ILXIII. Principio Monista de Complementariedad (o modo monista
complementario de descripcién)

ISADORE NABI

Como se sefiala en (Frolov, 1984, pag. 73), la génesis histérica de este principio
metodolégico (que nace como un principio dualista y no monista) se encuentra en
las interpretaciones filoséficas de Bohr con relacién a los resultados experimentales
de la mecénica cuantica. En forma generalizada y despojado de los elementos
positivistas que caracterizan el pensamiento de Bohr, dicho principio puede
formularse del siguiente modo: para reproducir la integridad del fenémeno en una
determinada etapa “intermedia” de su conocimiento, es necesario emplear clases
“complementarias” mutuamente excluyentes y mutuamente limitadoras de los
conceptos que pueden usarse por separado, en dependencia de las condiciones
especificas (experimentales y otras), pero que s6lo tomadas en conjunto agotan
toda la informacion sujeta a definicion. Mediante el principio de
complementariedad, Bohr esperaba resolver una de las paradojas de la mecénica
cuantica, que mostro la insuficiencia de los viejos conceptos clasicos y, a la vez, no
podia pasarse sin ellos en las primeras etapas. El principio de complementariedad
permitié poner de manifiesto la necesidad de tomar en consideracién la doble
naturaleza ondulatorio corpuscular de los microfenémenos. Con ayuda del
principio de complementariedad se estableci6 la equivalencia de dos clases de
conceptos que describen las situaciones contradictorias. Asi pues, en la concepcién
metodolégica de Bohr hallaron reflejo elementos del pensamiento dialéctico. En las
obras de varios adeptos de la llamada escuela de Copenhague (P. Jordan, Frank y
otros), que compartian las concepciones positivistas extremas, el principio de
complementariedad se us6 para defender los puntos de vista idealistas y
metafisicos. La necesidad de emplear las nociones “complementarias” no se
deducia de la naturaleza objetiva de los microobjetos, sino de las particularidades
del proceso cognoscitivo, y se vinculaba con el arbitrio del observador.

¢Por qué se plantea como monista este principio de complementariedad? Para
comprender esto debe remitirse al lector a la génesis de la mecanica cuéntica,
especificamente a lo relativo a la dualidad onda-particula. Como se sefiala en
(Rosental & Iudin, 1971, pag. 128) y (Frolov, 1984, pag. 126), la dualidad onda-
particula es la calidad (propiedad) especifica de los microbjetos descrita por la
mecénica cudntica y que se expresa en la existencia en estos objetos de propiedades
corpusculares y ondulatorias opuestas. Por primera vez el dualismo corpuscular-
ondulatorio fue formulado con exactitud en las ecuaciones de Broglie, que
describen las denominadas “ondas de la materia”. En el dualismo corpuscular-
ondulatorio se expresa la interconexién del macro y micromundo, las



particularidades de su unidad. La interpretacién positivista del dualismo
corpuscular-ondulatorio niega la unidad interna de las propiedades corpusculares
y ondulatorias de los microobjetos, declara que dichas propiedades sélo se
excluyen y se complementan reciprocamente (principio de complementariedad),
sin encontrarse en unidad esencial. Por su parte, el andlisis mecanicista de este
fenémeno separaba unas de otras las propiedades corpusculares y ondulatorias,
convirtiéndose en caracteristicas de distintos objetos. El enfoque dialéctico-
materialista subraya la objetividad de las propiedades corpusculares y
ondulatorias inherentes a la vez al microbjeto, pero que se manifiestan de diferente
manera en dependencia de las distintas condiciones experimentales, buscando
transitar hacia el conocimiento completo de estas propiedades opuestas de los
microbjetos en su unidad e interconexion. Esta interpretacion del dualismo
corpuscular-ondulatorio fue desarrollada por Langevin, V. Fok, S. Vavilov y otros
cientificos. Asi, esta dualidad metodolégica del principio de complementariedad es
en ultima instancia, en su verdad natural, un modo monista complementario de
descripcion. Con ello, la interpretacion probabilistica se la ecuacion de Schrodinger
se convierte en un recurso metodolégico y no en una afirmacién gnoseolégica, lo
que implica que la naturaleza de los fendmenos cudnticos es objetiva.

Por supuesto, esta interpretacion del dualismo corpuscular-ondulatorio en el
desciframiento completo del mecanismo de la conexién de estas propiedades
opuestas la mecanica cuantica tropezoé con grandes dificultades que no se han
superado todavia por completo. Por ello se estudiara sintéticamente el estado
actual de la dualidad onda-particula, para mostrar la veracidad cientifica de las
afirmaciones filoséficas antes expresadas!.

Como sefiala (Williamson, 2009, pag. 6), el sistema hegeliano es un sistema que
contiene una elaboracién exhaustiva de las relaciones lingtiisticas que sustentan las
categorias en su Ciencia de la Logica a través del método dialéctico, que equipara las
categorias abstractas del pensamiento tanto con la estructura légica de la cognicion
como con la estructura nouménica (esencial) de la realidad empirica, lo que le
permiti6 resolver, aunque de forma idealista (y por tanto, incompleta y
parcialmente errénea), un problema filoséfico fundamental: el problema
propiamente materialista de determinar la relacion precisa entre las categorias
abstractas y sus ejemplos fisicos, empiricos reales. En la medida en que las
categorias deban emplearse para comprender cualquier cosa, no se puede hablar
de nada que no sea un ejemplo de una u otra de las categorias. Pero a la inversa,

1 Lo que se planteara a continuacién no es rigurosamente prerrequisito para la comprensién general
de esta investigacion, sin embargo, solo ello fundamentara con suficiente robustez filoséfica y
cientifica la interpretacién del principio monista de complementariedad, a la luz de ley de conexién
universal entre los diferentes y distintos fenémenos de la realidad.



esta claro que el estatus de las categorias como pensamientos abstractos puros las
hace deficientes en relacién con sus ejemplos concretos, con todas las cosas del
mundo fisico que estan estructuradas por ellas y que pueden ser pensadas por
medio de ellas. O como dijo Kant, “todas [las categorias l6gicas] no significarian
nada si los sentidos no entregaran objetos y ejemplos. Si, por muy bien que
explique qué es una sustancia y no supiera dar un ejemplo, seria en vano” (Kant
1997: 124). Esto indica el limite inherente de la ciencia de la 16gica de Hegel:
precisamente en la medida en que permanece dentro del dominio abstracto del
pensamiento puro, no es lo suficientemente concreta y, por lo tanto, es inferior en
relacion con las "ciencias filoséficas" mas determinadas como las de la "naturaleza".
y "Espiritu" (Hegel 1892: 91; Hegel 1896: 494).

Asi, como sefiala (Williamson, 2009, pag. 8), es profundamente sintomético que en
un esfuerzo por especificar [el colapso de la funcién de onda], los fisicos cuénticos
recurran una y otra vez a la metafora del lenguaje: el 'colapso' de la funcién de
onda ocurre cuando un evento cuantico 'deja algtn tipo de rastro 'en el aparato de
observacion, es decir, cuando esta' registrado de alguna manera '. Lo que es crucial
aqui es la relacion con la externalidad: un evento se vuelve completamente "si
mismo", se realiza a si mismo, solo cuando su entorno externo "toma nota" de él.
¢No prefigura esta relacién constitutiva con la externalidad la 16gica de la
"realizacion simbolica", en la que una x "cuenta", se vuelve "efectiva", a través de su
inscripcién en la red simbélica que es externa a la "cosa misma"? (Zizek 1996: 223).

Por consiguiente, de lo anterior “(...) se desprende claramente que la necesidad de
que los fisicos cuanticos se refugien en las "metaféricas del lenguaje" no indica de
ninguna manera que estén retrocediendo de la claridad y el rigor tedrico del
método cientifico al dominio ambiguo y confuso de las construcciones lingtiisticas.
De hecho, como intenta demostrar Zizek, ocurre lo contrario: es en su intento de
trasponer las férmulas sin sentido causal de la mecanica cuantica al dominio
metaférico del lenguaje cotidiano que las paradojas contraintuitivas inmanentes en
ellas pueden salir a la luz, ser asi vueltas explicitas y, por tanto, puestas en un
formato conceptual sobre el que puede operar el método dialéctico (Zizek 1996:
230).” (Williamson, 2009, pag. 9).

La dificultad para lidiar con el colapso de la funcién de onda ha residido
tradicionalmente en dos cosas. Primero, “(...) el colapso parece desafiar la “ley” de
causalidad: cuando una particula deja de ser observada, se ramifica desde su
altima posicién registrada de acuerdo con la funcién de onda. La funcién de onda
nos permite determinar la probabilidad de que la particula emerja en una posicion
particular cuando se vuelve a observar, pero para una sola medicion es
absolutamente imposible saber de antemano dénde se materializara la particula:



cada materializacion de la particula parece tan aleatoria como la altima, y es sélo
tomando las medidas acumulativamente que se puede discernir alguna apariencia
de “orden” probabilistico en el mismo (Joos 2000: 15; Zeh 1996: 7).” (Williamson,
2009, pag. 9).

(Williamson, 2009, pag. 9) afirma que si bien cada "mundo" (el mundo de la
mecdanica cuantica, el mundo de la fisica cldsica) puede funcionar coherentemente
de acuerdo con leyes completamente deterministas cuando se deja dentro de su
propio dominio, no hay ninguna razén por la que estos dos mundos no puedan ser
mediados por un momento de absoluta contingencia cuando se trata de la
transicion dialéctica entre ellos. Sin embargo, este era un estado de cosas
intolerable para Einstein, quien no pudo aceptar tal contingencia fisica, por lo que
algunos filésofos de la ciencia sostienen (especificamente Nakazato Namiki -
localizado en la fuente citada- y la fuente citada) sugieren que es por lo que
defendi6 con vehemencia la existencia de "variables ocultas", de algtn tercer
término desconocido que nos permitiria someter el colapso de la funcién de onda
al determinismo lineal que es evidente en todas partes en el mundo de la fisica. Sin
embargo, olvida que, como sefala (Gabriel, 210, pags. 14-15), Sin embargo, como se
sefiala el mismo lugar, es ampliamente conocido y bien documentado que el
sistema hegeliano elimina la contingencia para fundamentar un tipo especial de
monismo espiritual que concibe la sustancia (esencia) de Spinoza como sujeto (la
esencia como fundamento de la existencia), esto es, como espiritu que se desarrolla
teleologicamente; y en ese proceso toda contingencia se convierte en un momento
de la necesidad, desapareciendo como independiente de la necesidad en beneficio
de una teleologia histérica-universal. Por ello, la contingencia no puede ser
absoluta y el programa cientifico de la mecénica cuantica debera contemplar la
explicacion no-lineal a la relatividad de esta contingencia, que es precisamente lo
sefialado por la escuela de filosofia soviética.

El segundo problema con el colapso de la funcién de onda es que altera nuestras
intuiciones naturales sobre los objetos fisicos y su localizacién en el espacio:
pareceria completamente natural suponer que, si una particula esta en una
posicion espacial, no puede estar al mismo tiempo en otra. posicion espacial. Esta
intuicién ha sido completamente minada por la mecénica cuantica. Cuando se
observan, las particulas nunca aparecen en mas de una posiciéon al mismo tiempo;
pero cuando no se observan, las particulas comienzan a obedecer lo que se conoce
como la ley de "superposicién cudntica": una particula esta en todas las posiciones
posibles en las que podria estar (es decir, "dentro de la restriccion de su funcién de
onda") al mismo tiempo y a menudo interfiere consigo mismo (Nakazato Namiki
Pascazio 1997: 25-28, 34; Zizek 1996: 221). (Williamson, 2009, pag. 10).



Dentro de este marco positivista, es el acto de mediciéon por un aparato externo u
observador lo que provoca el colapso de la funcién de onda, y se puede decir que
los observables fisicos (fotones, electrones, &tomos de oro, etc.) existen solo
después de que se miden (Joos 2000: 4). Y, sin embargo, esto presupone el aparato
de observacién macroscépico como un dato externo, y no explica como este
aparato, al estar "gobernado por las mismas reglas de la mecanica cuantica que
gobiernan todo lo demas en el universo", podria emerger en primer lugar
(Weinberg 2005: 33). Al asumir que la "observabilidad" y la "mensurabilidad" son
requisitos previos para la existencia fisica, estos fisicos ya presuponian demasiado,
daban demasiado por sentado, es decir, el dispositivo de medicién externo en si.
Asi, “En The Parallax View, Zizek exhibe una aguda conciencia de esta
importantisima inversion dialéctica: en un momento inicial, parece como si
primero (ontoloégicamente, al menos) hubiera particulas interactuando en el modo
de ondas, oscilaciones, etc. [una vision para la cual la superposicién cuantica
representa una paradoja inexplicable, es decir, demuestra que una particula puede
estar en dos lugares al mismo tiempo, puede interferir consigo misma, etc.]; luego,
en un segundo momento, nos vemos obligados a realizar un cambio radical de
perspectiva: los hechos ontolégicos primordiales son las ondas mismas
(trayectorias, oscilaciones), y las particulas no son mas que los puntos nodales en
los que se cruzan diferentes ondas. (Zizek 2006: 172).” (Williamson, 2009, pag. 10).

Por otro lado, cuando Williamson (p. 9) afirmé que Einstein esperaba una
explicacion causal de los fenémenos cuédnticos cuyo carécter fuese lineal, con
independencia de si tal afirmacién es cierta o no, lo importante de la critica de
Einstein, Schrodinger et al a la concepcién positivista de la mecanica cuéntica
(concepcién probabilistica de su naturaleza), en términos de partir de la l6gica de
la teoria de la onda-piloto de Louis de Broglie, no es la teoria en si misma sino su
l6gica. Como se sefiala en (Bennett, 2016), la teoria de la onda piloto sostiene que
las particulas no solo existen como ondas probabilisticas, sino que existen como
particulas reales que siempre tienen propiedades definibles, asi como también
existen como ondas reales que influyen en cémo se mueven las particulas.

Tomando de referencia el experimento de doble rendija, cuando la luz se proyecta
a través de dos rendijas paralelas, las ondas de luz chocan entre si en el lado mas
alejado y crean un patrén (llamado patrén de interferencia) en la superficie que
golpea. Pero cuando dispara una sola particula de fotén a través de la doble
rendija, todavia crea el patrén de interferencia a pesar de que no hay nada que
interfiera con dicho electron. De Broglie plante6 que las ondas fisicas existen
ademas de las particulas y crean una especie de pistas para que las sigan las
particulas. Si se conocieran todas las propiedades de la particula (su velocidad,
direccidén, ubicacidn, etc.), entonces seria posible predecir con precision dénde va a



aterrizar finalmente. Esto contradice la idea positivista que establece que el curso
de la particula individual es fundamentalmente aleatorio o probabilistico.

Por supuesto, debe sefialarse que existen resultados tedricos-experimentales, el
mas reciente y famoso es el teorema de John Stewart Bell, que sostiene que
"ninguna teoria fisica de las variables ocultas locales puede reproducir jamés todas
las predicciones de la mecanica cuadntica". Sin embargo, como sefiala la fuente
citada, esto no significa necesariamente que la teoria de la onda piloto sea
incorrecta, pero requiere que existan variables ocultas en la funcién de onda en
lugar de aplicarse solo a la particula.

Agregard Bennett que “Quizéds ain mas condenatorio para la teoria de ondas piloto
es el hecho de que no explica la teoria de la relatividad. La mecénica cuantica es el
estudio de particulas atémicas y subatémicas a velocidades normales, mientras que
la teoria cuantica de campos es el estudio de esas mismas particulas a velocidades
relativistas. La teoria de la onda piloto no tiene contrapartida para explicar el
comportamiento de las particulas a la velocidad cercana a la de la luz, lo cual es
parte de la razén por la que no puede explicar las particulas que existen en dos
lugares a la vez, o que entran y salen de la existencia, como parece que hemos
observado.” Sin embargo, la afirmacién anterior es, en el mejor de los escenarios,
imprecisa.

Como se verifica en (Oriols & Mompart, 2019, pags. xix-7), la mecanica de Bohm no
es una mera herramienta computacional en términos de trayectorias cudnticas, sino
una teorfa completa y ontolégica que proporciona una explicacién coherente sobre
como funciona la naturaleza. Los autores citados sostienen que el desarrollo de la
ingenierfa cudntica no se puede realizar a costa de olvidar la necesidad de una
comprensiéon mas profunda de las leyes fisicas que gobiernan el mundo cuéntico.
Una de las discusiones olvidadas por la nueva generacién de ingenieros cudnticos
es el problema de la medicion, que permanece dentro de la columna vertebral de la
teoria cuantica. El problema de la medicién se manifiesta en la teoria ortodoxa por
su fracaso a la hora de explicar qué interacciones fisicas entre particulas
constituyen una medida y cudles no. De hecho, hay muchos mas ejemplos de la
inmadurez de nuestro conocimiento cuantico. Asi, la incapacidad para describir
adecuadamente los sistemas de muchos cuerpos debido a su complejidad
exponencial (el llamado problema de muchos cuerpos descubierto por Henri
Poincaré) hace que la mayor parte del entendimiento que se tiene sobre este
fenémeno se base en una descripcién pueril de una sola particula. No se posee una
imagen fisica clara de la transicién cuantica a cldsica. ;Qué hace que un sistema
cuantico se comporte de forma cldsica en algunas circunstancias? El hecho de que
existan varias teorias cuanticas que son empiricamente equivalentes, pero



radicalmente diferentes a nivel ontolégico, es una clara evidencia de las
deficiencias en la comprension de los fendmenos cudnticos antes sefialadas.

Asi, sehalan los autores que “En la teorfa ortodoxa, cada vez que hacemos una
medicién ocurre un proceso aleatorio. Pero, como no sabemos realmente qué hace
que una interaccion fisica sea una medida, realmente no conocemos el origen de tal
aleatoriedad. En la teoria de Bohm, por ejemplo, esta aleatoriedad proviene de una
incertidumbre en la posicién inicial de las particulas. Con mas esfuerzos para
aclarar las teorias cuanticas, quizas podamos lograr una mejor comprension del
origen de la aleatoriedad cudntica y luego, el nuevo y emocionante edificio de
aplicacion desarrollado a lo largo de la nueva disciplina de la criptografia cuantica,
basada en la presencia inevitable de dicha aleatoriedad cuantica intrinseca,
simplemente se derretird como un gigante con pies de barro. El lector puede
argumentar que hay muchos trabajos cientificos que respaldan el estado real de la
criptografia cuantica. Quizas esta advertencia en particular sea completamente
infundada y la criptografia cuantica ciertamente seguira siendo tan sélida como la
conocemos hoy. Pero quizés no. Es esclarecedor recordar aqui el teorema que John
von Neumann plante6 en 1932 sobre la imposibilidad de explicar la mecanica
cudntica con variables ocultas (como las trayectorias cudnticas). Este teorema
sigui6 siendo una verdad incuestionable, y parte de la esencia del mundo cuéntico,
hasta que David Bohm (con una explicaciéon de los fenémenos cuanticos en
términos de ondas y particulas) mostré que el teorema estaba equivocado (ya que
su propia suposicién preliminar excluye la existencia de Trayectorias bohmianas).
El espectaculo curioso no es que John von Neumann (un cientifico destacado en
muchas disciplinas) cometiera un error en un teorema, sino que la comunidad (con
la excepcion de Grete Hermann en 1935 que fue totalmente ignorada) acepto
ciegamente el teorema durante casi medio siglo.”

Existen muchos mas ejemplos que certifican que la comprensién del mundo
cudntico atin es inmadura. La funcién de onda, el elemento basico en la mayoria de
las teorias, se puede preparar, por ejemplo, forzando el sistema cudntico a su
estado fundamental, pero no se puede medir directamente en un solo experimento.
La funcién de onda se puede medir a través de un protocolo débil, pero también se
pueden medir las velocidades bohmianas a través de dicho protocolo. En resumen,
el mundo cuéntico es tan complicado que més de un siglo no ha sido suficiente
para que la comunidad cientifica elabore claramente una descripcion sin
problemas sobre las leyes que lo rigen. Los autores sefialan que no argumentan que
la investigacion sobre ingenieria cudntica deba detenerse. Por el contrario,
sostienen que el desarrollo de la ingenieria cuantica y la investigacién sobre los
fundamentos de la teoria cuantica tienen que evolucionar intimamente conectados
para beneficiarse unos de otros para lograr mejores aplicaciones practicas y una



comprensiéon mas profunda del mundo cuéantico y no construir lo que ellos
denominan “un gigante con pies de arcilla”; el enfoque de los autores implica
concebir la teoria como préctica concreta y la practica como abstraccién del
pensamiento: implica la praxis, la comunién armoénica entre teoria y practica.

Adicionalmente, sefialan los autores que la mecanica de Bohm concuerda con
todos los experimentos cuanticos no relativistas realizados hasta la fecha. A pesar
de ello, el estado actual de la mecanica bohmiana entre la comunidad cientifica es
bastante marginal (la comunidad de la quimica cuantica es una excepciéon
alentadora).

Los autores sostienen que “La principal razén (no cientifica) por la que todavia
muchos investigadores creer que hay algo mal en la mecanica bohmiana. ilustrarse
con el cuento de Hans Christian Andersen "El emperador Ropa nueva." Dos
estafadores prometen al Emperador lo mejor ropas que, como le dicen, son
invisibles para cualquiera que esté no apto para su puesto. El Emperador no puede
ver el (inexistente) ropa, pero finge que puede por miedo a parecer esttipido. El
resto de la gente hace lo mismo. Los defensores de la interpretacion de
Copenhague han intentado producir pruebas de imposibilidad para demostrar que
la mecénica de Bohm es incompatible con los fenémenos cuanticos [10]. La
mayoria de los investigadores, que no son conscientes de la incorreccion de tales
pruebas, podrian concluir que existe cierta controversia con la formulacion
bohmiana de la mecanica cudntica y prefieren no apoyarla, por temor a parecer
discordantes. Al final del cuento, durante el transcurso de una procesién, un nifio
pequeiio grita "jEl Emperador estd Desnudo!" En la historia de la mecanica
cuantica, David Bohm [6, 7] y John Bell [11] fueron los primeros en exclamar a la
comunidad cientifica: "jLa mecanica de Bohm es una interpretacion correcta de los
fenémenos cuanticos cuyos resultados exactamente coincide con las predicciones
de la interpretacién ortodoxa!"”

Asi, aunque no hay evidencia experimental contra la mecanica bohmiana, muchos
investigadores creen que la mecdnica bohmiana no es una herramienta ttil para
investigar. Los autores citados hacen referencia a un hecho histérico ocurrido al
interior del gremio de la fisica tedrica: “En palabras de Steven Weinberg, en un
intercambio de cartas privado con Sheldon Goldstein [17], "En cualquier caso, la
razén basica para no prestar atencion al enfoque de Bohm no es una especie de
rigidez ideolégica, sino mucho mds simple: es solo que estamos demasiado
ocupados con nuestro propio trabajo como para dedicar tiempo a algo que no
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parece probable que nos ayude a progresar con nuestros problemas reales".

El hecho de que todos los resultados medibles de la mecénica cuantica ortodoxa
puedan reproducirse exactamente con la mecanica de Bohm (y viceversa) es el



punto relevante que justifica completamente por qué la mecanica de Bohm puede
usarse para explicar o calcular diferentes fenémenos cudnticos en fisica, quimica,
ingenieria eléctrica, matematicas aplicadas, nanotecnologia, etc. En la literatura
cientifica, la técnica informatica bohmiana para encontrar las trayectorias (sin
calcular directamente la funcién de onda) también se conoce como técnica
sintactica, mientras que la técnica explicativa bohmiana (donde la funcién de onda
se calcula directamente primero) se denomina técnica analitica. Ademas, el hecho
de que la mecanica de Bohm sea una teoria sin observadores es una caracteristica
atractiva para aquellos investigadores interesados en pensar en los limites o
extensiones de la teoria cuantica. Esta teoria muestra ventajas en términos
explicativos 2, computacionales? y en términos de las investigaciones
fundacionales®.

Una de las mas recientes investigaciones sobre el tema, (Pinto-Neto, 2021, pag. 1),
que versa sobre una revision general de la teoria de Broglie-Bohm, sefiala que esta
teoria cuantica no solo es una descripcion alternativa de los fenémenos cudnticos
de acuerdo con todos los experimentos cuanticos ya realizados, sino que, a causa
de lo anterior, es una teorfa dindmica sobre trayectorias objetivamente reales en el
espacio de configuracién del sistema fisico bajo investigacion. Por tanto, no el
mundo cuantico no es de naturaleza probabilistica, prescindiendo por ello del
postulado del colapso, haciéndola apta para ser aplicada a la cosmologia. Los
modelos cosmolégicos emergentes generalmente estan libres de singularidades,
con un rebote que conecta una era en contraccién con una fase en expansion, que
en la actualidad se estdn observando (esto se expandird mas adelante). También se
puede construir una teoria de las perturbaciones cosmolégicas bajo este marco, que

2 Es posible encontrar descripciones de la dindmica de los electrones, como cuando un electrén
cruza una barrera de efecto ttinel resonante e interacta con otro electrén dentro del pozo. Sin
embargo, segtin la teoria ortodoxa, solo es posible hablar de las propiedades de un electrén (por
ejemplo, su posicién) cuando es medido. Por lo tanto, un electrén que cruza una regién de
tunelizacién no esta rigurosamente respaldado dentro de la mecénica cuéntica ortodoxa, pero esta
dentro de la imagen de Bohm.

3 Aunque las predicciones de la interpretacion bohmiana reproducen las de la formulacién ortodoxa
de la mecanica cuantica, su formalismo matematico es diferente. En algunos sistemas, las
ecuaciones de Bohm pueden proporcionar mejores herramientas computacionales que las obtenidas
con la maquinaria ortodoxa, resultando en una reduccién del tiempo computacional, un aumento
en el nimero de grados de libertad simulados directamente, etc.

4 Las formulaciones alternativas de la mecanica cuantica pueden proporcionar rutas alternativas
para buscar los limites y posibles extensiones de la teoria cudntica. En particular, el Capitulo 7 de la
fuente citada se presenta la ruta para conectar la mecanica de Bohm con la 6ptica geométrica y mas
alla, abriendo el camino para aplicar las poderosas herramientas computacionales de la mecénica
cudantica a la éptica clésica, e incluso al electromagnetismo. La extension natural de la mecanica de
Bohm al régimen relativista se presenta en el capitulo 8 y a la teorfa cudntica de campos en los
capitulos 9y 10.



puede confrontarse con éxito con las observaciones actuales, y puede
complementar la inflacién® o incluso ser una alternativa a ella.

Los resultados de la investigacion de (Pinto-Neto, 2021, pags. 29-30), muestran que
esta teoria cuantica es adecuada para la construccién de modelos cosmolégicos por
los siguientes motivos:

1) El problema de la medicién se resuelve de forma natural, sin necesidad de
invocar la presencia de un agente externo fuera del sistema fisico cuantico,
lo que no tiene sentido cuando el sistema fisico es todo el Universo.

2) El hecho de que las ecuaciones cuanticas habituales para la funcién de onda
del Universo que surgen de muchos enfoques de la gravedad cuantica no
presentan una forma de Schrodinger dificulta la interpretacion fisica de la
funcién de onda del Universo, especialmente en términos probabilisticos
[65,110]. En la teoria de dBB, sin embargo, la funcién de onda del Universo
W produce las ecuaciones de guia, que proporcionan la evolucién en el
tiempo de todas las particulas y campos cuanticos presentes en el Universo.
Por lo tanto, se puede asignar una interpretacién nomolégica a ¥, como
dando las leyes del movimiento para los grados cudnticos de libertad, de la
misma manera que lo hacen los hamitonianos y los lagrangianos. No es
necesario hablar de probabilidades a este nivel; por tanto, las ecuaciones
cuanticas para W pueden tener cualquier forma. Cuando se trata de
subsistemas en el Universo, se puede construir la funcién de onda
condicional para describir este subconjunto de campos y particulas, que
pueden satisfacer una ecuacién similar a la de Schrodinger bajo supuestos
razonables, y para esto surge una interpretaciéon probabilistica natural en
términos de la regla de Born. funcién de onda condicional.

3) Existe el llamado problema del tiempo en la cosmologia cuéntica, ya que
parece que la teorfa cuantica es atemporal [110]. Este tema esta intimamente
relacionado con el segundo. En el enfoque cuédntico de dBB, las ecuaciones
de guia producen una evolucién paramétrica de los campos. Sin embargo,
tenga en cuenta que la estructura espacio-temporal que surge del
apilamiento ordenado de los campos a lo largo de este parametro puede ser
muy artificial, pero se pueden calcular; consulte [111] para obtener mas
detalles. Ademas, al ir a los subsistemas descritos por la funcién de onda
condicional, donde surge una ecuacion similar a la de Schrodinger, surge
una evolucion en el tiempo para el estado cudntico del subsistema.

4) Como, en la teoria de dBB, emergen las trayectorias de Bohm, la
caracterizacion de las singularidades cuédnticas se vuelve clara. Por ejemplo,

5 Teoria de la expansion temprana del universo, especificamente entre 10733 y 10732 segundos
después del Big Bang.



5)

en los modelos cosmolégicos cuanticos discutidos aqui, se dice que el
modelo de fondo no es singular si la trayectoria bohmiana del factor de
escala satisface a(t) = 0 para todo t.

El limite clasico se obtiene facilmente, ya sea mediante la inspeccién del
potencial cudntico o mediante la comparacion directa entre las trayectorias
clasica y bohmiana.

Asi, sefialan (Pinto-Neto, 2021, pag. 30) que las caracteristicas de la teoria de dBB,
que resuelven naturalmente los problemas de la cosmologia cudntica presentados

anteriormente, tienen muchas consecuencias importantes:

i)

ii)

i)

iv)

La caracteristica (1) proporciona una comprension clara de un problema
de larga data, que es la transicion cudantica a clasica de perturbaciones
cosmoldgicas cudnticas en la inflacién y los modelos de rebote®; esto se
discute en la seccién 5 de la investigacion (p. 26-29).

La caracteristica (4) permite una identificacién simple de modelos
cuanticos no singulares, como se muestra en la seccién 4 de la
investigacion (p. 12-26): todos ellos presentan un rebote regular.

Todas las caracteristicas anteriores producen ecuaciones simples para
perturbaciones cuanticas en fondos cuanticos, lo que no es una tarea facil
con otros enfoques [112]. Estas ecuaciones simples podrian resolverse,
proporcionando modelos sensibles de rebote con perturbaciones no
homogéneas, en los que la presencia de un fluido de polvo (;materia
oscura?) produce un espectro de perturbaciones casi invariable en la
escala, como se observa, con las amplitudes correctas. La energia oscura
también se puede incluir, como en el modelo de campo escalar que se
muestra en la seccion 4. En este modelo, se observa que un efecto
cosmoldgico cudntico se vuelve muy relevante durante el rebote
cuantico, lo que lleva a consecuencias observables que resuelven un
conflicto con resultados observacionales que no puede ser resuelto en
términos clésicos, convirtiéndolo en un modelo viable a desarrollar.

La caracteristica (5) hace directa la evaluacién de los limites de los
parametros bajo los cuales la solucion clédsica estandar de Friedmann
surge de una solucién cuantica de Bohm.

¢ El rebote, como se vera en detalle més adelante, esta relacionado con los modelos cosmolégicos.
Los modelos cosmolégicos son aquellos modelos fisicos que buscan dar cuenta de los origenes del
universo y predecir su final. Uno de esos modelos es el modelo del Gran Rebote (o Big Bounce, en
inglés), el cual propone la existencia de un universo ciclico, en el que el primer evento cosmolégico
del universo actual (el Big Bang) es el resultado del tltimo evento cosmolégico del universo
anterior (en donde tal evento cosmoldgico fue su mismo colapso). Es miembro de la familia de
modelos conocida como modelos cosmoldgicos ciclicos. En las teorfas modernas de los universos
ciclicos se espera que los efectos cudnticos desempefien un rol fundamental en el rebote.



Como adelantaban (Oriols & Mompart, 2019, pag. 6), en tiempos recientes existen
desarrollos tedricos que vinculan la teoria dBB con la teoria de la relatividad. Sin
embargo, como se sefiala (Oriols & Mompart, 2019, pags. 607-658), “La gravedad
cudntica tiene como objetivo describir la gravedad en términos de mecanica
cuantica. Cémo exactamente debe hacerse esto sigue siendo una pregunta abierta.
Se han puesto sobre la mesa varias propuestas, como la gravedad cuantica
canodnica, la gravedad cuéntica de bucles, la teoria de cuerdas, etc. Estas propuestas
suelen encontrar problemas técnicos y conceptuales.” (p. 607). Asi, sefialan en el
mismo lugar que en la seccién del libro antes referida (que corresponde al capitulo
10 del libro) se enfocan en la gravedad cuantica canénica y discuten diversos
problemas conceptuales, como el problema de la medicién y el problema del
tiempo, en términos de que pueden superarse adoptando un punto de vista
bohmiano. En una teoria bohmiana (también llamada teoria de la onda piloto o
teoria de Broglie-Bohm, en honor a sus creadores de Broglie y Bohm), un sistema
se describe mediante ciertas variables en el espacio-tiempo como particulas o
campos u otra cosa, cuya dindmica depende en la funcién de onda. En el contexto
de la gravedad cuantica, estas variables son una métrica del espacio-tiempo y una
variable adecuada para los campos de materia (por ejemplo, particulas o campos).
Ademas de resolver los problemas conceptuales, el enfoque bohmiano produce
nuevas aplicaciones y predicciones en cosmologia cuédntica. Estos incluyen la
resolucién de singularidad del espacio-tiempo, nuevos tipos de aproximaciones
semiclasicas a la gravedad cuantica y aproximaciones para perturbaciones
cuanticas que se mueven en un fondo cuantico”.

Como sefialan los autores (p. 656), es muy problematico interpretar la gravedad
cuantica candnica dentro del marco de la teoria cuantica ortodoxa. La dificultad es
que la teoria cuantica ortodoxa simplemente hace predicciones sobre los resultados
de las mediciones y, por lo tanto, se basa en observadores o dispositivos de

7 Un fondo cuantico es una condicién que deben cumplir los sistemas de ecuaciones de un modelo
en la fisica tedrica, que consiste en que las ecuaciones que caracterizan a una teoria puedan
definirse de manera independiente de la forma real del continuo espacio-temporal y del valor de
varios campos dentro de dicho continuo o tejido. La l6gica de esto es que la caracterizacién del
fenémeno fisico modelado debe hacerse sin consideraciones métricas, sino inicamente
considerando los aspectos topolégicos del espacio-tiempo. La topologia, como se verifica en (Nabi,
Interpretacion Dialéctica-Materialista de la Topologia General, 2021), es el andlogo a la esencia en el
mundo de los constructos matemaéticos, en el mundo de la 16gica formal (la geometria, por
contraparte, seria su forma). Muchos modelos cuanticos buscan dar cuenta de cambios topolégicos
en el universo vistos como un proceso dindmico (aquellos en que la transicién entre dos topologias
del universo es de amplitud no-nula, véase (Ooguri, 1992, pags. 6, 24-25)), como es el caso de la
teoria de los campos de cuerdas y més recientemente la gravedad cuantica de bucles (véanse
https:/ /arxiv.org/abs/2106.14188, https:/ /arxiv.org/abs/1005.1057,

https:/ /arxiv.org/abs/0909.0939v5 vy https:/ /iopscience.iop.org/article/10.1088 /2633-

1357 /ababa2.
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medicion fuera del sistema cuédntico de interés (aqui se observan los problemas del
positivismo). Cuando el sistema cuantico de interés es todo el universo, no hay
observadores externos ni dispositivos de mediciéon. Como alternativa, existe la
gravedad cuantica de Bohm. La gravedad cudntica de Bohm proporciona una
descripcién objetiva del universo en términos de un espacio-tiempo real y campos
de materia (o particulas), cuya dindmica esta determinada por la funcién de onda
universal. Esto permite un andlisis claro e inequivoco de cuestiones que a menudo
son bastante ambiguas en el marco de la teoria cudntica ortodoxa. Algunos
ejemplos son las preguntas sobre cudl es la historia del universo, si se originé o
terminara en una singularidad espacio-temporal, cémo podemos probar
experimentalmente la teoria, etc.

Los autores citados muestran y describen, en relacion a las singularidades espacio-
temporales, las soluciones bohmianas que estan libres de singularidades espacio-
temporales. Esto en el contexto de modelos simplificados de gravedad cuéntica
que asumen homogeneidad e isotropia. En todos los modelos considerados por los
autores, son posibles las soluciones de rebote que describen un universo en
contracciéon que evoluciona hacia uno en expansion. Tales soluciones rebotantes
pueden describir el universo real (sin embargo, también consideran las
desviaciones de la homogeneidad y la isotropia al introducir perturbaciones
lineales en el modelo). Asi, usando el enfoque de Bohm, describen c6mo se pueden
encontrar ecuaciones efectivas que describen el movimiento de estas
perturbaciones cudnticas en un fondo cuantico homogéneo e isotrépico externo. El
estudio de estas perturbaciones es importante ya que dejan una huella en, por
ejemplo, la radiacion césmica de fondo de microondas. Esto permite distinguir
entre diferentes teorias. Se presentan los resultados de un estudio reciente que
investigo las perturbaciones de un modelo de fondo con un rebote de materia,
donde el rebote se deriva de la dindmica bohmiana. Los resultados estan acordes
con la observacién y, por lo tanto, tal modelo puede proporcionar una alternativa
seria a la teoria de la inflacién cosmolégica, que es actualmente el enfoque
predominante de la cosmologia del universo temprano. Es importante destacar que
la dindmica de Bohm para el fondo es crucial para obtener estos resultados. El
enfoque de Bohm también se ocupa de forma natural del limite clasico. El limite
clasico se obtiene siempre que los grados de libertad del espacio-tiempo o de la
materia se comporten de forma aproximadamente cldsica. En la obra de los autores
(especificamente en el capitulo 10) lo anterior se aplica al problema de la transicion
cuantica a clasica en la teorfa de la inflacién y las teorias del rebote. Este problema
se resuelve de manera muy simple en la mecanica de Bohm y arroja los resultados
habituales (que son problemaéticos de justificar dentro del contexto de la teoria
cuantica ortodoxa). En la seccién final (del capitulo 10), se presenta un enfoque de



la gravedad semiclasica basado en la mecanica de Bohm. Este enfoque va mas alla
del enfoque semiclasico habitual y podria proporcionar una nueva herramienta, no
disponible en la teoria cudntica ortodoxa, para probar los efectos gravitacionales
cuanticos.

Adicionalmente, existen otras aplicaciones de la gravedad cuantica de Bohm que
no se discutieron como tal en el capitulo, sino inicamente de forma sintética en las
conclusiones correspondientes a dicho capitulo. Una aplicacion se refiere al
problema del cerebro de Boltzmann en cosmologia. Los autores habian mostrado
que no existe tal problema en el contexto del enfoque bohmiano. Otra aplicacion se
refiere a la busqueda del desequilibrio cudntico: mientras que una configuracion
inicial tipica da las predicciones cuanticas habituales descritas por la regla de
Born8, otras configuraciones iniciales pueden conducir a distribuciones de
desequilibrio que producen desviaciones de la regla de Born. Dado que las
distribuciones de no-equilibrio tienden a evolucionar muy rapidamente a
distribuciones de equilibrio, es necesario encontrar sistemas especiales donde este
no sea el caso.

Tales sistemas especiales podrian encontrarse en un contexto cosmolégico, en
particular con las perturbaciones primordiales para las cuales las distribuciones de
desequilibrio pueden dejar huellas de observacion en el fondo césmico de
microondas. En algunas de estas investigaciones, se conjeturé que algunas
anomalias encontradas en la observacién de las anisotropias?® de la radiacion
césmica de fondo!? podrian explicarse por estas desviaciones. Sin embargo, todavia
existe un gran debate sobre si tales anomalias son realmente significativas desde el
punto de vista estadistico o si son producidas por otras causas.

Hasta ahora, no hay evidencia experimental de una violacién de la regla de Born.
Por supuesto, més alla de que esta regla haya sido o no violada experimentalmente
hasta la fecha, la l6gica de Born (que es la l6gica de toda la escuela de Copenhague)
no puede dar cuenta de forma organica no sé6lo de diversos aspectos de la
mecénica cuadntica (como los ya sefialados) sino que tampoco puede explicar
organicamente algunos de los descubrimientos maés recientes relativos a
mediciones del universo, los cuales debido a su enorme relevancia y rigurosidad

8 La regla de Born es un postulado clave de la mecénica cudntica que da la probabilidad de que una
medicién de un sistema cudntico dé un resultado dado. La evolucién temporal de un sistema
cuantico es completamente determinista segiin la ecuaciéon de Schrodinger. Es a través de la regla
de Born que la probabilidad entra en la teorfa. Véase https:/ /en.wikipedia.org/wiki/Born_rule.

° La anisotropia (opuesta de isotropia) es la propiedad general de la materia segtn la cual
cualidades como elasticidad, temperatura, conductividad, velocidad de propagacién de la luz, etc.,
varian segtn la direccién en que son examinadas. Véase

https:/ /en.wikipedia.org/wiki/ Anisotropy.

10 Forma de radiacion electromagnética descubierta en 1965 que llena el universo por completo.
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experimental apuntan a la necesidad de su incorporacion en el actual paradigma
de la fisica tedrica.

Lo anterior se afirma por cuanto, por ejemplo, en (Aurich, Buchert, France, &
Steiner, 2021, pag. 27) se presenta robusta evidencia empirica de que la forma del
universo obedece a una topologia de tipo torus tridimensionall!. Esta forma, como
se vera a continuacién, coincide con la grafica planteada por Engels (y retomada
por Lenin), para caracterizar la ley de la negacién de la negacién, conocida como
espiral dialéctica del desarrollo’. La investigacion referida sefala que en ella se “(...)
muestra que p'? es una poderosa sonda caracteristica que es sensible al tamafio’# y
la compacidad?® de las secciones espaciales del Universo. El estadistico p permite
discriminar jerdrquicamente celdas fundamentales compactas que tienen la misma

11 Es decir, un universo cuya forma es esencialmente la de una dona de tres dimensiones.

12 Como sefialan (Rosental & Iudin, 1971, pag. 114), este grafico conceptual es la descripcién grafica
“(...) del resultado del desarrollo aplicado por Engels y Lenin al caracterizar la ley de la negacién
de la negacion. El desarrollo se produce de modo que en el proceso de la transformacién de un
determinado fenémeno se registra una vuelta «a lo aparentemente viejo» (Lenin), es decir, se
repiten en un estadio mas elevado algunos rasgos y particularidades de los estadios inferiores. Esta
particularidad del desarrollo puede representarse como la imagen grafica de una espiral que se
desenrolla verticalmente, de modo que cada nueva espira parece repetir la anterior, pero a un nivel
mas alto y en su conjunto se obtiene la imagen de un desarrollo ascendente, progresivo. El
desarroll6 en espiral se contrapone, al mismo tiempo, a la concepcién -caracteristica de los
metafisicos— del desarrollo como movimiento por un circulo cerrado en el que no nace nada nuevo.
Las bases logicas del uso de esta espiral fueron sentadas por Hegel (véase https://www.momo-
berlin.de/leitartikel-detail-seite / hegel-der-nonkonformistische-nerd.html).

13 Es la desviacion estdndar normalizada del gradiente de temperatura (p. 10), es decir, de la
coleccion de derivadas parciales del modelo de topologia cosmolégica que registra los cambios de
temperatura en el universo al pasar de una regioén del espacio a otra.

14 En el contexto del analisis matematico, el tamafio o cardinalidad de un conjunto es su medida. La
medida puede ser longitud, area, volumen o hipervolumen.

15 Como sefiala (Kolmogoérov & Fomin, 1978, pag. 96), un sistema {M,} de conjuntos se llama
cubrimiento del espacio topolégico T, cuando U, M, = T. Un cubrimiento, compuesto por conjuntos
abiertos o cerrados, se llama cubrimiento abierto o cerrado, respectivamente. Si una parte de {M,;}
del cubrimiento M, también constituye un cubrimiento del espacio T, se dice que {M,;} es un
subcubrimiento del cubrimiento {M,}. Asi, si T es un espacio topolégico de base numerable (para
definir una topologia en un espacio T hay que sefialar en él el sistema de conjuntos, sin embargo, en
muchos casos concretos es mas comodo sefalar no la totalidad de subconjuntos abiertos del espacio
dado, sino un sistema determinante de subconjuntos que permite definir univocamente la totalidad
de los subconjuntos abiertos, y es a dicho sistema determinante al que se conoce como base de un
espacio topolégico; por otro lado, un conjunto es numerable si puede ponerse relacién funcional
biyectiva con el conjunto de ndmeros naturales), de todo cubrimiento suyo abierto se puede extraer
un subcubrimiento finito o numerable. Establecido lo anterior, puede comprenderse el concepto de
compacidad a través del teorema de Heine-Borel: de cualquier cubrimiento del segmento [a, b] de la
recta numérica por medio de intervalos se puede extraer un subcubrimiento finito (Kolmogoérov &
Fomin, 1978, pag. 104). Este teorema sigue siendo valido cuando en vez de intervalos se consideran
cualesquiera conjuntos abiertos: de todo cubrimiento abierto del segmento [a, b] se puede extraer
un subcubrimiento finito. Asi, un espacio topolégico T se llama compacto, cuando cualquier
cubrimiento abierto suyo contiene un subcubrimiento finito.
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topologial® de 3 torus!’, pero diferentes volimenes. Una clara distincién entre un
modelo de universo plano maltiplemente conectado!8 (el 3-toro ctibico) y un
modelo de universo plano simplemente conectadol® con secciones espaciales
infinitas (el modelo ACDM?) se verifica muy bien para longitudes de lado de toro
menores que L ~ 3LH?! como se muestra en las figuras 3 y 4.” (p. 27). La
implicacion instrumental mas importante de este descubrimiento es que, si la
topologia del universo fuese finita de tipo 3-torus (véase la figura 1) como parece
indicar la evidencia??, entonces los fisicos podrian potencialmente medir su
tamafo, con todas las implicaciones que ello conlleva.

Figura 3: Forma del Universo

16 Formalmente, se llama topologia en X a todo sistema 7 de subconjuntos G de X que verifica dos
condiciones: 1) El propio conjunto X y el conjunto vacio pertenecen a 7, 2) La unién U, G, de un
ndmero cualquiera (finito o infinito) y la interseccién Ng-4 G) de un nimero finito de conjuntos de t
pertenecen a T (Kolmogoérov & Fomin, 1978, pag. 90).

17 Esta topologia 3-torus tiene un ancho de lado del torus determinado éptimamente (mediante
métodos de optimizacién no detallados por los autores) en L = 3.69Ly.

18 Sistema de conjuntos del tipo espacio topoldgico que es conectado, mas no simplemente
conectado.

19 Un espacio topolégico estd conectado por caminos si para cualesquiera dos puntos x,y € X, existe
una funcién continua (un “camino”) f de [0, 1] a X tal que f(0) = x y f(1) = y (véase

https:/ /mathworld.wolfram.com/Pathwise-Connected.html). Asi, un espacio topolégico conectado
por caminos es simplemente conectado (también llamado 1-conectado) si toda curva cerrada (curva
sin puntos finales que encierra completamente un area determinada, véase
https://mathworld.wolfram.com/ClosedCurve.html) simple (que no se corta a si misma, véase
https://mathinsight.org/definition/simple_curve) puede ser reducida a un punto de forma
continua en el conjunto de referencia (véase

https:/ /mathworld.wolfram.com/SimplyConnected.html).

20 Conocido como modelo Lambda-CDM o modelo Lambda-Cold Dark Matter, representa el modelo de
concordancia del Big Bang que explica las observaciones césmicas de la radiacién de fondo de
microondas, asi como la estructura a gran escala del universo y las observaciones realizadas de
supernovas, arrojando luz sobre la explicacién de la aceleraciéon de la expansién del Universo. Es el
modelo conocido més simple que esta de acuerdo con todas las observaciones. Véase

https:/ /en.wikipedia.org/wiki/Lambda-CDM_model.

21 Un parsec es una unidad de longitud utilizada en astronomia, que equivale a 3,0857 x 10*®
metros. Un gigaparsec equivale a mil millones de péarsecs, distancia equivalente a unos 3,262
millones de afios luz. Ly es igual a 4.4453%3:0385Gpc (p. 8 de la investigacion referida).

22 En cuanto las mediciones realizadas por los investigadores bajo los supuestos establecidos
concuerdan con los resultados experimentales esperados y, al menos en general, con el cuerpo
tedrico actual de la fisica
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Fuente: (Sutter, 2021).

Figura 4: Espiral Dialéctica-Materialista del Desarrollo
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Otro ejemplo, aunque menos evidente, es el que se presenta a continuacién en
relacién a la ley de la unidad y lucha de los contrarios como la caracteristica
esencial de la estructura de la realidad, es decir, como la condicién inicial
universalmente aplicable a los fenémenos sociales y naturales. Se encuentra
ampliamente difundida entre los fisicos teéricos la idea de que en el fondo de la
galaxia (exactamente en el centro de Sagitario A* para el caso de nuestra galaxia)
existe un agujero negro stiper masivo, lo cual consideran como comtn
denominador en todas las galaxias cuya forma es arremolinada de alguna manera.
La opinién experta experimentada de la mayor parte de la comunidad cientifica es
que estos agujeros negros stiper masivos son los que generan el movimiento de las
galaxias, asi como también recientemente en The Kavli Institute for the Physics and
Mathematics of the Universe suponen que son responsables de ciertas ondas
gravitacionales (Takhistov, Fuller, & Kusenko, 2021, pag. 1). Més all4 de las
implicaciones inmediatas, las implicaciones mediatas de esto son fundamentales,
puesto que estd intimamente relacionado con las drbitas de los planetas y estas
altimas a su vez son determinantes en el surgimiento de la vida orgdnica como una
de las consecuencias posibles de la evolucion de la materia y del mismo universo,
que ha demostrado la capacidad de cambiar su dindmica a través del fenémeno



conocido como expansion acelerada del universo (lo que claramente podria estar
vinculado a los agujeros negros).

Sin embargo, el papel relevante que desemperfian los agujeros negros en la
cosmologia no solo no se limita a aquellos supermasivos. Segan la evidencia
experimental son objetos cosmicos que datan al menos desde instantes posteriores
al Big Bang?3. Para hablar de ello se debe primero introducir el concepto de agujeros
negros primordiales. En la década de los 60 y antes de ella, en la mayoria de las
investigaciones cosmoldgicas se usaba el modelo del universo del Big Bang caliente
como la mejor explicacién de la realidad fisica, asumiendo condiciones iniciales
perfectamente homogéneas y perfectamente isotrépicas (y sigue siendo asi, con las
modificaciones pertinentes, hasta nuestros dias)?4. Sin embargo, se descubri6 que,
si el universo partiera de condiciones inicialmente perfectamente homogéneas e
isotrépicas, las galaxias no podrian haberse formado en el tiempo transcurrido
desde el Big Bang hasta la actualidad?.

Asi, fue en 1964 que A. G. Doroshkevich y I. D. Novikov publicaron Mean density of
radiation in the Metagalaxy and certain problems in relativistic cosmology?® plantearon
un modelo cosmolégico de tipo Friedmann?” en el que el universo contenia en su

2 Se dice “al menos” porque, debido al colapso de los instrumentos a medida que las mediciones
realizadas se acercan al momento del Big Bang, no es posible afirmar con evidencia experimental
que estos agujeros negros se encontraban presentes desde el nacimiento mismo del universo.

24 Véase https:/ /home.cern/science/physics/early-universe.

% (Gribbin, 1976, pag. 46).

2 Como se sefiala en (Doroshkevich & Novikov, 2018, pag. 137), este articulo apareci6é en ruso en
Doklady AN SSSR y en inglés en la revista de traducciéon Soviet Physics - Doklady. En €I, se estim6
la radiacién césmica de las galaxias en el rango de frecuencia de 108Hz a 1015Hz y se demostr6 que
estaba de acuerdo con los datos. Luego se demostro, siguiendo las ideas anteriores de Gamow, que
el fondo de microondas césmico de cuerpo negro (forma teérica general de los agujeros negros) de
un Big Bang (un cuerpo negro existente desde instantes posteriores al Big Bang) excederia
significativamente la radiacion galactica en el rango de 10°Hz a 10'*Hz. Esta fue la primera
prediccién precisa de ese trasfondo, que ahora juega un papel clave en la cosmologia. El primer
anuncio de su deteccion se produjo al afio siguiente. Finalmente, debe sefialarse, segtin (Rosental &
Iudin, 1971), lo que por aquellas fechas se entendia por metagalaxia era un “Sistema césmico que
abarca a miles de millones de galaxias. Este término ha sido introducido por el astrénomo
norteamericano Harlow Shapley. Anteriormente se habfan empleado los términos de “gran
universo” (a diferencia del “pequefio”, es decir, de nuestra Galaxia) y otros, que no pueden ser
considerados como muy convenientes. La Metagalaxia es el mayor de cuantos sistemas materiales
son accesibles a nuestros modernos recursos de observacion, pero no constituye, ni mucho menos,
todo el universo. Nuestra Galaxia con sus dos galaxias satélites, junto con la galaxia que nos resulta
mas proxima y que se ve en la constelacion de Andrémeda y algunas mas, forma el denominado
Grupo local, uno de los numerosos subsistemas de la Metagalaxia. El desplazamiento hacia el rojo
constituye una prueba de los movimientos en gran escala que se producen en la Metagalaxia.

27 “Universo de Friedmann, universo modelo desarrollado en 1922 por el meteorélogo y
matematico ruso Aleksandr Friedmann (1888-1925). Creia que la teoria de la relatividad general de
Albert Einstein requeria una teorfa del universo en movimiento, a diferencia del universo estatico



https://home.cern/science/physics/early-universe

nacimiento inhomogeneidades en la forma de “ntcleos” de expansién retrasada
(en comparacién con los elementos homogéneos del estado inicial del universo). La
idea es que tales ntcleos se estarian expandiendo desde un estado singular, de la
misma manera que el Universo mismo se esta expandiendo, pero a diferente ritmo
(tasa de expansion). Luego, (Zel'dovich & Novikov, 1966), mostraron que la
existencia de agujeros negros con dimensiones inferiores a 28en las primeras etapas
de expansién del modelo cosmolégico conduce a una fuerte acumulacion de
radiacion por parte de estos cuerpos. Sehalaban los autores que “Si otros calculos
confirman que la acumulacion es catastréficamente alta, la hipétesis de los niicleos

retardados durante la expansion entrara en conflicto con los datos de observacién.”
(p. 602).

Asi, sefialan que “ Ambartsumyan?® ha sostenido durante mucho tiempo la opinién
de que las estrellas y galaxias se formaron a partir de hipotéticos D-objetos
superdensos, cuyo material nunca pasé por un estado de baja densidad antes de
convertirse en cuerpos celestes ordinarios3?. En 1964, uno de los autores de esta
nota adelant6 la hipétesis de que los D-objetos podrian ser piezas individuales de
materia, o ndcleos, en un universo de Friedmann en expansién, que por razones
que no revisaremos aqui, se han retrasado en su expansién para un observador
externo, estan ubicados dentro de sus esferas Schwarzschild de radios R = R; =

26M . p :
—» y emergen de estas esferas solo después de un largo periodo de tiempo

transcurrido desde el comienzo de la expansién general.” (p. 602).

que los cientificos hasta entonces habian propuesto. El plante6 la hipétesis de un Big Bang seguido
de expansion, luego contraccién y un eventual Big Crunch. Este modelo supone un universo
cerrado, pero también propuso soluciones similares que involucran un universo abierto (que se
expande infinitamente) o un universo plano (en el que la expansién continta infinitamente, pero se
acerca gradualmente a una tasa de cero). Véase también Edwin P. Hubble.” (Encyclopaedia
Britannica, 2022).

28 Este es el radio de los agujeros negros de Schwarzschild. Estos son agujeros negros estaticos que
se definen sélo por el pardmetro masa M y que queda rigurosamente delimitado por el horizonte de
sucesos (el lugar a partir del cual la deformacién del espacio-tiempo que ejerce el objeto
supermasivo es tan grande que ni siquiera la luz puede “echarse hacia atras y regresar” una vez
llegada ahi). Teéricamente el espacio que el agujero negro ocupa en el universo forma una esfera
perfecta en cuyo centro reside una singularidad (zonas donde no se pueden definir magnitudes
fisicas relativas a campos gravitatorios a causa de algtin factor de deformacién del continuo
espacio-temporal).

2 Fisico tedrico soviético y armenio que es ampliamente considerado como el fundador de la fisica
tedrica soviética.

30 Esto se sefiala porque, como se verifica en (Hawking, 1971, pag. 75), la concepcién historica
estandar sobre la formacién de agujeros negros habia sido siempre que provenian dl hecho de que
una estrella de masa M mayor que aproximadamente una vez y media la masa del Sol no puede
sostenerse contra la gravedad cuando ha agotado su combustible nuclear.



El papel que los agujeros negros primordiales desempefan en la dindmica
cosmoloégica. El equipo de investigadores de Kavl, plantean la hipotesis de que los
agujeros negros primordiales también podrian desempefar un papel fundamental
en la sintesis de elementos pesados (elementos con niimero atémico mayor que 92)
(Innovation News Network, 2021). Los investigadores de Kavli IPMU creen que
cuando estos agujeros negros primordiales chocan con las estrellas de neutrones y
las destruyen, liberan material rico en neutrones. Adicionalmente, también existe
la posibilidad de que la materia oscura, que representa la mayor parte de la
materia del Universo, esté compuesta por agujeros negros primordiales (Takhistov,
Fuller, & Kusenko, 2021, pag. 1).

Esta tltima posibilidad sefialada por los fisicos de Kavl est4 conectada con los
esfuerzos del Experimento NA643! del CERN y con dos investigaciones, en linea
con los objetivos del Experimento NA64, que presentan evidencia significativa de
una nueva particula que se piensa transporta una quinta fuerza fundamental®2.
Esto, en conjunto con los demés elementos antes sefialados, sustenta con robustez
una concepcion fisica del universo en términos de unidad y lucha de contrarios, en
cuanto pone de manifiesto la dialéctica del desdoblamiento de la singularidad (el
nacimiento del universo) a través de las contradicciones antagénicas y no-
antagonicas del Ser (expresadas en los diferentes roles de las cinco fuerzas
fundamentales33, que bajo determinadas condiciones son mutuamente excluyentes
y complementarias a la vez34) , con lo que se refleja en el universo, asi como en las

31 Seccién experimental del CERN destinada a buscar particulas que transporten una quinta fuerza
fundamental vinculada a la materia obscura. Véase https:/ /home.cern/science/experiments/na64.
32 Especificamente la investigacion de Krasznahorkay et al en 2016

(https:/ /arxiv.org/abs/1504.01527v1) y la investigacién de Krasznahorkay et al en 2019

(https:/ /arxiv.org/abs/1910.10459v1), que segun las palabras del propio CERN: “En 2015, un
equipo de cientificos detect6 un fallo inesperado, o "anomalia", en una transicién nuclear que
podria explicarse por la produccién de una particula desconocida. Aproximadamente un afio
después, los tedricos sugirieron que la nueva particula podria ser evidencia de una nueva fuerza
fundamental de la naturaleza, ademas del electromagnetismo, la gravedad y las fuerzas fuerte y
débil. Los hallazgos llamaron la atenciéon de fisicos de todo el mundo y provocaron, entre otros
estudios, una buasqueda directa de la particula por parte de la colaboracién NA64 en el CERN. Un
nuevo articulo del mismo equipo, dirigido por Attila Krasznahorkay en el instituto Atomki en
Hungria, ahora informa de otra anomalia, en una transicién nuclear similar, que también podria
explicarse por la misma particula hipotética.” Véase https://home.cern/news/news/physics/plot-
thickens-hypothetical-x17-particle.

3 Considerando la que esté asociada a la materia obscura, la interaccién nuclear débil, la interaccién
nuclear fuerte, el electromagnetismo y la gravedad cuéntica.

3 Mutuamente excluyentes por cuanto su efecto sobre la materia es diferente debido a las mismas
diferencias en la naturaleza individual de cada fuerza una de las fuerzas (vistas como Ser-Para-Si
del universo condensado en un punto -singularidad- o, al menos, en una regién del espacio muy
limitada (no todos los modelos cosmolégicos incluyen singularidades, incluso esto puede variar
segun version del modelo, pero en todos ellos aparece o la singularidad o algo préximo a una -sin
ser una—), pero simultdneamente, a causa de su misma naturaleza (que es comun, en cuanto estan
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categorias abstractas que de su estudio produzca el pensamiento, el hecho de que
la solucién de las contradicciones hace progresar la investigacién por la 16gica del
propio objeto (que refleja la evolucion del propio objeto por sus contradicciones
internas) y sirve de procedimiento racional para elaborar nuevos conceptos, los
cuales reflejan que el nuevo estado de conocimiento sobre la naturaleza del objeto
estudiado implica la modificacién de las categorias existentes y/o la construccién
de nuevas categorias o determinaciones formales del pensamiento (Rosental &
Iudin, 1971, pags. 272-273).
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