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En este trabajo se ofrece una sintesis de las posiciones existentes en la literatura con respecto a las controversias
sobre el multiverso. Luego de reseflar algunos elementos simples de la cosmologia moderna y de sus limitaciones
observacionales, presentaremos la historia de las ideas que llevd, primero, a la propuesta del principio antrépico y, afios
mas tarde, a la posible existencia de dominios causalmente desconectados, eventualmente dotados de sus propias leyes y
constantes fundamentales, no todos compatibles con la existencia de observadores, que fueron globalmente bautizados
con el confuso nombre de universos paralelos o multiverso.
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This paper offers a synthesis of the positions in the literature regarding controversies about the multiverse. After re-
viewing some simple elements of modern cosmology and its observational limitations, we will present the history of
the ideas that led, first, to the proposal of the anthropic principle and, years later, to the possible existence of causally
disconnected domains, eventually endowed with their own laws and fundamental constants, not all compatible with the
existence of observers, which were globally baptized with the confusing name of parallel universes or multiverse.
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I. EL UNIVERSO OBSERVABLE Y SUS LIMITES

Dado que aqui hablaremos sobre el universo (y también
sobre lo que entendemos por multiverso, universos parale-
los, etc.), trataremos de proponer una definicién. Entende-
mos el “universo” como la totalidad, todo aquello que exis-
te, existio o existird algin dia. De acuerdo con su etimologia
la palabra tiene un origen que se remonta seguramente a an-
tes de la voz latina universum (todas las cosas, los seres, el
mundo), que literalmente significa “convertido -o vuelto- en
uno”: de unus (uno) + versus (participio pasado de vertere:
dar vuelta, convertirse, transformarse). Podemos entonces
definir “universo” como “todo en uno, la totalidad”. Mas
formalmente, en la cosmologia relativista el universo es el
espacio-tiempo unico, conexo (es decir, conexo local y cau-
salmente), poblado de campos y materia, del cual nuestro
dominio cédsmico (en expansion, observable) es tan s6lo una
parte [1].

Aunque esta definicion parece clara, los dltimos afios de
la cosmologia han logrado convulsionar la idea que tenia-
mos del cosmos y a qué objeto o entidad se llama “uni-
verso”. Hoy en dia la mayoria de los cosmdélogos acepta la
teorfa del Big Bang, segtin la cual hace unos 14 mil millo-
nes de afios, el universo se hallaba en un estado primordial
de altisima densidad y temperatura, que luego evoluciono -
diluyéndose y enfridndose con la expansion- hasta el estado
presente. Como es de imaginar, dado ese tiempo -inmenso
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pero no infinito- un observador no llega a ver mas alld que
la distancia que la luz ha podido recorrer desde aquel estado
primordial, es decir unos 42 mil millones de afios-luz, o sea
unas tres veces el valor naif, dado que el universo se halla
en expansion (aqui estamos considerando el modelo simple
de Einstein-de Sitter del afio 1932, que se expande como
R~ t2/3, donde “R” es el factor de escala y “t” es el tiempo
cosmico) [2].

Esta distancia maxima que logramos observar hoy es lo
que comunmente llamamos el “horizonte” de nuestro uni-
verso observable. Por supuesto, el universo no termina ahi.
Es solo que, lo que se halla més alld de esa distancia no
puede atin ser observado. Por razones de homogeneidad (el
principio cosmolégico), uno esperaria que mas alld del ho-
rizonte existieran otros dominios en expansion, inobserva-
bles para nosotros, pero que también pertenecen a nuestro
(gran) universo y que surgieron -al igual que nuestro do-
minio observable- como resultado del mismo “Big Bang”.
Como vemos, la presencia de dominios independientes (y
causalmente separados) del nuestro es una prediccion es-
tdndar de la cosmologia moderna usual.

Hoy se considera que nuestro horizonte aumenta (algo
mds de) un afio-luz por cada afo que pasa. Por lo tanto,
esos diferentes dominios causales, con el paso del tiempo
podrian solaparse. Esto es asi, si la expansién se va desace-
lerando. Sin embargo, si el universo se halla en aceleracién
-como las observaciones actuales indican- la situacién cam-
bia. Y esto no se reconocid hace poco. Ya en un trabajo de
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1931, Eddington sefial6 que durante una expansion acelera-
da se llegaria a la situacién en la cual [3, p. 415]

los objetos que se separan mds rdpidamente que la ve-
locidad de la luz se aislan de cualquier inferencia causal
entre si, de modo que al cabo de un tiempo el universo se
convertird virtualmente en una serie de universos desco-
nectados que ya no tienen relacion fisica entre si.

Recordemos que el modelo de Lemaitre-Eddington espa-
cialmente cerrado incluye una constante cosmolégica posi-
tiva y se expande asintoticamente a partir del estado (estati-
co) del modelo de Einstein. Vemos entonces que, dadas las
condiciones adecuadas (una fase de aceleracién), nuestro
(gran) universo podria estar formado por miltiples regiones
causales (mas pequeifias, que Eddington llama “universos
desconectados”), pero que no tienen -ni tendrdn- relacién
causal con la nuestra [4].

II. DE LOS DOMINIOS CAUSALMENTE DESCO-

NECTADOS A LOS MINI-UNIVERSOS

En su trabajo historiografico, Kragh [5] resefia varias
otras propuestas de universos formados por dominios inde-
pendientes, sobre todo aquellas que se basan en las ecuacio-
nes de campo de la Relatividad General. Por ejemplo, Pach-
ner considera una coleccién de “universos” espacialmente
cerrados sumergidos en un espacio de dimensién superior a
las cuatro espaciotemporales usuales, de tal manera que sus
hipersuperficies no se intersecan [6]. En ese sentido afirma
que, aunque no hay interaccién entre estos universos, €so
no significa que no puedan coexistir.

Antes del advenimiento de la inflacién césmica, cuyas
ideas ya estaban en el ambiente hacia fines de la década de
1970, pero tomaron vuelo con el trabajo de Guth [7], las
publicaciones sobre “muchos universos” no atraian mayor-
mente la atencién de los investigadores. Las versiones so-
bre la inflacién “cadtica” y “eterna”, propuestas por Linde
y Vilenkin poco tiempo mads tarde, cambiaron este panora-
ma [8, 9]. En particular, en una presentacién de 1982, en
ocasién del workshop Nuffield, Linde sugeria que luego de
la inflacién el universo quedaba dividido en una infinidad
de sub-universos o burbujas separadas.

Ideas similares a esta fueron puestas en practica por Gott,
quien propuso un modelo en el cual se creaban, a partir de
un universo inflacionario (con espacio de De Sitter), otros
universos espacialmente abiertos (universos de Friedmann
con curvatura k negativa), que resultaban causalmente dis-
juntos entre si (y con el nuestro) [10]. Més tarde, Sato y sus
colaboradores propusieron una extension de estas ideas, en
la cual burbujas independientes quedarian atrapadas dentro
del dominio en expansién inflacionaria. Con el tiempo, es-
tas burbujas se evaporarfan, al ser inestables y de alta ener-
gia, pero s6lo después de haber formado universos hijos [11,
p. 539].

La idea de Linde, sin embargo, era mds radical. En lugar
de suponer la existencia de una singularidad inicial y un es-
tado primigenio de altisima densidad y temperatura, propias
de los modelos estdndar del Big Bang, su modelo imaginaba
una multitud de mini-universos, de los cuales ninguno se-
ria el primero. Estos pequefios universos luego producirian
otros mini-universos, llamados entonces universos-bebé, y
asi por siempre. Aunque no todos estos sub-universos ha-
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brian de sobrevivir, pues algunos podrian incluso colapsar
debido a sus particulares pardmetros caracteristicos, el pro-
ceso de generacion de universos seguiria por siempre (seria
“eterno”). En palabras de Linde [12, p. 63]:

el universo es una entidad que existe eternamente y
que se auto reproduce, que estd dividida en muchos mini-
universos mucho mayores que nuestra porcion observable,
y que las leyes de la fisica de las bajas energias e incluso la
dimensionalidad del espacio-tiempo pueden ser diferentes
en cada uno de estos mini-universos.

Un corolario que se deduce de esto es que no existiria
un Unico inicio para el universo como un todo, y tampoco
habria de haber un final.

Como consecuencia de los modelos inflacionarios, enton-
ces, nuestro dominio observable seria tan solo una pequefia
parte de una burbuja césmica homogénea que luego sufrié
una fase de expansion exponencial extra-rdpida, impulsa-
da por un campo escalar (el “inflatén”). Por supuesto, esto
explica por qué nuestro universo observable, desde épocas
tempranas, es tan suave y homogéneo, con un valor de la
curvatura espacial tan préximo a cero, caracteristico de la
densidad critica que separa universos en expansion eterna
de aquellos que eventualmente recolapsan [2, p. 226]. Al-
gunos modelos, ademds, predicen -como vimos- que exis-
ten muchas otras burbujas con muy diferentes propiedades.
En la variante “eterna” de la inflacidn, el universo conti-
nuamente se auto-reproduce, lo que lleva a una infinidad de
sub-universos que se extienden en el espacio y en el tiempo
[13, 14].

III. IDEAS ANTROPICAS

Las diferentes propiedades para los diferentes sub-
universos generados durante la inflacién eterna, son qui-
z4 reminiscentes de las anteriores y muy influyentes ideas
de Carter [15], cuando propuso su formulacién original del
principio antrépico (“débil”) segin el cual, por ejemplo, la
edad del universo no puede ser arbitraria, sino que debe ser
compabible con el requerimiento de que la vida tenga tiem-
po suficiente para desarrollarse.

Aunque Carter no fue el primero en mencionar estos te-
mas, en su trabajo se observaba que las caracteristicas ba-
sicas de las galaxias, las estrellas, los planetas y el mundo
microscépico subyacente estdn determinadas esencialmen-
te por unas cuantas constantes microfisicas y por los efec-
tos de la gravitacion. Varios aspectos de nuestro universo
-algunos de los cuales parecen ser los pre-requisitos para
la evolucién de cualquier forma de vida- dependen de una
manera muy delicada de ciertas “coincidencias” evidentes
entre las constantes fisicas [16].

La hipétesis antrépica, sin embargo, solo tenfa poder ex-
plicativo si venia asociada con la existencia de un ensemble
de universos, con diferentes combinaciones de constantes
fundamentales y pardmetros cosmolégicos (o mejor, de to-
das las combinaciones concebibles). El nuestro seria enton-
ces tan solo una realizacién posible dentro de dicho grupo
(eventualmente infinito) de universos: un universo en el que
las condiciones fisicas -las leyes y las constantes- serian las
adecuadas para el desarrollo de observadores (y de la con-
ciencia). En palabras de Carter [17, p. 348]:

El principio antropico es un punto medio entre el antro-
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pocentrismo primitivo de la era pre-copernicana y la anti-
tesis igualmente injustificable de que ningtin lugar o tiempo
en el Universo puede ser privilegiado en modo alguno.

Con un poco mds de detalle y en dos de sus versiones
mads relevantes: el principio antrépico “débil” acepta las le-
yes de la naturaleza y las constantes fisicas como dadas, y
afirma que la existencia de observadores impone entonces
un efecto de seleccidon sobre dénde y cudndo observamos
el universo. Por su parte, el principio antrépico “fuerte”, al
menos en el sentido que le dieron Carr y Rees [16], sugie-
re que la existencia de observadores impone restricciones
sobre las propias constantes fisicas, vale decir, estas cons-
tantes no pueden tomar valores arbitrarios [17].

Del principio antrépico se deduce entonces que las “coin-
cidencias” en los valores que se miden de los pardmetros
cosmoldgicos y de las constantes fundamentales de la fisica
no son tales, sino que el universo observable esta condicio-
nado por la existencia de la vida compleja (y de observado-
res humanos).

Se pueden dar varios ejemplos, ttiles para comprender
la importancia de estas ideas en cosmologia. Uno se basa
en el parametro “Q”, que se define como la amplitud de
las fluctuaciones cosmoldgicas de densidad de materia. De
acuerdo al andlisis desarrollado por Tegmark y Rees [18],
el valor de este pardmetro no puede ser muy diferente del
que fue hallado (del orden de Q ~ 107>, detectado por el
satélite COBE), o de lo contrario el universo actual habria
resultado muy distinto del que observamos. Otro caso no-
torio de la coincidencia mencionada es la relacién que se
da entre algunos nimeros adimensionales relevantes para
la fisica fundamental, en particular los que surgen de la in-
teraccion de un electrén y un protén (el conocido enfoque
de Dirac de 1937). Estos ejemplos ya fueron discutidos con
cierto detalle en Ref. [19].

Vemos entonces que -en general- el principio antrépico
es esencialmente un “principio de seleccion”, que sefala
que el universo observable estd condicionado por la exis-
tencia de formas de vida compleja. Como principio de se-
leccién exige que las condiciones iniciales, los pardmetros
y las constantes fundamentales estén “ajustados” adecua-
damente como para permitir la existencia de observadores
(conscientes).

La combinacion de estas ideas y avances tedricos (es de-
cir, la generacién de sub-universos en la inflacién eterna,
que describimos antes, y la propuesta antrépica de un en-
semble de realizaciones con todas las posibles variaciones
de pardmetros y constantes), tardé un tiempo en convertir-
se en una linea de investigacion genuina. Esta situacion, sin
embargo, fue cambiando en los dltimos afios.

IV. CLASIFICACION DE MULTIVERSOS: EJEM-
PLOS DE LA HISTORIA DE LA CIENCIA

Antes de desarrollar los modelos de “muchos universos”
mads recientes que han ido surgiendo en la literatura, convie-
ne detenernos e intentar hacer una clasificacion. De acuer-
do a Gale los modelos pueden separarse en tres tipos cua-
litativamente distintos: universos temporalmente multiples,
universos espacialmente multiples, y finalmente universos
muiltiples en otras dimensiones [11].

Los primeros (que también podriamos denominar: multi-
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versos temporales) son quiza los mds antiguos como motivo
de especulacion, pues (aunque pueda sonar anacrénico) su
historia podria remontarse a los presocriticos. Anaximan-
dro, por ejemplo, ya en el siglo VI a.C., propuso ideas que
sugieren un cosmos ciclico en el tiempo, con la destruccién
del universo “viejo” al finalizar cada periodo, y la creacién
de uno nuevo al comenzar el siguiente. Al menos asi nos
lo relatan los comentaristas antiguos de su pensamiento en
lo que quiza seria una serie infinita de ciclos, generados
por la accién de los “opuestos primarios”, llamados me-
taféricamente “amor” y “lucha” o con nombres similares.
Por ejemplo, Pseudo Plutarco dice que, seglin Anaximan-
dro [20, p. 114]

lo infinito es la causa de la generacion y destruccion de
todo, a partir de lo cual se segregan los cielos y en general
todos los mundos, que son infinitos. Declara que su des-
truccion y, mucho antes, su nacimiento se producen por el
movimiento ciclico de su eternidad infinita.

Esto, por supuesto, nos recuerda algunos modelos de la
cosmologia mds reciente, que proponian que a la actual fa-
se de expansion le seguiria una fase de contraccién (y even-
tualmente un “Big Crunch”), en lo que seria una serie andlo-
ga de ciclos de expansion/contraccién que podria no haber
tenido inicio, ni tendria un final. Como es claro de esta des-
cripcién, estos “universos” jamds co-existian en el tiempo:
la completa destruccién de uno era seguida por la creacién
de uno nuevo (por eso son multiversos temporales). Una
reencarnacién moderna de estas ideas la encontramos en
los trabajos de los universos ciclicos de Steinhardt y Turok
[21, 22].

Muy diferente es lo que sucede con los “universos es-
pacialmente multiples” (o multiversos espaciales), pues en
este caso los diferentes “universos” existen simultdneamen-
te (aunque aqui quiza deberiamos llamarlos “mundos” y no
universos, de acuerdo a la definicién que dimos mas arriba,
donde el universo lo contiene todo). Muy probablemente,
uno de los primeros ejemplos que nos viene a la memoria
es el de los didlogos Sobre el infinito universo y los mun-
dos de Giordano Bruno, quien en el siglo XVI propuso una
infinidad de mundos, compuestos por sus soles y sistemas
planetarios habitados, distribuidos por un espacio infinito.
(Recordemos que Bruno distinguia claramente entre univer-
so, mundos y Tierras, con la posibilidad de la existencia de
infinitos mundos).

Por ultimo, los “universos multiples en otras dimensio-
nes”’ comenzaron con ideas de tipo eminentemente religioso
en la pluma del fil6sofo y tedlogo Leibniz. En sus escritos se
invocaba la capacidad de Dios de crear no uno sino muchos
(infinitos) mundos, y no hacerlo en el espacio o a lo largo
del tiempo, sino “en paralelo”, donde una posible realiza-
cién se distinguia de la otra por detalles infinitesimalmente
pequeiios. No iremos a los detalles, pero ideas de este te-
nor volvieron a surgir, esta vez en el dmbito cientifico de
mediados del siglo XX, luego del desarrollo de 1la mecéni-
ca cudntica, con la interpretacion de “muchos mundos” de
Everett [23]. Recordemos que esta aproximacién buscaba
evitar tener que invocar el colapso de la funcién de onda,
un paso esencial en el proceso de medicioén segun la inter-
pretacién de Copenhague. En su lugar, la interpretacion de
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Everett supone que el universo “se divide” cada vez que se
efectia una medicidn, de tal manera que rapidamente se va
generando una cantidad inmensa de “universos paralelos”.

V. (QUE ES UN UNIVERSO? (COMO MIEMBRO
DEL MULTIVERSO)

Aunque al inicio ya presentamos una posible definicion,
en lo discutido hasta aqui no nos detuvimos a definir preci-
samente qué caracteristicas debe tener un “universo” (a ve-
ces también confundido con mundo o dominio causalmen-
te desconectado), pero ahora como parte de un multiverso.
Tengamos en cuenta que, como lo venimos describiendo,
una serie, o un grupo, o un ensemble de universos es lo que,
en fin de cuentas, constituye nuestro multiverso.

Gale [11, p. 534] propone que los universos miembros de
un multiverso deben satisfacer las dos condiciones siguien-
tes:

1. completitud: los universos deben ser completos, inclu-
yendo la posibilidad de albergar formas de vida inteligente;

2. separacion: los diferentes universos deben ser inde-
pendientes y separados.

Un “multiverso temporal” caracterizado, por ejemplo,
por una serie ciclica de creaciones y destrucciones, como
es el caso del universo de Anaximandro (si el anacronis-
mo es tolerable) verificarfa la primera condicién (comple-
titud), ya que cada nuevo universo creado, supuestamente,
poseia todas las cualidades posibles. Sin embargo, cada fa-
se no se hallaba completamente separada de las demds -no
era independiente-, pues las mismas cualidades de un uni-
verso se repetian en todos ellos. Podemos también pensar
en otros ejemplos en donde se reitera esta situacién, vale
decir donde los universos individuales son completos pero
donde la separacion entre ellos no es total. Para satisfacer
el requerimiento de “separacidn”, los universos deben estar
causalmente separados/desconectados, ser independientes,
y no debe ser posible el intercambio de sefiales o informa-
cion. Dentro de la cosmologia contempordnea, en algunos
modelos del estilo de Steinhardt y Turok se propone que los
ciclos presente y pasados estdn fisicamente desconectados
(o sea, que no hay informacién que pase entre ellos), aunque
en otros si hay un cierta memoria del ciclo anterior [21].

Por otra parte, volviendo al siglo X VI, en los didlogos de
Giordano Bruno uno de sus personajes, Filoteo, menciona
una frase que hoy ya se ha vuelto célebre [24, p. 111]:

Alli innumerables estrellas, astros, globos, soles y tierras
se perciben con los sentidos, y otros infinitos se infieren con
la razon. El universo inmenso e infinito es el compuesto que
resulta de tal espacio y de tantos cuerpos en éste compren-
didos.

De este extracto del inicio del didlogo tercero, podemos
inferir que aquellos mundos que ““se perciben con los senti-
dos” no satisfacen la condicién de separacién (con respecto
anuestro mundo, por ejemplo). Pero aquellos infinitos mun-
dos que “se infieren con la razén”, muy probablemente si la
verifiquen. Quizad podriamos sugerir que el Nolano conce-
bia una idea de muchos mundos (o multiverso) espacial.

En resumen, ;qué es un universo, como miembro de un
multiverso? Podemos afirmar que es una entidad, un mun-
do o sistema de mundos que es completo y que estd cau-
salmente separado de todos los demds. Veremos que, en la
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préctica, es muy dificil, si no imposible, trabajar con esta
definicidn, y de hecho son pocos los cosmélogos que lo ha-
cen. En cualquier caso, se precisa de un mecanismo o pro-
ceso “meta-cosmico” para lograr fabricarlos [1], como es el
caso en el marco de la inflacién cadtica o eterna.

CLASIFICACION DE MULTIVERSOS EN LA
COSMOLOGIA RECIENTE

Podemos ahora preguntarnos ;qué es un multiverso? Vale
decir, ;cémo se clasifican los posibles multiversos de acuer-
do a la cosmologia actual? En base a lo ya desarrollado, un
multiverso es un conjunto de universos pero con ciertas pro-
piedades.

Segtn Tegmark [25], los multiversos pueden dividirse en
cuatro tipos o clases diferentes:

1. Un universo con expansién acelerada que termina ge-
nerando miiltiples regiones causalmente desconectadas, pe-
ro donde todos estos dominios surgieron de un mismo “ini-
cio” (en las épocas embrionarias de un Big Bang), es lo que
se califica como multiverso de clase-I. Esta clase, como vi-
mos, no es nada controversial.

2. La clase-II, en cambio, es aquella en donde hay va-
rios big bangs, como sucede genéricamente en los mode-
los de la inflacion eterna de Linde, o bien en los modelos
oscilantes de Steinhardt y Turok, y donde los distintos uni-
versos comparten las mismas leyes fisicas, pero son regidos
por diferentes constantes fundamentales. (Aqui se combi-
nan los modelos de multiversos temporales y espaciales de
Gale que ya hemos mencionado.)

3. La clase-III, por su parte, estd reservada a aquellos
multiversos que surgen en el marco de la interpretacion de
muchos mundos de Everett de la mecdnica cudntica.

4. Finalmente, la jerarquia termina con los multiversos
de clase-IV, que agrupa universos que no sélo no compar-
ten leyes o constantes, sino que, ademds, podrian tener es-
tructuras matemadticas diferentes. Es decir, aqui se postula
que todo universo matematicamente posible, tiene realidad
fisica y es uno de los integrantes de ese multiverso. A es-
ta propuesta, que de mds estd decir no cuenta con muchos
adeptos, a veces se la llama “democracia matemética”.

VL

Pero los universos de la inflacién eterna -supuestamente-
tienen todos un origen causal comun y, ademds, compar-
ten el mismo espacio-tiempo y sus leyes fisicas (decimos
“supuestamente” porque Linde afirmaba que en estos mo-
delos no habia un origen). Por esta razén, para algunos in-
vestigadores no forman un multiverso con integrantes com-
pletamente desconectados entre si (la condicién de “separa-
cién” en la clasificacion de Gale, pero ahora mas restrictiva
[1]). Lo mismo puede afirmarse para los modelos ciclicos
de Steinhardt y Turok. Estos dos son los multiversos (perte-
necientes a la clase-II) que mds se han trabajado en los ulti-
mos afios, y que con mayor profundidad fueron estudiados
para extraer predicciones sobre las constantes fundamenta-
les, y especialmente sobre la constante cosmoldgica. Segtin
Ellis y colaboradores [1], al tener una cierta conexién (como
mencionamos antes: origen causal comun y espacio-tiempo
comun), se ha propuesto cambiarles el nombre y llamarlos
“universo multi-dominio”, dejando el nombre “multiverso”
para aquellos conjuntos de universos estrictamente disjun-
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tos y causalmente desconectados (y que ni siquiera com-
partan nuestro mismo espacio-tiempo). A pesar de ser una
propuesta bastante coherente, quizd como era de esperarse,
muy pocos son capaces de resistir a la tentacién de emplear
la palabra “multiverso” en el titulo de sus papers.

Como menciona Kragh [5], en el pasado los fisicos con-
sideraban que las leyes de la naturaleza eran unicas y cons-
titufan los principios fundamentales a partir de los cuales
se podian modelar los fendmenos naturales. Hoy, en cam-
bio, los cosmoélogos adeptos al multiverso consideran que
no hay nada especial en las leyes que rigen el universo; es-
tas serian meras “leyes derivadas”, locales y permitidas an-
trépicamente, de manera tal de ser compatibles con la exis-
tencia de la vida como la conocemos. Estas leyes, entonces,
-ya conocidas o auin por descubrir- dejan de ser necesarias y
pasan a ser contingentes, al igual que muchos de los valores
de los parametros fisicos y cosmoldgicos que determinan
nuestro universo.

ESTATUS CIENTIFICO Y LA POSIBILIDAD
DE HACER PREDICCIONES

Llegados a este punto se presenta una cuestion de no po-
ca importancia, pues: ;basta con verificar que estos -quizas
innumerables- universos posibles sean consistentes con las
leyes bésicas de la fisica-matematica? ;O es necesario que
sea posible detectarlos (observarlos) en la forma usual, em-
pirica? La pregunta que ahora nos hacemos es ciertamente
fundamental: la cosmologia del multiverso, ;es realmente
una ciencia?

George Ellis, uno de los mas fervientes detractores, su-
giere que la afirmacién de que existe un multiverso -
compuesto de universos causalmente disjuntos- es metafisi-
cay que, por su propia naturaleza, jamas podrd convertirse
en una afirmacién cientifica. Podriamos también reformu-
lar las preguntas anteriores diciendo: ;deberemos por siem-
pre conformarnos con satisfacer criterios “no-facticos” (por
ejemplo, la coherencia interna de una teoria) y relegar en
cambio los criterios “facticos” (vale decir, la contrastabili-
dad con la experiencia y la observacion) cuando abordamos
estos modelos de muchos universos?

Aunque sabemos que la mayoria de los filésofos hoy se
aparta del empirismo tradicional, podemos preguntarnos so-
bre qué manera de falsar la teoria -en el sentido popperiano-
tenemos a nuestra disposicién. Siguiendo a Kuhn [26], re-
cordemos los cinco criterios estdndar para evaluar cuan sa-
tisfactoria es una teorfa cientifica: precision, consistencia
interna y externa (coherencia), amplitud de alcance, simpli-
cidad, y fecundidad o productividad.

La primera condicién (la precision o exactitud) se rela-
ciona con el poder empirico de una teoria, esto es, con el
hecho de que existan consecuencias deducibles de la teoria
que deben estar en acuerdo con el resultado de los experi-
mentos y las observaciones. Aunque existen sutilezas en la
implementacién de estos criterios para la cosmologia mo-
derna [27, 28, 29], hay un consenso general que selecciona
al primero de ellos (la precisién) como uno fundamental,
cuya verificacion (o refutacion) frente a la experiencia otor-
ga estatus cientifico a una teorfa. La confrontacion contra el
experimento o la observacién (la falsacién popperiana) es
una condicién necesaria, aunque no suficiente, como crite-
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rio de demarcacién entre teorias cientificas y aquellas que
no lo son. (Aunque Popper [30] dejé en claro que no le asig-
naba ningun valor absoluto al criterio de falsacién y no lo
consideraba una definicion de ciencia.)

Por supuesto, no todos los defensores del multiverso se
ponen de acuerdo en qué representa en verdad la contras-
tabilidad (o incluso la precisién) de una teorfa o cuan im-
portante es este criterio en comparacion con los demas. Por
ejemplo, la simplicidad y la consistencia interna de algunos
modelos de multiverso, ;podrian ser mds importantes y ser
priorizadas frente a la verificacién empirica? Susskind su-
giere que la misma verificacién no-empirica que avala la
teorfa de cuerdas (coherencia y consistencia matematica)
puede aplicarse también al multiverso [31].

VII. MUCHOS UNIVERSOS, MUCHA POLEMICA

Una critica usual que se le hace a las ideas antrépicas es
que el célebre “principio” no hace predicciones comproba-
bles. Por lo tanto no es falsable, y en consecuencia no es
parte de la ciencia.

Sin embargo, Vilenkin afirma que los modelos antrépi-
cos pueden ser sometidos a tests observacionales, y pueden
ser ratificados o falsados con un adecuado nivel de confian-
za [32]. Este autor sugiere que las constantes de la fisica
pueden, en realidad, ser variables estocdsticas, y tomar dife-
rentes valores en diferentes partes del megauniverso. Apo-
ya sus conclusiones en las estimaciones que se han venido
haciendo, precisamente, sobre el valor de la constante cos-
molégica y en su distribucién sobre el conjunto de univer-
sos. También sefiala que las predicciones son de naturaleza
eminentemente estadistica (en funcion de distribuciones de
probabilidad) y poseen una varianza intrinseca que no pue-
de reducirse, a diferencia de lo que sucede con las observa-
ciones astrondmicas y los desarrollos tedricos, que pueden
ser refinados con el paso del tiempo. Sefialemos, sin em-
bargo, que su andlisis se aplica a un ensemble de dominios
separados que no satisface las condiciones arriba expuestas
para un multiverso.

Por su parte, Ellis argumenta que el concepto de multi-
verso no es unico ni estd bien definido [27]. Pueden existir
muchas y muy diferentes realizaciones y, como corolario,
aliin no tenemos una adecuada teoria sobre el multiverso.
También afirma que decir que “todo lo que puede suceder,
en efecto sucede”, como apuntan muchos autores, no es-
pecifica un multiverso tnico. A pesar de lo coherente de su
postura, el estilo mas conservador de Ellis no es seguido por
todos. En contraposicion, Vilenkin afirma que sf existe una
teorfa del multiverso y que esta es justamente la inflacion
eterna.

Nuestra opinién es que, como acabamos de sefialar, la
mayoria de los cdlculos de probabilidad que se realizan so-
bre un ensemble de universos, en realidad no se aplican al
multiverso como conjunto de universos estrictamente dis-
juntos y causalmente desconectados (la definicién de Ellis),
sino a un conjunto de dominios suficientemente separados,
pero que comparten un mismo origen y espacio-tiempo.

Y esta tultima idea si es verificable. Hay ejemplos, en
efecto, en los que la posible existencia de un modelo con
multiples dominios puede ser falsada. Es el caso cuando se
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propone que el nuestro es un “universo pequefio”, espacial-
mente compacto, donde un observador genérico ya ha visto
todo el camino a su alrededor, es decir, donde un rayo de
luz ha tenido tiempo suficiente de dar la vuelta al univer-
so. En este caso, el universo se cierra sobre si mismo en
un solo dominio, del estilo Friedmann-Robertson-Walker,
por lo que no puede haber otros dominios que estén causal-
mente desconectados de nosotros. Esta seria una manera de
refutar la idea de muiltiples dominios de la inflacién cadti-
ca. Sin embargo, nada podemos decir sobre el multiverso,
si en verdad existe, pues este tltimo no puede ser verificado
o falsado observacionalmente [33].

IX. CONCLUSIONES

De acuerdo a Page [34, p. 413],

uno no puede poner a prueba cientificamente una teoria
que realiza predicciones sobre lo que es inobservable. Pero
uno st puede testear una teoria que hace uso de entidades
no-observables para explicar y predecir aquellas que si po-
demos observar.

Esta idea, aplicada al contexto que venimos discutien-
do, sin duda, propone la aceptacién de los muchos univer-
sos (inaccesibles) como entidades tedricas que nos permiten
predecir los valores de, por ejemplo, las constantes fisicas
que si podemos medir. Otro interrogante que excede a la
ciencia observacional es el origen de las verdaderas leyes
de la fisica. Pues, si en efecto es verdad -como lo proponen
algunos modelos- que estas leyes varian en los diferentes
universos a lo largo y ancho del multiverso, deberian exis-
tir “meta-leyes” (superiores) que definieran de qué manera
se determinan las leyes derivadas (mas locales) de cada lu-
gar (a menos que en el nivel meta rija el puro azar). En es-
ta situacion, ademds, podemos preguntarnos acerca del rol
del observador. O mds precisamente, qué significa ser un
observador “tipico” (como acostumbramos considerar en la
ciencia tradicional) en un sistema en el cual todo posible
observador va a aparecer, y encima un nimero infinito de
veces.

Para los escépticos, sin embargo, la idea que queda de
todo esto es que, al no haber conexion causal entre los dis-
tintos universos propuestos y nuestros aparatos de observa-
cion, la supuesta existencia de un verdadero multiverso es,
cuando mds, una suposicién metafisica. Como sefialamos,
no puede ser parte de la ciencia “factica” usual, ya que esta
exige pruebas experimentales u observacionales para des-
cartar los modelos erréneos (la contrastabilidad con la ex-
periencia y la observacién). Muchos autores, sin embargo,
no encuentran nada de malo en que existan argumentos me-
taffsicos, ya que ese es un abordaje genuino del problema,
pero este no debe confundirse con la metodologia de las
ciencias experimentales.

Para terminar, recuperamos uno de los argumentos de
Ellis, quien se cuestiona si realmente existe un multiverso.
Y su respuesta es que, simplemente, no sabemos, y proba-
blemente nunca lo sepamos [33, p. 406]. Al final,

la creencia en un multiverso serd siempre una cuestion
de fe de que los argumentos logicos propuestos dan la res-
puesta correcta en una situacion donde una comprobacion
observacional directa es inalcanzable y donde la fisica sub-
yacente supuesta no es testeable.
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