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Prélogo

Ella se va. Pide una indicacién para perderse.
Nadie sabe.

MARGUERITE DURAS, India Song

El satélite Planck nos ha proporcionado con una precisién
inaudita la primera luz del universo. Esta radiacién {6sil di-
buja el fascinante rostro de la infancia del cosmos. Ademds,
nos permite conocer detalles inesperados sobre las leyes de
la fisica que imperaban algunas milésimas de cuatrillonési-
mas de segundo después del Big Bang.

Ahora estd en marcha la carrera para mejorar estas for-
midables medidas y se estdn preparando ya nuevos ins-
trumentos para intentar detectar las ondas gravitatorias
primordiales que constituirfan no solo un indicio adicio-
nal a favor de la inflacién y un eco del jovencisimo uni-
verso, sino también el primer signo de gravedad cudnti-
ca jamds observado. La dificultad de la empresa estd a la
altura de la apuesta, pero la observacién de las ondas
gravitatorias procedentes de la coalescencia de agujeros
negros con el interferémetro LIGO es mds que alenta-
dora.
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El multiverso

Mientras tanto, el LHC (Large Hadron Collider, Gran Co-
lisionador de Hadrones) del CERN revela las caracteristicas
finas del campo de Higgs e intenta sacar a la luz otras
particulas elementales que podrian completar o modifi-
car el «modelo estdndar» de lo infinitamente pequefio.

Esta efervescencia instrumental va acompafiada de una
inmensa eclosién tedrica. Ya se trate de la relatividad gene-
ral, de la gravedad cudntica o de la teoria de cuerdas, hay
nuevas ideas que vienen a la vez a reforzar y a «infectar»
nuestro modelo cosmolégico, es decir, el conocimiento pro-
fundo al que hemos llegado en cuanto a la historia, la forma
y el futuro del universo. El escenario en su conjunto estd
muy bien apoyado por muiltiples observaciones, y al mismo
tiempo es extremadamente frigil, cargado de numerosas
paradojas.

Ha llegado por tanto el momento de cuestionar el edifi-
cio en su conjunto. No tanto para intentar derribarlo o des-
mantelarlo como para explorar nuevas ramificaciones y
prolongarlo mds all4 de lo visible o de lo concebible. Esa es
la idea del multiverso.

El concepto de universos multiples es a la vez extrema-
damente revolucionario, ya que redisefia los contornos
de la realidad e inventa un «otro lugar» radical, y al mis-
mo tiempo relativamente conservador, porque en esen-
cia no es mds que la consecuencia de teorfas que en parte
estdn muy bien establecidas y abundantemente contras-
tadas.

He intentado presentar aqui —sin pretender ser ex-
haustivo— algunas de las cuestiones relativas al multiver-
so, pensando en un ptiblico no especializado pero posee-
dor de una buena cultura cientifica. Dado que estas ideas
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Prélogo

fisicas también estdn inmersas en una historia —necesa-
riamente filoséfica y metafisica—, me he permitido aqui'y
alld algunas digresiones con el fin de poner en perspectiva
las cuestiones que el modelo no puede por menos de
plantear.

El multiverso quizds sea la venganza de Dioniso contra
una fisica demasiado apolinea...
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1. ¢Qué entendemos por un universo?

Y el centro era un mosaico de destellos,
una especie de duro martillo césmico, de
una pesadez desfigurada, que cafa y cafa
sin cesar como un frente en el espacio,
pero con un ruido como destilado. Y
la envoltura algodonosa del ruido tenia la
instancia obtusa y la penetracién de una
mirada viva.

ANTONIN ARTAUD, E/ ombligo de los linbos

La imagen global

¢Podria ser que todo nuestro universo, la totalidad de todo
lo que nos rodea, tanto los seres como los devenires, las
particulas como las ondas, las palabras como las cosas, no
fuese mds que un islote irrisorio e insignificante perdido en
medio de un vasto multiverso? Y lo que es m4s extraordina-
rio: esos universos multiples ¢estarfan imbricados unos en
otros, en una estructura anidada de mundos como de «mu-
fiecas rusas»? Esta es la imagen, especulativa en algunos
puntos, mds fiable en otros, que propone la fisica contem-
porinea. Es al menos una posibilidad compatible con lo
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El multiverso

que se sabe y se comprende hoy dia. Por lo demds, la fisica
en si misma quizd no sea mds Unica ni esté mds unificada
que el mundo o los mundos que describe. El llamado pen-
samiento «racional» se enfrenta a una diversidad sin prece-
dentes. ¢Se deconstruird en ella? ;Se renovard hasta el pun-
to de reelaborar sus propios fundamentos?

La historia de la ciencia es en gran medida la historia de
un aprendizaje de la modestia. Freud hablaba a ese respec-
to de «heridas narcisistas»: el abandono del geocentrismo,
por ejemplo, no fue fdcil. Comprender que la Tierra no
ocupa el centro del universo —o que no estd mds en el cen-
tro que cualquier otro punto— no fue evidentemente una
evolucién indolora.

Después, aceptar que el hombre es un animal mds entre
los demds, que ni siquiera es, como todavia se dice a me-
nudo, un primo del mono, sino que, estrictamente hablan-
do, es uno de los grandes simios, constituye otra evolucién
atin mas dificil de aceptar. Aunque el debate cientifico so-
bre este punto hace tiempo que se cerrd sin resquicio algu-
no para la menor duda razonable, y aunque hoy dfa conce-
bir al hombre como parte de la naturaleza —y no en
oposicién a ella— es casi tanto una necesidad ética como
una evidencia biolégica, las reticencias siguen siendo sor-
prendentemente numerosas. Restos, sin duda, de dogma-
tismos antropocéntricos y de creencias cémodamente ins-
taladas en su altiva arrogancia. Asf pues, no es de extrafiar
que la idea de bajar de su pedestal a nuestro propio univer-
so provoque cierta incomodidad e incluso una oposicién
epidérmica.

La evolucién de nuestras representaciones del cosmos tie-
ne un sentido muy claro. Al principio fueron geocéntricas,
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1. ¢Qué entendemos por un universo?

otorgando a la Tierra un lugar muy especial y privilegiado.
Luego se hicieron heliocéntricas, confiriendo al Sol un pa-
pel preponderante. Luego pasaron a ser galactocéntricas,
con una clara primacia para nuestro enjambre de estrellas,
la Via Ldctea. Después fueron cosmocéntricas, llevando
nuestro universo a la cispide de lo posible. Hoy se plantea
la cuestion de un nuevo paso —quiz4 el dltimo— en esta evo-
lucién: el posible descubrimiento de un acentrismo radical,
de una forma de disemzinacion categdrica, entendida en su
acepcién comun, cientifica o filoséfica. Al igual que cada
una de las estructuras anteriormente consideradas, es el
propio universo el que hoy dejaria de ser dnico y central,
para ser reinterpretado como un simple espécimen en un
conjunto mds vasto y tal vez incluso infinito.

Los universos multiples pueden darse de diversas mane-
ras. Puede ser en un sentido débil, por ejemplo el de un es-
pacio inmenso en el que los fenémenos varfan de un mun-
do a otro pero donde las leyes siguen siendo las mismas, o
bien en un sentido muy fuerte, por ejemplo el de universos-
burbuja no regidos por los mismos principios fisicos. La di-
versidad de lo que podria entonces existir sobrepasa el en-
tendimiento y quizds incluso la imaginacién. Algunas de
estas predicciones sobre la existencia de universos multi-
ples son altamente creibles porque emanan de teorfas bien
conocidas y bien contrastadas. Forman parte del paradig-
ma dominante, aunque sea de forma insidiosa. Se conten-
tan con escrutar mejor o explotar mds lo ya conocido.
Otras, en cambio, son extremadamente especulativas por-
que resultan de modelos que, por atractivos y elegantes que
sean, carecen de apoyo experimental. Conviene distinguir-
las escrupulosamente.
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El multiverso

Estos multiversos plantean cuestiones fundamentales.
Cuestiones sobre la naturaleza del mundo y sobre la na-
turaleza de la ciencia. Sobre el sentido de nuestros mi-
tos y sobre la posibilidad misma de definir ese sentido.
Sean cuales sean las conclusiones que saquemos de una
confrontacién con estas propuestas, tienen el mérito de
suscitar algunas preguntas abismales que una prictica
puramente técnica de la fisica podria tender a pasar por
alto o incluso a omitir deliberadamente. Tienen la vir-
tud de perturbar. Pueden constituir la pulsién incoativa
que conduzca a un descubrimiento sin precedentes
o bien el reencantamiento de lo que ya sabfamos sin ha-
bernos percatado plenamente de su (des)proporcién. En
todos los casos, los lineamientos de lo decible se ven asf
redibujados.

Un mundo, muchos mundos

Naturalmente, la idea misma de universos multiples puede
sonar, y con razon, a contradictio in terminis. {Un imposi-
ble, un oximoron! Si el universo es el todo, es por defini-
cién udnico y total. En latin, universun procede de la com-
posicién de uni'y versum, y se refiere por tanto a lo que estd
vuelto hacia lo uno, a lo que estd vuelto en la misma direc-
cién, a lo que es fundamentalmente unitario hasta el funda-
mento mismo de su designio.

En su deliciosa polisemia constitutiva, el griego abre con
cosmos otros sentidos mds difusos. Naturalmente, lo que
se designa aquf es también la totalidad, pero es asimismo
la idea consustancial de un orden, de una conveniencia
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1. ¢Qué entendemos por un universo?

razonable, de una armonia en ciernes. Es, en fin, la imagen
de una belleza en un sentido ligero y casi ftil. Pero la uni-
dad sigue siendo también aqui esencial.

El marco cientifico invita a revisar y moderar esta acep-
cién de lo que es el universo. No da una definicién tnica y
no ambigua, pero impone en cierta medida restringir el al-
cance del concepto.

En cosmologia fisica es habitual llamar «universo» a la
zona espacial que estd causalmente conectada con noso-
tros. Es decir, todo aquello que podria haber tenido una
interaccién con nosotros (aunque, de hecho, quizds no la
haya tenido). Esto es esencialmente lo mismo que definir
el universo como aquello que se encuentra dentro de una
esfera cuyo radio corresponde a la distancia mds grande a
la que serfa posible ver utilizando un telescopio infinita-
mente potente capaz de detectar todos los tipos de entida-
des existentes. Como la velocidad de propagacion de la luz
es finita, esa distancia no es infinitamente grande. Todo lo
que estd mds alld de ese limite es stricto sensu invisible, sea
cual sea el ingenio tecnoldgico desplegado. Mds all4 es una
«otra parte» radical: ninguna de nuestras causas puede to-
carlo, nada de lo que ocurra alli puede tener consecuen-
cias aqui. Hay desconexién. ¢Qué sentido cientifico ten-
dria entonces incluir esa «otra parte» en nuestro universo?
Mids coherente y mds prudente es limitar este tltimo al
conjunto de lo que es conocible, si no de hecho, al menos
en principio.

Esta definicidén, por aproximativa que resulte ser a estas
alturas, refleja un cambio fundamental respecto a la vi-
sién inicial: ya no es cuestion del universo, sino de nues-
tro universo. Los observadores de un hipotético lejano
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El multiverso

planeta habitado llamarfan «universo» a otra esfera cen-
trada en ese planeta. La visién ya no es absoluta: pasa a
ser relativa, en funcién de quien la enuncia y de su posi-
cién en el espacio. Y eso es en efecto lo que tiene sentido
desde el punto de vista cientifico: el universo es aquello
sobre lo cual es posible llevar a cabo una investigacion
directa, clara y reproducible. De ello deben extraerse
dos consecuencias inmediatas. En primer lugar, que, en
este sentido, se puede efectivamente pensar en la posibili-
dad de otros universos. El término ya no designa la tota-
lidad fisica y metafisica de lo existente sin limite alguno.
Y en segundo lugar, que es evidente que no existe la me-
nor razén para que algo, sea lo que sea, cese en las fronte-
ras de nuestro universo. Del mismo modo que es eviden-
te que el mar sigue existiendo mds alld del horizonte del
vigia de un barco, es muy razonable considerar que el es-
pacio no termina en la frontera —muy arbitraria y relati-
va— de nuestro universo.

Cabe imaginar también otras definiciones del concep-
to de universo. Por ejemplo, es posible considerar que
debe incluirse no solo todo lo potencialmente visible hoy
en dfa, incluso con una tecnologia perfecta, sino también
todo aquello que lo serd en un futuro arbitrariamente le-
jano. Se puede asimismo ir ain m4s lejos y decidir que el
universo estd constituido por el conjunto de la «burbuja»
de mundos en los que las leyes fisicas son las mismas.

Tales burbujas podrian ser creadas por la inflacién cos-
molégica, es decir, por la expansién acelerada de las distan-
cias que tuvo lugar en un pasado muy lejano y que ha sido
corroborada recientemente por las nuevas medidas del saté-
lite Planck. Todas estas visiones son aceptables y se utilizan
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1. ¢Qué entendemos por un universo?

efectivamente en determinadas circunstancias. Depen-
diendo del contexto, tendremos que alternar entre unasy
otras. Pero sea cual sea la eleccidn, ya no se puede hablar
del universo como de un «gran todo»: estd indexado a la
persona que lo piensa y ha perdido su cardcter absoluto y
hegeménico.

En este sentido, es muy probable que los universos sean
multiples. Tal vez sean incluso infinitamente numerosos y
disimiles. Esta diversidad prolonga y probablemente com-
pleta el gesto de humildad iniciado con la deconstruccién
del geocentrismo. El hombre comienza a tomar concien-
cia de la existencia de un estrato de pluralidad que supera
radicalmente a todos los anteriores en alcance, en inmen-
sidad y en densidad. Dicho estrato concierne evidente-
mente al campo cientifico, que lo dibuja y lo asienta, pero
también a las esferas de la filosofia y la estética. Lo que
estd en juego aqui desborda la simple ambicién descripti-
va y normativa de la fisica: lo que se convoca (y ciertamen-
te se modifica) es el conjunto de nuestro(s)-ser(es)-en-el(los)-
mundo(s).

Las leyes

La fisica debe distinguir estrictamente entre leyes y fené-
menos. Las leyes son necesarias e inmutables; los fenéme-
nos, contingentes y variables. Esta dicotomia desempefia
un papel crucial. El tiempo, por ejemplo, altera los obje-
tos y los procesos, y mds atin los seres vivos, pero nunca
las propias leyes. Envejecemos, perecemos, nos pudri-
mos... Pero las leyes fisicas que rigen nuestros cuerpos,
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El multiverso

esas no envejecen. Andlogamente, cuando un fruto arran-
cado del drbol por una borrasca estival cae al suelo, su po-
sicién y su velocidad cambian con el tiempo, pero la ley
de Newton que permite calcular su trayectoria, esa no
cambia. Las leyes son las mismas siempre y en todas par-
tes. Es incluso a partir de esta definicién como se demues-
tran algunas propiedades fisicas fundamentales, como la
conservacion de la energia o los fundamentos de la relati-
vidad especial.

Y es precisamente esta acepcién de las leyes la que se ha
visto doblemente cuestionada por la ciencia contempors-
nea. En primer lugar, porque la fisica de particulas ha de-
mostrado que las simetrias fundamentales se rompen a
menudo de manera aleatoria. Consideremos el ejemplo
de una canica: sila colocamos en la punta de una aguja di-
rigida hacia arriba, inicialmente se encuentra en un esta-
do perfectamente simétrico por rotacién alrededor del
eje. Pero el equilibrio es inestable. Pronto cae y el estado
final ya no es invariante: una direccién particular ha sido
singularizada (como elegida) al azar. La canica no ha cai-
do simultdneamente todo alrededor de la aguja. Este fe-
némeno recibe el nombre de «ruptura espontdnea de si-
metria». Todo hace pensar que nuestras leyes resultan de
una tal evolucién y que por tanto podrian haber sido dis-
tintas. Pero si nuestras leyes tienen una historia, entonces
se tornan sorprendentemente parecidas a los fenéme-
nos... «Repitiendo» la historia del universo es probable
que no llegdramos a las mismas leyes: estas reaparecen
por tanto como meros pardmetros ambientales. Y en se-
gundo lugar, porque algunas teorfas actuales tienden a ge-
nerar no una ley sino un conjunto muy amplio de leyes
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1. ¢Qué entendemos por un universo?

posibles. Las leyes podrian entonces variar de un lugar a
otro. El resultado serfa una diversidad inimaginable. Des-
pojar a las leyes de su invariabilidad espacial y temporal
no es un gesto anodino.

Figura 1.1. Un multiverso.

Si las propias leyes estdn sujetas a variaciones, posible-
mente considerables, si universos diferentes estdn estruc-
turados por leyes diferentes, entonces todo o casi todo se
torna posible. Mundos sin materia, mundos sin luz, mun-
dos quizds sin tiempo... Mundos de siete dimensiones,
mundos con galaxias mds grandes que nuestro propio uni-
verso, mundos 4ridos y mundos gélidos... Por supuesto,

23



El multiverso

esta extraordinaria diversidad no debe nacer de un simple
deseo de extrafieza o de una postura ad hoc. Para constituir
un marco cientifico significativo, esta estructura de «multi-
verso» debe resultar de modelos bien definidos, basados en
célculos controlados y en confirmaciones experimentales.
A veces es asi. Pero en otras circunstancias no estd ni mu-
cho menos tan claro. Algo importante se halla en juego
aqui, en la confluencia de numerosos conocimientos y de
agudas inquietudes. Algo grave y al mismo tiempo, o en el
mismo gesto, ligero y estimulante. Algo raro y precioso,
conmovedor y angustioso.

La pérdida del universo es quizds hermosa a pesar de ser
dolorosa.

La ciencia, sea cual sea el sentido que demos a este con-
cepto, sea cual sea la definicién que cada cual decida adop-
tar, debe ser a la vez prudente y aventurera, humilde y arro-
gante, modesta y ambiciosa. El multiverso obliga a pensar
la paradoja y tener en cuenta ese doble mandato.
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2. ¢Y si el espacio fuese infinito?

Aquella noche, la tormenta despeind mis
suefios y los trenzé en pesadillas. En las
sierras de las pinturas del Bosco me
enredé, mi sexo estrangulado por las
zarzas, mi pecho dislocado por mandibulas
con seis filas de dientes.

VERONIQUE BERGEN, Requienz pour le roi

El tamafio del universo

Basta con levantar la mirada hacia el firmamento en una
noche fria de invierno no malograda ain por la contamina-
cién urbana para darse cuenta de que la distancia a las es-
trellas es extremadamente dificil de evaluar. Los luceros
podrian confundirse con pequefias luciérnagas situadas a
unas decenas de metros o con objetos muy brillantes a dis-
tancias considerables. No es posible llegar alli con una ca-
dena de agrimensor y medir la distancia a la que estdn de
nosotros. Y, sin embargo, la cuestién es esencial, porque
condiciona de manera crucial nuestra representacion del
cosmos en su conjunto. Incluso abre la puerta a esa pregun-
ta esencial: el espacio ¢es infinito?
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