata (con memoria) regido por las leyes
cuanticas.

Llegados a este punto, parece natural preguntarse si existe alguna di-
ferencia empirica, es decir verificable experimentalmente, entre esta in-
terpretacion y la «ortodoxa» (o Int. de Copenhague). Hay que insistir en
lo de empirica, porque aunque hemos visto que si hay diferencias con-
ceptuales, muchos fisicos estiman que eso es «mera filosofia». Pues bien,
en principio parece posible disefiar algin experimento que distinguiera,
a través de sus resultados, entre ambas interpretaciones. Por ejemplo,
David Deutsch ha propuesto un experimento de este tipo’, que consiste
bdsicamente en un superordenador cuantico cuyos estados de memoria,
después de sufrir la fragmentacién tras un proceso de tipo medicidn,
podrian fusionarse de nuevo pero dejando constancia de que estuvieron
temporalmente separados. Segun la interpretacion ortodoxa, tal fusion
no es posible. Desgraciadamente el experimento de Deutsch pertenece al
dominio de la futurologia, pues no existe —y probablemente no existira
en los préoximos afios— un ordenador de esas caracteristicas. En cual-
quier caso, el experimento «cuasi-ideal» de Deutsch no contradice el for-
malismo de la mecdnica cudntica y prueba que es posible distinguir dos
interpretaciones distintas de esta teoria aunque ambas se ajusten a la
parte del formalismo cuédntico verificado, por ahora, experimentalmente.
(Una descripcién simplificada de este experimento, pero que contiene lo
esencial del mismo, puede verse en el capitulo dedicado a Deutsch en®.)

Aunque muy poco intuitiva, la interpretacion de los muchos mundos
tiene ciertos aspectos bastante satisfactorios, en particular si se acepta
que la teoria cudntica es universalmente valida. En esta manera de en-
tender dicha teoria se elimina la necesidad del postulado de proyecciéon
(reduccion del paquete de ondas), ajeno al formalismo lineal de la misma.
En palabras de Everett®: «una funcién de onda que obedece en todo mo-
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mento y en todo lugar una ecuaciéon de ondas lineal (Schriédinger) pro-
porciona un modelo matemaético completo para todo sistema fisico aisla-
do sin excepciéon». La extension de esta idea al sistema aislado (cerrado)
por antonomasia, el universo, se debe —como ya se ha dicho— a DeWitt,
y su consecuencia méas importante es la llamada ecuacion de Wheeler-De-
Witt, pieza clave de la cosmologia cudntica, sobre la que se tratara al fi-
nal de este trabajo.

Hasta aqui las ventajas de la interpretacion de los muchos-universos
(o muchos-mundos), pero ;qué decir de sus inconvenientes, o, mejor, de
sus limitaciones?

La mayor de ellas tiene que ver con la cuestién de la probabilidad, de
lo cual ya se ha comentado algo mas arriba. Fijemos de nuevo nuestra
atencién en la ec. (3). Hemos dicho que | a2, | 8|2 representan probabi-
lidades, pero deben ser probabilidades «de algo», es decir, de algo que tie-
ne lugar (o de ser algo). Ahora bien, en la interpretaciéon de los muchos-
universos, no existe nada de lo que cualquiera de estas cantidades pueda
ser, a priori, la probabilidad. La salida tradicional de esta dificultad de
los partidarios de esta interpretacion consiste en atribuir significado fi-
sico a la descomposicién de la funcién de onda en varios términos, afir-
mando que las medidas causan la bifurcaciéon del universo. Pero enton-
ces nos encontramos de nuevo con la dificultad que tiene que afrontar la
interpretacién de Copenhague: jqué diferencia fisicamente una medida
de cualquier otra interaccién? ;Cudndo ocurre realmente la bifurcacién?
Mas aun: jcual es el significado fisico de la bifurcacion? ;Se bifurca tam-
bién el espacio-tiempo? El andlisis detallado de estas cuestiones nos lle-
varia demasiado lejos; basta, pues, con comentar que no han encontrado
una respuesta satisfactoria. (Por ejemplo, Squires® introduce la idea de
una «conciencia universal», o, en otras palabras una «naturaleza univer-
sal de la consciencia», con lo que consigue explicar consistentemente la
bifurcacion, pero el precio es la introduccién de algo no-fisico, la cons-
ciencia.).

La dificultad mencionada puede expresarse, tal vez de modo mas fisi-
co, diciendo que la interpretacion de Everett-DeWitt no describe adecua-
damente el limite cldsico —la experiencia macroscépica cotidiana— de
manera independiente del observador, al tener que introducir una de-
pendencia con respecto a este ente (autéomata, si se quiere) de las bifur-
caciones de la funcién de onda. Esto conecta con la otra gran dificultad
de dicha interpretacion: en ella no es posible formular un procedimiento
general para construir la historia (o las historias) de un sistema fisico ce-
rrado independientemente de la memoria de un observador. Es princi-
palmente esta cuestion lo que ha motivado el casi general abandono de
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esta interpretacion —tomada al pie de la letra— y su sustitucion por la
formulacion de <«historias consistentes», que, aun siguiendo en parte la
«filosofia» de la misma, en el sentido de aceptar la universalidad de la te-
oria cudntica, se diferencia de ella en algunos aspectos importantes. La
formulacién de historias consistentes tiene, sobre todo, interés en cosmo-
logia cudntica, pues sus diferencias con la interpretacion de Copenhague
son explicitas Ginicamente para sistemas cerrados y, como ya hemos di-
cho, el sistema cerrado por antonomasia es el univerco.

Las ideas esenciales de la formulacion de historias consistentes se
presentan en la siguiente seccién. No se discutiran practicamente los as-
pectos técnicos, pues un tratamiento medianamente adecuado de los mis-
mos iria mas allad del alcance y de la motivacion de este trabajo.

Historias cuanticas consistentes

Como acaba de sefialarse, la formulacion de la teoria cudntica en tér-
minos de historias consistentes puede considerarse, en cierto modo, como
una reformulacién de la interpretacion de los muchos universos que pre-
tende superar los inconvenientes de ésta.

Dicha formulacion fue introducida por Griffiths en 1984 (J. Stat.
Phys. 36, 219) y «redescubierta», en un formalismo distinto pero con ana-
loga filosofia, por Omnés en 1988 (J. Stat. Phys. 53, 893); una buena des-
cripcién de esta formulacién se encuentra en!’. Quienes se dieron cuenta
primero de su alcance, mas alld de lo puramente formal, y en particular
de su relevancia en cosmologia cudntica, fueron Gell-Mann y Hartle'};
aqui seguiremos el punto de vista de estos autores.

Ya se ha comentado al final de la secciéon anterior que no introducire-
mos detalles técnicos. Esto tiene la ventaja —es de suponer— de una ma-
yor facilidad de lectura para el no especialista (que, de hecho, es lo que
se pretende en este ensayo), pero tiene asimismo el inconveniente —para
el que escribe— de tener que expresar en palabras conceptos a veces bas-
tante abstrusos que podrian «despacharse» con unas cuantas expresiones
matematicas. Bueno, intentémoslo.

Ante todo, ;/qué es una historia cudntica? Consideremos un sistema fi-
sico cerrado del que se supone conocemos su estado cudntico «inicial» y la
dindmica que lo rige (el hamiltoniano del sistema). Pretendemos descri-
bir la evolucién de dicho sistema de manera objetiva, haciendo «pregun-
tas» sobre propiedades del mismo. En términos matematicos (jperdén!)
dichas preguntas representan operadores de proyeccién (proyectores, en
breve) y, formuladas adecuadamente, proporcionarian (sus respuestas)
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una descripcion completa del sistema fisico en cuestion. El punto funda-
mental es que cuando estas preguntas vienen descritas por proyectores
«puros», 0, en otras palabras, cuando se pretende conseguir la méxima
informacién posible del sistema compatible con el formalismo cudntico
(esto es, con la debida consideracién a Heisenberg y Bohr), entonces las
historias asi obtenidas no son consistentes. Y ahora viene lo esencial: un
conjunto de historias es consistente si a cada una de ellas puede asignar-
sele, de manera matematicamente precisa, una probabilidad y, para con-
seguir esto, es absolutamente imprescindible perder informacién sobre el
sistema, mediante un proceso que se conoce técnicamente como «coarse
graining», que, en esencia, fue introducido por Boltzmann y Gibbs en sus
estudios sobre la irreversibilidad en mecdnica estadistica.

En la formulacion que estamos discutiendo, puede introducirse con
precision matematica el concepto de historias consistentes, a partir del
mencionado proceso de «coarse graining» (perdida de informacién me-
diante promedios sobre historias «finas» o «individuales») y con la ayuda
de la importante propiedad de la decoherencia. En el espiritu de este arti-
culo, no podemos formular adecuadamente esta propiedad, basta decir
que tiene que ver con el mecanismo de eliminaciéon de las sutiles correla-
ciones cuanticas que permiten estados «extrafnos» como el gato vivo—
muerto (o ni vivo ni muerto, sino todo lo contrario) de Schrodinger. Lo
que si se debe tener en cuenta, aunque al no demostrarlo requiere un
acto de fe, es que propiedad de decoherencia tiene que ver tanto con la
dindmica del sistema como con las condiciones iniciales del mismo, algo
fundamental en cosmologia cudntica, como se verda mas adelante. Una in-
troduccién —no muy complicada técnicamente— a la idea de decoheren-
cia y su aplicaciéon en el marco de la formulacion de historias puede ver-
se en'?,

Las ideas basicas de la formulacion de historias consistentes, parti-
cularmente en lo referente a sus implicaciones en cosmologia cuédntica,
vienen adecuadamente expresadas por Gell-Mann y Hartle en la intro-
duccién de uno de sus primeros trabajos (11) sobre este tema. Con res-
pecto a la motivacion para una nueva formulacién (la de historias) de la
teoria cuantica y del alcance de aquélla, escriben estos autores:

... Esbozamos un esquema mecdnico-cudntico para el universo en su totali-
dad. En el marco de ese esquema, proponemos un programa para describir
el origen definitivo en cosmologia cudntica del dominio «cuasi-cldsico» de
la experiencia cotidiana, asi como para caracterizar el proceso de medi-
cion. Las predicciones en mecdnica cudntica se hacen a partir de probabi-
lidades para conjuntos de historias alternativas. Solo pueden asignarse
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probabilidades (en el sentido de) que obedezcan aproximadamente (en la
prdctica) las reglas de la teoria de la probabilidad a conjuntos de historias
aproximadamente decoherentes...

La decoherencia requiere una descripcion suficientemente «coarse grained»
(«de grano grueso») de historias alternativas del universo...

Un dominio cuasicldsico emerge del universo como consecuencia de las
condiciones iniciales y de la funcion de accién de las particulas elementa-
les. Una cuestion importante es si todos los dominios cuasicldsicos son mds
o menos equivalentes o st (por el contrario) existen varios de ellos no equi-
valentes esencialmente...

Un «observador» (o recolector y utilizador de informacion) es un sistema
adaptativo complejo que ha evolucionado para explotar un dominio cua-
sicldsico o, mejor, un conjunto de tales dominios entre los que no puede dis-
criminarse a causa de su propio «coarse graining». Sugerimos que la reso-
lucion de muchos de los problemas de interpretacion que presenta la teoria
cudntica se logra... mediante un examen de las historias alternativas del
universo, originadas a partir de su condicion inicial, y de un estudio del
problema de los dominios cuasicldsicos.

Notemos como Gell-Mann y Hartle hacen enfasis en la necesidad de
explicar el mundo cldsico (més apropiadamente, cuasicldsico) de la expe-
riencia cotidiana sin requerir la existencia de elementos ajenos a la te-
oria cudntica («observadores»). Puntualizan también que dicho mundo (o
tal vez mundos) cuasicldsico viene descrito mediante historias decohe-
rentes a las que puede —al menos aproximadamente— asigndrseles pro-
babilidades, y que para la emergencia de tales dominios cuasicldsicos
han de cumplirse ciertas condiciones sobre la funciéon de accién de las
particulas elementales, cuyo estudio se aborda en las Teorias de Gran
Unificacién y en la teoria actual de Supercuerdas, asi como sobre las con-
diciones iniciales del universo, tema éste que compete a la cosmologia
cudntica, y sobre el que diremos algo al final.

Antes de acabar con lo relativo a la formulacién de historias consis-
tentes, parece conveniente un breye comentario acerca de los logros y
perspectivas de la misma. Su logro mas sélido es haber introducido un
método matemaéticamente aecuado —al menos en principio— para abor-
dar la evoluciéon dindmica de sistemas cerrados en el marco estricto del
formalismo cudntico, sin necesidad de ningun postulado extra. Su mayor
dificultad, que légicamente constituye un tema prioritario de investiga-
cién entre quienes se dedican a estos menesteres, es la construccion de
las historias consistentes de un sistema cerrado dado en funcién de su es-
tado inicial y supuesto conocido el operador hamiltoniano del mismo.
Existen diversos modelos basados en diferentes mecanismos dinamicos,
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pero ninguno de ellos presenta un procedimiento matematicamente pre-
ciso y objetivo de decoherencia. Por objetivo ha de entenderse que el «co-
arse graining» correspondiente no dependa del observador (lo que en tér-
minos técnicos se conoce como el problema de la base preferida).

Elementos de cosmologia cuantica: aspectos basicos

Si se acepta que la teoria cuantica proporciona el marco fundamental
de las leyes de la fisica, debe concluirse que ha de existir una descripcién
del universo en su totalidad en términos cudanticos, es decir, debe haber
una «funcion de ondas del universo». Por supuesto, hay que entender que
no se trata de una descripcién pormenorizada del universo, algo que esta
muy fuera del alcance de nuestro poder de computacién ( y que,ademas,
no tendria mucho sentido), sino de las propiedades estructurales del mis-
mo, en particular del tipo de condiciones iniciales que hacen posible la
existencia de un universo como el nuestro (cuasiclédsico) a partir de una
estructura puramente cuantica. Esto constituye el tema central de la
cosmologia cuantica.

Para una descripcién del tipo que acaba de apuntarse, se precisan
tres clases de informacién: la funcién de accién de las particulas elemen-
tales, el estado cudntico inicial del universo y , como la mecdnica cuanti-
ca es una teoria probabilistica, toda la informacién obtenible a partir de
nuestra historia especifica (en nuestro universo observable cuasiclasico).

No se tratara aqui de la primera clase de informacién. Como ya se ha
apuntado maés arriba, esto compete a la fisica de particulas elementales,
cuyo principal objetivo en la actualidad es encontrar una teoria bésica
unificadora de las interacciones fundamentales. Con respecto a la segun-
da clase, la referente al estado cudntico inicial del universo, resulta cu-
rioso que, segun la cosmologia cudntica, probablemente esté relacionada
con la primera: un funcional tinico de acciéon podria tal vez describir a la
vez la interacciéon fundamental de las particulas y el estado inicial del
universo (por ahora, esto es casi puramente especulativo).

En los ultimos afios ha tenido lugar un significativo avance en la com-
prension de las propiedades del universo a escala cosmolégica; debido en
parte a este progreso, ha aumentado asimismo el nivel de investigacion
sobre las condiciones iniciales del mismo. Las observaciones de sistemas
extragalacticos situados practicamente en los confines del universo ob-
servable, asi como la determinacién muy precisa de las propiedades de la
radiacion césmica de fondo (por ejemplo, mediante las medidas del saté-
lite COBE en los primeros anios noventa o las mas recientes del telesco-
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pio BOOMERANG) han suministrado una informacién muy valiosa so-
bre la estructura del universo a gran escala y, como consecuencia, sobre
la naturaleza —geometria— del espacio-tiempo. Asi, el andlisis de datos
recientes del BOOMERANG permite afirmar con cierta seguridad que el
espacio-tiempo es plano, esto es, su curvatura es nula y, por consiguien-
te, el universo se expande indefinidamente. Esta informacién podria sis-
tematizarse en su conjunto en una ley —probablemente simple— acerca
de las condiciones iniciales, objetivo principal de la cosmologia cudntica.

La mayor dificultad de la cosmologia cudntica, que aparece ya en su
misma formulacién como teoria, radica en el tratamiento adecuado del
campo gravitacional. Surge de modo natural e inmediato la cuestién de
si hay que cuantizar la gravedad y, por consiguiente, el espacio-tiempo
(en Relatividad General ambas cosas estdn unidas). Segin los creadores
de la teoria cuéantica, particularmente Niels Bohr, la respuesta seria ne-
gativa, pues el espacio-tiempo proporciona finalmente el soporte clésico,
que constituye el referente de nuestras experiencias y la posibilidad de
su comunicacién intersubjetiva. Pero esto, la no cuantizacién del campo
gravitacional, presenta una dificultad a primera vista insuperable: si se
admite, como parece confirmar el experimento, que la teoria cuéntica
proporciona las leyes fundamentales de la materia y que el campo gravi-
tacional se rige por las ecuaciones de Einstein (Relatividad General), la
asignaciéon de una naturaleza final clasica a dicho campo nos llevaria a
una contradiccidon. Esto puede verse, a grandes rasgos, con relativa faci-
lidad: las ecuaciones de Einstein pueden escribirse como G, = kT,,, don-
de el primer miembro —tensor de Einstein— se relaciona con la geo-
metria del espacio-tiempo y por tanto con la gravitacién, mientras que el
segundo representa la densidad de energia (materia-energia, si se quie-
re) y se forma con los campos fundamentales (quarks, leptones, fotén,
etc.). Como este ultimo es un operador cudntico, también ha de serlo el
primero, con lo que llegamos a la necesidad de cuantizar el campo gravi-
tacional. Podria pensarse que hay todavia una via de escape, escribiendo
el segundo miembro como valor medio del correspondiente operador
cuantico, pero esto (teoria semicldsica de la gravitacién) conduce a in-
consistencias, tales como la posibilidad de comunicacién superluminica.

Admitiendo entonces que la gravitacién debe cuantizarse, la cuestion
es como. Seria del todo inapropiado —y pretencioso— presentar aqui las
lineas de investigacién (realmente en estado no muy avanzado) desarro-
lladas a tal fin, pero si debe recalcarse que sin una teoria cuantica de la
gravitacién resulta imposible llevar completamente a cabo el programa
de la cosmologia cudntica. Afortunadamente, conocemos —o creemos co-
nocer— algunos aspectos bdsicos que habria de tener una teoria cuanti-
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ca de la gravitacién adecuada y, ya con eso, podemos plantear una cues-
tion fundamental que tal vez pueda resolverse con el nivel de conoci-
miento de la cosmologia cudntica actual: jcomo, en el marco de la gravi-
tacion cudntica, el campo gravitacional deviene (cuasi) clasico?. En otras
palabras, jcomo surge el espacio-tiempo de nuestra experiencia cotidia-
na a partir del estado cuantico primigenio del universo?

Como es facilmente imaginable, no se conoce la respuesta precisa a esta
cuestion; no obstante, mediante la formulaciéon de historias consistentes,
resulta al menos posible disponer de un marco adecuado para encontrarla,
le que parece inimaginable en el contexto de la interpretacién de Copenha-
gue. La emergencia de un tipo usual de comportamiento (cuasi) clasico de
los sistemas macroscopicos a partir de las leyes cudnticas fundamentales es
un asunto de indiscutible relevancia en la cosmologia del universo primiti-
vo. Asi, por ejemplo, en el modelo inflacionario del universo, cuya credibili-
dad ha aumentado tras las observaciones del COBE y del BOOMERANG
mencionadas mas arriba, las fluctuaciones clasicas de la densidad de ma-
teria-energia requeridas para la formacién de las galaxias se originan a
partir de las fluctuaciones cudnticas de un campo escalar, enormemente
amplificadas por la inflacion. De alguna manera, esto proporciona un ejem-
plo extremo de un proceso cudntico de «<medida», en el sentido de que la es-
tructura del universo a gran escala que observamos actualmente es una es-
pecie de «<aguja» que habria registrado permanentemente el estado cudntico
del campo escalar (campo «inflacionario») en el origen del tiempo.

Cuando se abordan estas cuestiones bésicas, aparece la necesidad de
disponer de una formulacién rigurosa de la teoria cudntica que pueda
aplicarse sistemadtica y coherentemente a sistemas cerrados. En princi-
pio la tenemos: la formulacién de historias consistentes. La tarea ahora
consiste en desarrollarla al maximo, resolviendo las dificultades ma-
tematicas (y también algunas conceptuales) nada triviales que surgen en
su aplicacion, sobre todo en cosmologia cudntica.
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