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RESUMEN: En fisica, el infinito aparece vinculado al problema de lo continuo de las representaciones
matematicas usadas por las diversas teorias y, por lo tanto, a la posibilidad de la infinita divisibilidad (o
infinitamente pequefio) y de la infinita extension (lo infinitamente grande) de la geometria del espacio-
tiempo y de los conceptos y magnitudes fisicas mensurables. El modelo estandar de las particulas
considera que las particulas elementales son «infinitamente» pequefas, donde surgen calculos con
resultados infinitos para determinadas cantidades fisicas y, para eliminarlos, se utilizan métodos de
renormalizacion, usados también en la cosmologia clasica y en el modelo estandar cosmoldgico del Big
Bang con la finalidad de domesticar los infinitos (agujeros negros y singularidad inicial). La investigacion
en gravedad cudntica considera que el espacio no sea infinitamente divisible y los modelos de multiver-
S0s suponen tiempos y espacios infinitos para el Universo. Siendo nuestras teorias siempre limitadas y
perfectibles, parece que no podemos probar, en fisica, que el Universo sea fisicamente infinito.
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Infinity from Physics

ABSTRACT: In physics, infinity appears linked to the continuum problem of the mathematical
representations used by the various theories and, therefore, to the possibility of infinite divisibility (the
infinitely small) and the infinite extension (the infinitely large) of the geometry of space-time and of the
measurable physical concepts and magnitudes. The standard model of particle physics considers that
elementary particles are «infinitely» small and calculations arise with infinite results for certain physical
quantities. To eliminate those infinities, we use methods of renormalization, which are also used in classical
cosmology and in the standard model of the Big Bang cosmology in order to tame the infinities (black
holes and initial singularity). Research in quantum gravity considers that space is not infinitely divisible and
multiverse models assume infinite times and spaces for the Universe. Since our theories are always limited
and perfectible, it seems that we cannot prove, in physics, that the Universe is physically infinite.
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INTRODUCCION

Afirma Aristételes en su III libro de la Fisica que,

«Dado que la Ciencia de la Naturaleza se ocupa de magnitudes, movimien-
to y tiempo, cada uno de los cuales tiene que ser finito o infinito (...), seria
conveniente que quien estudia la Naturaleza considere, sobre lo infinito, si
existe o no; y si existe, qué cosas es».

Aniade aun el estagirita que todos los antiguos fil6sofos de la Naturaleza (es
decir, los que, entonces, eran llamados fisicos, o estudiosos de la physis):
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«[H]an dado una explicacién sobre lo infinito. Todos también lo estable-
cen como un principio (arché) de las cosas-que-son (...). Platén, por su parte,
sostiene que las cosas infinitas son dos: lo grande y lo pequefio»'.

Ya al comienzo de ese mismo libro, Aristételes habia afirmado que:

«Parece que el movimiento pertenece a las cosas continuas y lo infinito es
lo primero que se manifiesta en lo continuo; razén por la que acaece también
que quienes tratan de definir lo continuo utilizan a menudo adicionalmente
la nocién de infinito, en la idea de que es continuo lo que es divisible hasta el
infinito. Pero ademas de esto es imposible que exista el movimiento al margen
del lugar, el vacio y el tiempo»2.

Un poco mas adelante el estagirita considera, con base en su teoria hilemérfica
de descripcién de las cosas en términos del acto y de la potencia, que el infinito
no puede existir en el mismo modo que un cuerpo finito, pues, para él:

«Aunque lo mas apropiado para el Filésofo de la Naturaleza es conside-
rar si existe una magnitud perceptible infinita. (...) lo infinito es, en suma, o
en virtud de adicién o en virtud de divisién o de ambas maneras. Pues bien,
que lo infinito sea separable de las cosas perceptibles, siendo algo infinito en
si, no es posible. (...) Y esta claro también que no es posible que lo infinito
exista como “siendo en actualidad” (energeia) y también como entidad (ou-
sia, sustancia) y principio (arché). (...) Asi pues, de esto resulta claro que en
actualidad no existe cuerpo infinito. Nos resta, pues, que lo infinito sea en
potencia»3.

O sea, para este filésofo lo infinito no puede existir como infinito actual
(como una accién terminada), sino, mas bien, como infinito potencial, en
potencia, porque es la posibilidad de una accién sin término de un proceso
inacabado o incompleto, obtenido por adicién o divisién de partes sucesivas:

«El infinito es asi por el hecho de tomarse sucesivamente una y otra vez, y
por el hecho de que lo que se toma siempre es finito, aunque siempre, desde
luego, sucesivamente diferente»*.

Enresumen, para Aristételes el infinito no existe como una entidad actualizada,
sino solamente como una potencialidad de adicién o de divisién ilimitada, como,
por ejemplo, en unarecta infinita de puntos, donde, entre dos puntos cualesquiera,
por mas préximos que estén entre si, siempre cabe «uno punto mas»; o en la
divisién de un segmento de recta en trozos sucesivamente menores. El infinito
es, pues, un modo de potencialidad asociado a un proceso de adicién o divisién
sucesivas (es infinito matemaético), pero nunca como completamente actualizado
como infinito sustancial (sin realizacién efectiva de la serie total como un todo

' ARisTOTELES, Fisica, 111, 4, 203a, pp. 71, 72 (citamos en este trabajo las paginas del

texto revisado y traducido por José Luis Calvo Martinez de la edicién del Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas, Madrid, 1996).

2 Ibid., Fisica, I11, 1, 200b, pp. 63.

3 Ibid., Fisica, 111, 4-5, 204a, pp. 74-75; 111, 5-6, 2064, p. 81.

4 Ibid., Fisica, I11, 6, 2064, p. 82.
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o totalidad). Por otras palabras, el infinito de Aristételes es un infinito potencial.
En realidad, en el proceso de adicién sucesiva, la magnitud adicionada no tiene
limitacion (o cota) superior, por lo que hablamos en infinitamente grande; en el
proceso de divisién sucesiva la magnitud dividida no tiene limite inferior, salvo
el cero. Los matematicos definen los infinitos, tanto grandes como pequefios,
merced de un proceso de paso al limite.

Evidentemente que la fisica moderna, que tiene sus comienzos en el siglo
XVII, con Galileo (1564-1642), estd muy distante, en sus métodos y en sus
teorias, de la fisica aristotélica. De hecho, la fisica de Galileo ya no busca
descubrir las esencias de las entidades naturales y sus relaciones jerarquicas,
sino investigar las leyes que rigen los fenémenos naturales, basando-se en la
unioén de la experimentacién con la matematica, ya que, de acuerdo con el
mismo Galileo, «el libro de la naturaleza esta escrito en lenguaje matemaético».
Por ello, interesan ahora, en la revolucién cientifica del siglo XVII, las
calidades fisicas, objetivas (o primarias) de los fenémenos naturales, que son
cuantificables y mensurables, es decir, aquellas capaces de ser medidas a través
de instrumentos de los cuales emergen nimeros y que pueden ser expresadas
por relaciones matematicas. Este nuevo método cientifico de abordar la
Naturaleza vale sea para las teorias de la fisica cldsica de Newton, Maxwell o
de Einstein, sea para la fisica cuédntica.

Todavia, el problema del infinito, cuando se coloca en las diferentes teorias de
la fisica desde Galileo hasta el presente, surge de cuestiones similares a aquellas
que han sido formuladas por Aristételes. Es decir, el infinito surge vinculado a las
cuestiones sobre la continuidad, divisibilidad y extensién del espacio, del tiempo,
y de las magnitudes de las propiedades fisicas de la materia. Avancemos desde ya
que en fisica el concepto o nocién de infinito no es un buen concepto fisico; en
principio ninguna idea fisica deberia apelar a nociones infinitas, pues no medimos
nunca en nuestros instrumentos cantidades infinitas. Asi, en fisica, el infinito surge
no como un «hecho» fisico, resultante de una medicién experimental, sino como
un limite matemdtico de la teoria, es decir, como una demostracion de que la teoria
fisica ha fallado, por lo menos parcialmente, en la descripcién de los fenémenos
que pretende describir. Para mejor entender el significado de esta tltima afirmacion
necesitamos de ver mas en detalle en qué consiste una teoria fisica.

1. ¢QUE ES UNA TEORIA FISICA? LA ARQUITECTURA DE LA FISICA

La fisica ofrece un conjunto de representaciones teéricas para describir y ex-
plicar los fenémenos naturales, pasibles de ser observados y medidos, que per-
cibimos en el Mundo. La observacion capta, a través de mediciones, una alteracién
de un sistema natural, que sufre un cambio finito, y por ello mensurable, de un
estado inicial para un estado final. En esa alteracion hay, por lo tanto, «entidades»
o «objetos» que cambian, en el espacio y en el tiempo. Para describir nuestra ob-
servacion y experiencia del Mundo usamos un lenguaje con determinados concep-
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tos que puedan de alguna manera articular nuestras percepciones del Mundo y la
estructura del mismo Mundo, de tal modo que la estructura del lenguaje usado y
la estructura del Mundo se condicionan mutuamente’.

El lenguaje por antonomasia de la fisica es el lenguaje de las matematicas, que
en los ultimos siglos ha conocido estruendosos desarrollos. La singular adecuacién
de la matematica en la representacion de la Naturaleza ha intrigado desde siempre
a filésofos, fisicos e matematicos. La precisién del lenguaje matematico junto
con su estructura légica formal hace que sus proposiciones puedan tener sélo un
significado bien determinado, univoco e universal, dotando asi a la fisica con un
enorme caracter predictivo de revelarnos el Cosmos. Por ejemplo, cuando Maxwell
combiné los campos eléctrico y magnético en uno solo campo electromagnético,
el formalismo de sus ecuaciones diferenciales revel6 paralelamente que la luz era
un fenémeno electromagnético. Un segundo ejemplo, la ecuacién relativista de
Dirac de la Mecanica Cuantica revel6 que a cada particula material corresponde
una particula de anti-materia que le esta asociada.

La fisica describe la evolucion dindmica del Cosmos a partir de dos categorias
conceptuales indisociables: «los objetos-actores y el espacio-tiempo-arena»®.
Las teorias o modelos fisicos son construcciones abstractas de nuestro intelecto,
que pretenden representar, describir y explicar el Cosmos. Esas teorias asientan
en una base axiomaética (que llamamos postulados o principios), a partir de
los cuales se deducen légicamente, con el auxilio de conceptos (por ejemplo,
tiempo, espacio, masa, carga eléctrica, energia, espin, etc.), sus leyes (que
enlazan los diversos conceptos entre si), resultados, conclusiones y previsiones,
los cuales podrén ser contrastados con la observacién empirica.

Los principios o postulados no son demostrables dentro de la teoria y
deben ser suficientemente generales (para abarcar el mayor ntmero posible
de sistemas naturales) y en menor ntimero posible. Por ejemplo, en la Teoria
General de la Relatividad (TGR) hay solamente dos principios bésicos: el
Principio de la Relatividad —que afirma que todos los sistemas de observacién
son igualmente equivalentes, o sea, que las leyes de la fisica tienen la misma
forma en todos los sistemas de referencia— y el Principio de Equivalencia
—que establece la equivalencia entre gravitacién y aceleracién (o entre las
masas gravitacional e inercial)’.

Los conceptos son introducidos mediante definiciones arbitrarias, pero que
se desean que representen cualidades fisicas de los sistemas naturales y que,
por ello, pueden ser medidas. Por ejemplo, Newton empieza su libro de los
Principia (Philosophiae Naturalis Principia Mathematica) con ocho definiciones
(la cantidad de materia, la cantidad de movimiento, la fuerza insita o inercia

5 VmDEIRA, A. L. L., <O Mundo que nos pertence», Ciéncia & Ambiente, v. 28, Janeiro /
Junho 2004, pp. 140-143.

¢  VDEIRA, A. L. L., <O Mundo que nos pertence», Ciéncia & Ambiente, v. 28, Janeiro /
Junho 2004, p. 143.

7 VIDEIRa, A. L. L., «A(s) Relatividade(s) de Einstein», Ciéncia & Ambiente, v. 30, Janeiro
/ Junho 2005, pp. 72-76.
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de la materia, la fuerza ejercida sobre un cuerpo, la fuerza centripeta, la
magnitud absoluta de la fuerza centripeta, la su magnitud aceleradora y su
magnitud motriz), siguiéndose los 3 axiomas o leyes del movimiento y sus
corolarios.

En fisica, existen también los llamados modelos, que se distinguen de
las teorias por presentar menor nivel de exigencia formal que estas tltimas,
aunque manteniendo el mismo nivel de exigencia de validacién empirica.
Asi, los modelos son construcciones menos conseguidas que las teorias, sea
por su elaboraciéon formal, menos exigente, o por contener deficiencias en
su estructura, sea por su capacidad predictiva, més limitada. Por ejemplo,
hablamos de Teoria de Maxwell del electromagnetismo, de las dos teorias de
la Relatividad de Einstein y de Teoria de la Mecénica Cuantica (MC); pero
hablamos del Modelo de Bohr para el 4&tomo, anterior a la formulacién de la
MC, o del Modelo Estandar de la Fisica de Particulas. Ambos son considerados
construcciones transitorias, mientras no dispongamos de teorias comprensibles
deducida de postulados.

Subrayemos que el contraste que se hace entre teoria o modelo y el mundo
de los fenémenos fisicos es, en realidad, un contraste entre los niimeros que
salen de esa teoria o modelo y los ntimeros que salen de los experimentos
cuantificables. Recordemos también que los numeros resultantes de
experimentos cientificos nunca son infinitos, dado que el experimento es
siempre una interaccién, de duracion finita, entre un aparato de medicién y el
sistema medido, produciendo un cambio, siempre finito, en alguna propiedad
fisica de ese sistema.

2. Lo INFINITO EN LA FISICA ACTUAL

Las grandes teorias de la fisica actual son la Teoria Especial de la Relatividad
(TER, de 1905), la Teoria General de la Relatividad (TGR, 1915) de Einstein
y la Mecanica Cuantica (MC, 1925). La primera teoria de la relatividad nos
proporciona una formulacion del espacio-tiempo y de la mecdnica compatible
con la teoria de Maxwell; la segunda nos proporciona una formulacién de la
gravedad y una nueva concepcion de la geometria espacio-temporal que, en
particular permite una nueva representacién de la evolucién del Universo. La MC
nos proporciona una formulacién de los fenémenos atémicos y subatémicos.
Su geometria espaciotemporal es atun considerada como continua (en la que
se puede utilizar el cdlculo diferencial e integral), mientras que las cantidades
mensurables caracteristicas de los objetos cuénticos (como, por ejemplo, la
masa y el espin) son consideradas como discretas.

La TGR sustituye la teoria gravitacional de Newton del espacio y del tiempo,
que consideraba el espacio como un substractum continuum sin propiedades
dindamicas y el tiempo como una propiedad igualmente continua, siendo que los
cuerpos, debido a las fuerzas mecanicas de interaccién mutua, evolucionarian
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dindmicamente de un modo continuo en el espacio y en el tiempo (ambos
considerados tedéricamente como continuos e infinitos), de acuerdo con la
ecuacion de Newton, que es una ecuacion diferencial. O sea, la representacion
formal de la fisica newtoniana exige una fondo, o geometria, que consiste
en el producto de cuatro rectas infinitas, mutuamente ortogonales, una para
el tiempo y tres para el espacio. Recordemos que la fisica de Newton, que
sigue el Principio de Relatividad de Galileo vy las transformaciones de Galileo,
como su base axiomatica, admite la posibilidad de sistemas fisicos que se
dislocan a velocidades arbitrariamente elevadas (e, por lo tanto, teéricamente
infinitas), siendo esto compatible con el concepto de simultaneidad absoluta
de los acontecimientos. En el espacio-tiempo de Newton, con geometria plana,
actia una misteriosa fuerza de gravedad (que se propaga instantdneamente a
distancia, o sea, con una velocidad infinita). Asi, en la concepcién de Newton
para la representacién de la gravitacién existe el fondo del espacio-tiempo y la
accion de la gravitacién, que es una fuerza.

En la TGR el espacio-tiempo es interpretado como un fondo continuo con
propiedades dinamicas co-determinadas por la materia-energia de los objetos
en accion. Es decir, el espacio newtoniano es ahora «reinterpretado como una
sustancia continua que puede estirarse y doblarse como una lamina de goma,
(...) de acuerdo con las ecuaciones de Einstein»®. En otras palabras, el espacio-
tiempo esta ahora dotado de curvatura, prescindiendo de la intervencién
de cualquier fuerza para reproducir el fenémeno gravitacional. Ahora, la
gravitacion es representada como efecto de la geometria espacio-temporal
sobre el movimiento de los sistemas fisicos —la materia y la radiacién— en
ese fondo cuadridimensional, de tal modo que el espacio-tiempo actiia sobre la
materia y la radiacion, dictandoles cémo se deben dislocar. A su vez, la materia
y la radiacion actiian sobre el espacio-tiempo, dictdndole como se debe curvar.
Asi explica Einstein la gravitacion. Se puede visualizar esta concepcién de la
gravitacion a través de una membrana elédstica que se deforma por la presencia
de un objeto con determinada masa.

Subrayemos de nuevo que hay una diferencia muy significativa entre
las teorias de Newton y de Einstein. La primera supone, desde el inicio, la
existencia de un fondo pre-fijado del espacio y del tiempo absolutos, donde van
ocurrir los procesos fisicos materiales. La segunda no supone ese fondo previo,
sino que ese fondo es determinado por (o nace de) las entidades dindmicas;
y el dinamismo de estas es determinado por la geometria del fondo. O sea,
la TGR une dos caras o faces: una geométrica (la arena del espacio-tiempo)
y otra, la de las entidades dinamicas (los actores materia y radiacién), que
se co-determinan mutuamente, pues estian las dos explicitamente entrelazadas
en las ecuaciones fundamentales del campo gravitacional, las ecuaciones de

8 RoveLLl, Carlo, M., «<Some Considerations on Infinity in Physics», en: HELLER, M. &
Woobin, H. (eds.), Infinity: New Research Frontiers, Cambridge University Press, Cambridge,
2011, p. 168.
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Einstein, que son ecuaciones no lineales de segundo orden, cuyo contenido
traduce, grosso modo, que’:

{La curvatura del espacio-tiempo 3+1 dimensional} =
= {Densidad de materia y radiacién}.

En resumen, la teoria de Newton une el espacio-tiempo newtoniano con las
trasformaciones de Galileo. Para esta teoria, espacio y tiempo son cantidades
continuas que teéricamente pueden tomar valores de cero a infinito; no tienen,
pues, limites. La teoria de la Relatividad Especial junta el espacio-tiempo de
Minkowski con las trasformaciones lineales de Lorentz. Pero, en esta teoria hay
un limite superior finito para la propagacion de los fenémenos fisicos (y, por lo
tanto, para la informacion), que es la velocidad de la luz en el vacio. Todavia,
el tiempo puede tender al infinito, debido a la dilatacién temporal (o sea, el
tiempo se va parando), mientras que el espacio correspondiente, por estar
intrinsecamente entrelazado con el tiempo, se va contrayendo o reduciendo,
teéricamente hasta cero. Finalmente, la TGR une un espacio-tiempo de
Riemann con las trasformaciones lineales generales, manteniendo la finitud de
la velocidad de propagacion de los fenémenos fisicos, limitada por la velocidad
de luz en el vacio. Ademas de todos los efectos gravitatorios habituales, la TGR
describe de manera satisfactoria la evolucién del Universo a gran escala. En
esta teoria aparecen infinitos, llamados singularidades, que son los agujeros
negros y el Big Bang (BB) o comienzo del Universo.

Conviene decir que la TGR de Einstein tiene sido sometida a pruebas
experimentales cada vez mas exigentes, siendo los resultados consistentes con
la teoria. Las ultimas los tltimas pruebas se refieren a las ondas gravitacionales,
que transportan energia gravitacional, debida a oscilaciones del espacio-
tiempo, originadas por masas en movimiento acelerado. Estas ondas han sido
detectadas, el 14 de septiembre de 2015, por el observatorio norteamericano
LIGO, compuesto por 2 interferémetros separados por una distancia de 3 mil
km (Livingston, Luisiana y Hanford, Washington). La sefial detectada ha sido
originada por una violentisima colisién de dos agujeros negros en interacciéon
gravitacional (con masas iguales a 36 y 29 veces la masa del Sol), en el centro
de una galaxia situada a una distancia de mil y trecientos millones de afios-luz.
Este resultado es la primera evidencia directa no s6lo de ondas gravitacionales,
sino también de agujeros negros.

En MC las propiedades dindmicas mensurables de los objetos no pueden
admitir valores continuos, sino que son descontinuas o cuantizadas, es
decir, cuando estos objetos son observados manifiestan sus propiedades en
cuantidades discretas, multiplos de unos valores minimos, designados por
«cuanta». Por ejemplo, ondas electromagnéticas observadas en escala de

°  VIDEIRA, A. L. L., «“Um dos Maiores Se Nao Mesmo o Maior dos Feitos na Histéria

do Pensamento Humano”: A Teoria da Relatividade Geral», Monografia, Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas, CBPF, v. 2, n. 1, 2016, p. 5.
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intensidad suficientemente pequefia'® muestran comportarse como particulas
individuales, los fotones, cuyas propiedades son multiplos de ciertos valores
minimos posibles. La MC fue seguida de su extensién relativista y a mediados
del siglo XX se ha desarrollado la Teoria Cudntica de Campos (lallamada segunda
cuantizacion) para unir los conceptos de la MC con los de la Relatividad.

En la primera cuantizacién los objetos fundamentales que intervienen en los
fenémenos fisicos, como componentes basicas del Cosmos, son las llamadas
particulas elementales (y sus anti-particulas) y los campos. Las primeras son
fuentes de estos ultimos, sirviendo estos para aquellas interaccionaren. En
la segunda cuantizacion, los elementos bésicos son los campos, siendo las
particulas consideradas meramente como los cuanta de los respectivos campos
(por ejemplo, los fotones son los cuanta del campo electromagnético).

Las dos teorias describen las cuatro interacciones actualmente conocidas.
La MC es responsable de las interacciones electromagnética, nuclear fuerte y
nuclear débil, y la TGR describe la interaccién gravitacional. Contrariamente al
caso de los fenémenos electromagnéticos y nucleares, que ya disponen de una
descripcion relativista cuantica, el fenémeno de la gravitaciéon —si no se acepta
la teoria de las cuerdas como una descripcién satisfactoria— contintia hasta
hoy resistiendo firmemente a todos los esfuerzos en el sentido de construir
una Teoria Cuantica de la Gravitacion, pues los supuestos de las dos teorias
son muy diferentes. En realidad, la TGR ha alterado, con relaciéon a Newton, el
concepto de espacio-tiempo, manteniendo intacta la relacién entre observador
y observado, siendo la interaccién entre ambos descrita en términos continuos.
A su vez, la Mecanica Cuantica, ha alterado la relacién entre observador y
observado, describiendo la interaccién entre ambos en términos descontinuos,
pero manteniendo la concepcién newtoniana del espacio-tiempo. Asi, se hacen
comprensibles las dificultades de la fisica actual en unificar las dos teorias,
con supuestos diferentes, y en llegar a una unica teoria —la Teoria Cudntica de
Gravitacion— que pueda describir de modo unificado y coherente las cuatro
interacciones conocidas para los fenémenos fisicos, referidas anteriormente.

En los intentos actuales por unificar las dos teorias —desarrollados, por
ejemplo, por la teoria de cuerdas o por la «gravedad cuantica de lazos» (o
de loops)—, al abordar cuestiones relativas a la estructura microscépica del
espacio-tiempo y al origen, evolucién y estructura del Universo como un todo,
surgen singularidades y divergencias (valores infinitos para las variables) en las
representaciones cuanticas del Cosmos, lo que exige re-normalizaciones ad hoc
para transformar las cantidades infinitas en finitas, ya que en fisica no medimos
cantidades infinitas. En los tiltimos cuarenta afios se ha trabajado en la Teoria de
las Cuerdas, como teoria fundamental de las particulas elementales, que busca
lograr una descripcién unificada de todas las interacciones fundamentales de
la naturaleza, incluyendo la cuantizacion de la gravitacién. Pero, esta no se ha
afirmado convincentemente sea a nivel formal (hay varias teorias diferentes,

10 Hoy ya se consiguen experiencias envolviendo la emisién de un tnico fotén a la vez.
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que postulan numeros diferentes de dimensiones para el Universo, pero
siempre superior a cuatro), sea a nivel de verificaciéon experimental (que exige
condiciones muy dificiles de alcanzar actualmente).

3. Lo INFINITAMENTE PEQUENO Y LA FISICA DE LAS PARTICULAS

Lo infinitamente pequefio en fisica es abordado por la fisica de particulas.
El modelo estdndar de la fisica de particulas (para sefialar que se trata de una
teoria con un rigor formal todavia insuficiente o incompleto, en proceso de
elaboracion) describe la dinamica de todas las particulas elementales conocidas
a partir de tres de las cuatro interacciones fundamentales también conocidas
(electromagnética, fuerte y débil), pues la gravitacién, por el momento, ha
sido dejada aparte. Las interacciones electromagnética y gravitacional son de
largo alcance, teéricamente de alcance infinito'!; las otras dos son de corto
alcance'?. Sin embargo, este modelo tiene dos limitaciones basicas (ademas
de otras limitaciones): no explica por qué la naturaleza es descrita por este
conjunto de particulas e interacciones vy, por otra parte, no da cuenta de la
cuarta interaccion fundamental que es la gravitacién (ni de la interaccién que
rige la energia oscura).

La materia normal o bariénica es constituida por 6 quarks (u, d, ¢, s, t, b;
arriba, abajo, encanto, extrafo, cima, fondo) y 6 leptones (electrén, muon, tau,
y los neutrinos, electrénico, muénico y tauénico), pudiendo ser agrupada en
tres familias leptén-quark (dos de cada). Los quarks son los componentes de
protones y neutrones, experimentando las tres interacciones, pero los leptones
son inmunes a la interaccion fuerte. Lo que diferencia a los dos tipos de
particulas es el «color» (hay tres tipos de color), una propiedad de los quarks
(que sufren la interaccién fuerte, transmitida por ocho gluones «coloreados»),
que guarda semejanza lejana con la carga eléctrica. Asi, los quarks poseen
color y los leptones no. El modelo estandar considera que las interacciones
son trasmitidas por las particulas portadoras o mediadoras. Asi, tenemos los
mediadores de la interaccién electromagnética —el fotén—, de la interaccién
fuerte —los ocho gluones «coloredos»—, de la interaccién débil —los bosones
W+, W-y Z°— vy el bosén de Higgs H, responsable por la atribuciéon de masa a
las particulas elementales.

La cosmologia actual nos dice que la materia bariénica (de la que estan
hechas las estrellas, los planetas y nosotros), visible electromagnéticamente,
representa solo el 5% (cinco por ciento) de la materia-energia del Universo.
Hay evidencias de que, asociada a la componente visible de cada galaxia, existe
una distribucién invisible de materia (un halo invisible, por veces mas extenso

' Como el alcance de las dos interacciones varia con la inversa del cuadrado de la
distancia entre la fuente del campo y el observador, tal alcance s6lo se anula en el infinito.
12 Su alcance se anula para distancias superiores al didmetro de un ntcleo atémico.
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que la galaxia) diversa de la materia normal: es la materia oscura, que se estima
que sea un 27%, o sea, aproximadamente un cuarto del total. Ademads, desde
1998, se habla también de la energia oscura, responsable de la aceleracion de la
expansion césmica (funcionando como una anti-gravedad), y que corresponde
a 68% de la materia-energia total del Universo.

Conviene subrayar que en el marco de las teorias cuanticas de campos
—la electrodindamica cuéntica, que describe la cuantizacién de la interaccion
electromagnética, mediada por fotones, y la cromodinamica cuéntica, que
describe la interaccién fuerte, que se da entre quarks y es vehiculada por
gluones—, usadas por el modelo estiandar de las particulas, se considera
que todas las particulas elementales son «infinitamente» pequefias, es decir,
no tienen estructura interna, ni dimensién mensurable hasta hora. En otras
palabras, esas particulas son consideradas «locales», o sea, estdn confinadas
en un volumen infinitamente pequefio o un punto sin dimensiones. Puesto
que la teoria de campos esta fundada sobre la nocién de interacciones locales,
lo infinitamente pequesio es omnipresente en ella. Por ejemplo, en la EDQ
un electrén tedrico es una particula puntual, aunque dotada de masa, carga
eléctrica y otras propiedades, siendo capaz de participar en interacciones
electromagnéticas. Pero, en los experimentos, no hay resultados infinitos. A
consecuencia del principio de incertidumbre de Heisenberg, se considera que el
electrén no esta completamente desnudo, sino que esta rodeado de una «nube
de particulas virtuales» debido a la polarizacién del vacio cuantico (donde hay
permanente creacion de pares virtuales electréon-positrén)!®. Cuando, en finales
de los afos 1940 se calcul6 la carga y la masa del electrén desnudo, tomando
en consideracién los efectos de la polarizacién del vacio, los calculos llevaban a
resultados infinitos, lo que era inaceptable. Tal absurdo era consecuencia de la
hipétesis de electrones desnudos puntuales y en interaccion local. Para eliminar
de los célculos los resultados infinitos, se usé el método de la renormalizacion,
en el que, prescindiendo de la carga del electrén desnudo, se ajustan la cargayla
masa del electrén «vestido» a los resultados experimentales. Asi las cantidades
infinitas quedan eliminadas y los resultados obtenidos para las magnitudes
fisicas medibles son de una gran precision. El problema de los infinitos en
las teorias locales, que hacen intervenir particulas puntuales se ha propuesto
también para la cromodinamica cuantica.

¢Qué ocurre ahora cuando, a distancias muy pequefias, consideramos
también la gravedad? La conjunciéon de, por una parte, del modelo estandar,
con sus teorias cuanticas (conteniendo discontinuidades) y sus interacciones
locales entre particulas puntuales, y, por otra, de la relatividad general, una

13 La fisica cuantica asegura que en el vacio hay formacion y destruccion continua de
particulas virtuales (fluctuaciones del vacio), que se crean en pares particula-antiparticula
que se aniquilan y desaparecen en intervalos de tiempo infimos. Estas particulas pueden
interaccionar entre si y se han observado efectos experimentales de este hecho, de tal modo
que se considera la energfa del vacio tan real como las propias particulas elementales de la
materia bariénica.
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teoria clasica que considera que la gravitacién es un efecto de la deformacién
(continua) del espacio-tiempo (que también presenta singularidades), exigiria
cuantizar al espacio-tiempo, ya que a distancias muy pequenas (inferiores a 10
35 metros) las incertidumbres cuanticas perturban probablemente la estructura
del espacio-tiempo. Asi, por ejemplo, a esta escala pequenia, las singularidades
espacio-temporales de un electrén y de todas las otras particulas elementales
tendrian que desaparecer. Esta es la idea basica de las teorias de supercuerdas.
Estas teorias postulan que los auténticos componentes fundamentales de la
materia para energias muy altas (del orden de la energia de Planck, 10" GeV)
no son objetos puntuales, sino objetos extensos con estructura (semejantes a
membranas de dimensiones muy pequefias), llamados cuerdas (que pueden ser
abiertas o cerradas sobre si mismas, como unos tubos).

Mientras una particula que se mueve en el espacio describe una linea, una
cuerda barre una superficie al desplazarse en el espacio. Si la masa es una de
las magnitudes caracteristicas de las particulas, la tension de la cuerda es la
magnitud caracteristica de la inercia de la cuerda. Las diferentes particulas
elementales corresponden a diferentes vibraciones de las cuerdas. En cuerdas
con una tensién muy grande, los puntos apenas se pueden separar vy, de este
modo, se recupera la nocién de particula elemental. Asi, solo a energias muy
grandes, la estructura no puntual de las cuerdas se hace manifiesta.

Con estas teorias de cuerdas, que son actualmente de varios tipos, se intenta
solucionar el problema de las cantidades infinitas que aparecen en los célculos
de una teoria de la gravitacién cuantica. Pero, en estas teorias, el espacio-tiempo
es ahora mas insolito, pues requiere nueve (o diez) dimensiones espaciales (o
sea, 5 0 6 dimensiones suplementarias adicionales a las dimensiones habituales:
arriba-abajo, derecha-izquierda, delante-detras) y una dimensién temporal. De
estas diez u once dimensiones, sélo las cuatro dimensiones observables tienen
dimensiones macroscépicas.

Podemos utilizar una analogia para ilustrar lo que acabamos de decir. Si
enrollamos una hoja de papel, dandole forma cilindrica con un radio pequerfio,
y la vemos desde lejos, ella se asemejara a un segmento de recta, con una sola
dimension. Pero, hay una segunda dimension, que es la que permite dar la vuelta
en torno del cilindro, la cual no se percibe sino a corta distancia de la hoja. Asi
ocurriria con las seis (o siete) dimensiones suplementarias, encorvadas, de las
teorias de cuerdas, que tendrian una importancia fundamental en pequerias
escalas y que se encontrarian confinadas en dominios infimos.

Las dos lineas tedricas actuales de investigacion mejor desarrolladas que
buscan un esquema coherente para llegar a una teoria de gravedad cuantica son
la teoria de las cuerdas y la gravedad cuéntica de lazos (ciclos) (loop quantum
gravity, también llamada «geometria cuédntica»). Cémo ambas teorias usan
la mecénica cuéntica y la relatividad general, llegan a concluir, como escribe
Carlo Rovelli (o. c. p. 168), que:

«[E]l espacio, siendo una entidad con propiedades dindmicas como el
campo electromagnético, es en si mismo también constituido por pequenos
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“quanta”. Por otras palabras, segiin nuestro conocimiento actual del mundo
natural, es bastante probable que el espacio no sea infinitamente divisible».

Es conveniente indicar aqui que, esta idea de granularidad finita del espacio
no es sé6lo admitida por las teorias de cuerdas y de gravedad en loops, sino
también por otras lineas de investigacién en gravedad cudntica, como es el
caso, por ejemplo, de las geometrias no-conmutativas y de la teoria de los
conjuntos causales (causal set theory). Todas ellas admiten que el espacio no es
infinitamente divisible.

Esta observaciéon de la investigacion en gravedad cuantica, la divisibilidad
finita del espacio, indica que éste no es una cantidad continua. Se puede ilustrar
eso utilizando de nuevo una analogia, como la de una tela tejida que, cuando se
ve a cierta distancia parece una estructura continua, pero cuando se examina a
una distancia mas préxima revela ser una estructura con huecos. Asi también una
cierta cantidad de agua, la observamos y describimos a nivel macroscépico como
poseyendo una estructura continua, pero a nivel microscépico la consideramos
como un conjunto discreto de &tomos. Andlogamente, en las teorias de gravitacién
cuantica el espacio es pensado como un conjunto de &tomos de espacio, cada uno
de ellos conteniendo un volumen finito. En suma, el espacio no sera infinitamente
divisible y, en consecuencia, no existira lo infinitamente pequefio en fisica.

Hasta aqui hemos analizado el problema de lo infinitamente pequefio en
fisica, examinemos a continuacién el problema del infinitamente grande a
partir de la cosmologia.

4. Lo INFINITAMENTE GRANDE Y LA COSMOLOGIA

Tradicionalmente, en cosmologia el infinito aparece en forma de cuestiones
relativas al espacio y al tiempo, cuestiones que son muy dificiles y que han
llevado frecuentemente a paradojas. ¢Es el espacio infinitamente extenso? Si
no los es, ¢qué es la frontera que lo limita? Pero, si es infinito, ;cémo puede ser
objeto de investigacion cientifica empirica? Cuestiones semejantes se aplican al
tiempo, tales como, si el tiempo del Universo ha tenido un comienzo o si tiene
una edad infinita. En el primer caso, ¢qué habria «antes» del Universo?

Recordemos que los antiguos griegos han especulado que el espacio tendria
que ser infinito porque para ellos la nociéon de una extremidad o frontera
para el espacio seria una nocién inconsistente. De hecho, Arquitas de Tarento
(430 a.C. - 360 a. C., matematico y astrénomo, pitagérico y contemporaneo
de Platén) argumentaba de este modo: cuando mi mano llega al extremo del
espacio, si nada hay en el extremo para bloquearla, el espacio continua; pero,
si hay una «pared» para bloquearla, esa pared estara situada mas-alla de la
frontera, luego, el espacio continuaria ahi mismo en esa frontera. Por lo tanto,
el espacio seria infinito e ilimitado.

Todavia, la moderna cosmologia cientifica, que deriva de la TGR, coloca la
posibilidad del Universo finito, pero ilimitado, con una forma de una tri-esfera
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(una superficie tridimensional doblada en una hiperesfera), soluciondndose, asi,
la paradoja de Arquitas. De hecho, al darse un paso mas alla de la frontera del
Universo no se la sobrepasaria, sino que se volveria hacia atras, permaneciendo
dentro de él, justo como dar un paso mas sobre la superficie esférica de la tierra
permite permanecer sobre ella y regresar al punto de partida, describiendo un
circulo maximo. Este es hoy un argumento para creer que el Universo puede
ser finito pero ilimitado.

La cosmologia cientifica es inaugurada con Einstein que, en su articulo de
1917, aplicaba sus ecuaciones de campo de la TGR a la totalidad del Universo,
incluyendo enteramente ad hoc un nuevo término a sus ecuaciones, llamado
constante cosmolégica (una especie de fuerza repulsiva anti-gravitatoria). Este
procedimiento le garantizaba que el Universo permanecia estatico, con el fin
de ajustarse a las ideas de ese tiempo, que no contemplaban un Cosmos en
expansion.

4.1. El modelo cosmoldgico estandar

El Modelo Cosmologico Estandar del Big Bang (o de la gran explosion) es
el modelo actual, basado en la cosmologia relativista, que trata de comprender
y de proporcionar una representacion cientifica global del Universo, es decir,
su geometria y estructura a gran escala y su dinamica evolutiva, desde sus
primeros instantes. Es un modelo del Universo en expansion, a partir de una
singularidad espacio-temporal, el Big Bang, situada en un pasado finito, a 13,8 x
10° afios. La expansion del Universo es descrita mediante modelos matematicos,
clasicos (por ejemplo, los modelos de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker
- FLRW)', que son soluciones particulares de las ecuaciones de Einstein para
la gravitacion.

Las bases teodricas de este modelo son la TGR, el principio cosmolégico —el
cual afirma que, a gran escala, el Universo es homogéneo e isotrépico— y la
hipétesis de que el Universo se comporta como un fluido en expansién, lo que
implicaria la existencia de un tiempo inicial, t=0, situado en un pasado finito,
para el cual toda la masa césmica estaria confinada en una regién de radio muy
pequeno, tendiente a cero, lo que 1o es fisicamente aceptable.

El modelo cosmolégico estandar es compatible con tres apoyos empiricos
bien establecidos. El primero es la ley de Hubble, de 1929, para la recesién de

4 En 1922 el ruso Alexandre Friedmann aporta una solucién para las ecuaciones de la
TGR donde el Universo se expande y en 1924 presenta tres modelos de Universo con curvatura
positiva (geometria esférica, Universo cerrado, espacial y temporalmente finito, pero
ilimitado), cero (geometria euclideana, Universo plano, infinito temporal y espacialmente)
y negativa (geometria hiperboélica, Universo abierto, infinito temporal y espacialmente). En
1927, Georges Lemaitre, sacerdote catélico belga, sin conocer los trabajos de Friedmann,
consigue una solucién similar, que describe un Universo de masa constante en expansiéon. En
1931 Lemaitre llegé a la conclusién que el Universo podria tener un inicio temporal y haber
nacido de una gran explosién de un «dtomo primitivo», donde se encontraba condensada
toda su masa.
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las galaxias (cuya luz se desplaza al rojo). El segundo es la radiacion del fondo
césmico de microondas, descubierta por A. Penzias y R. Wilson en 1965. Esta
radiacién fue emitida cuando el Universo estaba lo suficientemente frio como
para que se pudieran desacoplar materia y radiacién y formar dtomos neutros
(unos 380.000 afnos después del BB). En 1992, con las mediciones del satélite
COBE (Cosmic Background Explorer), se ha confirmado con mucha mayor
precisién que esa radiacién presenta un espectro perfecto de un cuerpo negro
(que es un absorbedor y emisor perfecto de radiacién) a una temperatura de
2,7 K, consiguiendo también detectar infimas anisotropias de temperatura, de
una parte, en 100.000, que explican la formacién de las galaxias. Los datos de
COBE constituyen la piedra Rosetta césmica que revela parametros cruciales
del Universo: su edad, densidad, geometria y composiciéon quimica global. En
2003, las mediciones mas precisas del satélite WMAP (Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe) han confirmado la existencia de esos datos, apuntado para
una geometria plana'. El tercer apoyo empirico es la abundancia relativa de los
elementos ligeros primigenios (isétopos de Hidrogeno, Helio y Litio) formados
en las reacciones nucleares en la época de la nucleosintesis.

La Agencia Espacial Europea (ESA) intenta actualmente construir el
telescopio Euclides, cuyo lanzamiento espacial estd previsto para 2020 y que
podra mapear galaxias hasta una distancia de 10.000 millones de afios-luz. Al
medir la influencia de la energia oscura sobre la distribucion y la forma de las
galaxias, se intentara verificar cémo la intensidad de esa energia ha variado a
lo largo del tiempo.

4.2. Otros elementos asociados al modelo cosmologico estindar

Ademas de los anteriores pilares basicos del Modelo Cosmolégico Estandar,
se incorporan hoy otras caracteristicas a fin de explicar la evolucién y estructura
actual del Universo. La primera es la inflacién, una expansiéon enormemente
acelerada, propuesta por Alan Guth, en 1981, y que explica la homogeneidad y
la forma plana actuales del Universo.

En la década de 1970 la idea sencilla de una gran explosién inicial y posterior
expansion del modelo de Big Bang no explicaba algunos hechos observacionales,
tales como el problema del horizonte (debido a la finitud de la velocidad de la
luz y del tiempo del Universo, hay un infinito nimero de regiones en direcciones
opuestas del Universo que no han podido nunca comunicarse entre ellas, por lo
que es dificil explicarlaisotropia del Universo. Otro era el problema del Universo
plano (relacionado con la medicién de la densidad de materia del mismo).

5 Aunque los parametros de las observaciones locales apunten para una geometria
plana, no obstante, de ellos, no se puede necesariamente inferir esa geometria para las
caracteristicas globales del Universo. Esto se puede comprender mediante la siguiente
analogia: una persona que analiza con instrumentos adecuados la topologia de un terreno
nos dira que localmente (fuera de posibles accidentes del terreno) la superficie es plana, pero
a nivel global (la Tierra) sabemos que ella es esférica.
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Para explicar estos problemas, Guth ha propuesto, con base en fluctuaciones
cuénticas de la energia del vacio, que el Universo primitivo experimenté una
brevisima fase temporal de expansién exponencial, llamada inflacién'®, en la
que su tamario crece muchisimo. Gracias a la inflacién, toda la materia de
actual Universo observable habria estado en contacto, solucionandose, asi, el
problema de la isotropia, y, a la vez, el problema de la planitud del Universo, ya
que, durante la inflacién, el crecimiento exponencial del espacio hace aplanar
la curvatura del Universo, haciéndole plano.

La segunda caracteristica es la «materia oscura fria» (CDM, Cold Dark
Matter). Como se ha referido, aproximadamente un 27% del Universo debe
estar formada por esta materia que actiia de forma gravitatoria, que no emite
ni absorbe radiacién electromagnética (es oscura) y fria (no debe moverse a
velocidades relativistas). Esta materia es deducida por sus efectos gravitatorios
en las galaxias y cimulos de galaxias, particularmente sobre la rotacién de las
galaxias espirales. (Se piensa que la materia oscura pueda haber nacido de la
sopa primitiva de los quarks, suponiendo que en esta se haya roto la simetria
entre materia y antimateria, en favor de un ligero exceso de la materia.)

La tercera caracteristica es la constante cosmoldgica (Lambda, A), que
Einstein introdujo en sus ecuaciones de la TGR, originalmente para forzar que
el Universo fuera estético, pero que hoy se piensa que pueda estar relacionada
con la «energia oscura», recientemente descubierta, que es responsable por la
expansion acelerada del Universo.

A partir de medidas efectuadas en fines del siglo pasado (1998) a las
supernovas de galaxias distantes, se pudo concluir que el Universo sigue
expandiéndose, a un ritmo acelerado, guiado por la energia oscura, una forma
misteriosa y desconocida de energia que funciona como una anti-gravedad
o repulsién césmica, que puede ser asociada a la «constante cosmolégica» y
posiblemente a una misteriosa densidad de energia del espacio vacio. El término
cosmologico de la ecuacion de campo de la TGR ha sido asociado a esa energia
oscura. Calculos sencillos indican que la densidad de energia producida por
la constante cosmoldgica seria 120 6rdenes de magnitud mayor que aquella
que parece existir realmente, lo que llevaria a un rapido despedazamiento del
Universo y su consecuente inexistencia.

En 2003, las mediciones mas precisas del satélite WMAP han confirmado la
existencia de esos datos, deduciendo la cantidad de materia oscura un 23% de
la energia oscura (un 72,5%) y de la materia ordinaria (unos 4,5%) y ayudado a
establecer el paradigma del BB Inflacionario.

En 2009, el satélite Planck fue lanzado para hacer mediciones mas precisas
sobre el Universo primitivo y los origenes de la formacién de las estructuras
césmicas, habiéndose divulgado importantes resultados en 2013 y 2015. Esos

16 No existe hasta hoy un mecanismo fisico suficientemente robusto teéricamente
para justificar la inflacién. Lo que tenemos son modelos demasiado sencillos desprovistos
de fundamentos tedricos sélidos que, por ejemplo, no solucionan la cuestién de por qué el
proceso inflacionario duré tan poco tiempo.
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resultados estiman un 68% de energia oscura, un 27% en de materia oscura y
un 5% de materia ordinaria, y validan los modelos de inflacién, dando apoyo
al modelo Lambda-CDM (es decir, el llamado «modelo concordante», con
materia oscura fria, en el cual la energia oscura es compatible con la constante
cosmolégica, Lambda). Se puede decir que, actualmente, 95% del Universo es
aun desconocido.

4.3. Breve descripcion de la historia del universo

describimos a continuacién una brevisima historia del Universo, fundada
en el modelo cosmolégico estandar, anadiendo también algunos datos de la
fisica de las particulas.

La cosmologia actual sigue avanzando en la comprension de la estructura,
dindamica y génesis del Universo. Pero, el mayor desafio que plantea el avance
del conocimiento de la génesis del Universo exige considerar simultaneamente
los dos pilares de la fisica actual (Ia TGR y la MC) y reconciliarlos entre si en
una teoria cuantica de gravitacion. Referimos ya anteriormente algunas lineas
de investigacién que buscan una teoria unificada de gravitacién cudntica,
particularmente las teorias de cuerdas y de la gravedad cuantica de lazos, sin
haber, con todo, alcanzado hasta el presente, el amplio apoyo necesario de la
comunidad de los fisicos.

Sélo una teoria unificada podria aportar una comprension de los primeros
momentos del Universo, la llamada era de Planck, anteriores a los 104 s (que
corresponde a distancias del orden de 103 centimetros y energias de 10'° GeV),
cuando el espacio-tiempo empezé a tomar forma.

Aunque nuestros conceptos y leyes fisicas se vean impotentes para describir
el BB propiamente dicho y el origen ultimo del Universo, ocurrido en un
pasado finito situado a 13,8 x 10° afos, el modelo estdndar inflacionario actual
describe su evolucion desde los primeros instantes después de su «inicio» hasta
el presente. Mirando hacia atrds en el tiempo, el Universo se presenta mas
denso, caliente, pequeno y sencillo, pero, tras el BB, se va progresivamente
expandiendo y enfriando.

Nuestro Universo pudo haberse originado por una fluctuaciéon cuantico-
gravitatoria en la era de Planck, en la que las 4 interacciones fundamentales
estaban unificadas. En seguida, es la era de la gran unificaciéon (104 - 103
s, después del BB), en la que el Universo se expande y enfria, separandose la
gravedad de las otras 3 interacciones. Poco después, se da la era inflacionaria
(10 - 102 s) de expansion exponencialmente acelerada. Avanzando més en
el tiempo, el Universo era una sopa extremamente caliente, enormemente
concentrada y casi uniforme de particulas elementales (quarks, leptones
y los transmisores de las interacciones: fotones, bosones W y Z y gluones),
que puede ser recreada en los grandes aceleradores de particulas. Esa sopa,
que tuvo su origen en la fase de expansién inflacionaria, sufre un proceso
de expansion lineal en el que se va enfriando, donde se van desarrollando
en el curso del tiempo los niveles de estructura uno tras otro: los protones y
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neutrones, los nucleos atémicos, los &tomos (esencialmente H, un poco de He
y vestigios de Li), las galaxias, los cimulos y los supercimulos de galaxias, las
estrellas, los planetas y la vida. Las galaxias y los camulos galacticos nacieron
de fluctuaciones infimas de la densidad de la materia (una especie de semillas
o irregularidades primordiales), bajo la accién de la gravedad, siendo que los
gérmenes de tales fluctuaciones han dejado su huella en las irregularidades del
ruido cosmolégico de fondo.

4.4. Los infinitos en cosmologia

Los infinitos que aparecen en cosmologia relativista clasica (es decir, sin
considerar la mecénica cuantica) estdn relacionados con el problema de
la infinitud del espacio-tiempo, aunque, por razones de simplificacién de
los métodos matematicos a utilizar, se considera separadamente en sus dos
componentes: los infinitos en el espacioy en el tiempo. Basicamente hay dos tipos
de infinitos en el espacio-tiempo: puntos o regiones «infinitamente distantes»
(o sea, regiones infinitamente distantes del observador) y «singularidades» (o
sea, regiones «infinitamente divergentes», que son regiones donde la estructura
del espacio-tiempo se rompe, porque las magnitudes fisicas tienden a infinito,
como es el caso del Big Bang o de los agujeros negros, pero situadas a distancias
finitas de nosotros en el espacio-tiempo). La estrategia de la cosmologia es
intentar conocer estas «regiones prohibidas» o «fronteras» (los infinitos de
estos dos tipos) por aproximacioén sucesiva, a partir de las regiones regulares
del espacio-tiempo.

¢Qué podemos decir sobre regiones infinitamente distantes, ya que tales
regiones parecen inaccesibles? En realidad, para alcanzarlas necesitariamos
de un tiempo infinito o de enviarles mensajes con senales fisicas propagdandose
a velocidades infinitas. Sin embargo, se puede conocer algo de algunas de estas
regiones infinitamente distantes, pues las transformaciones conformes de la
moderna geometria (que preservanlos dngulos entre curvasy transforman en una
proporcién las grandezas congéneres) permiten operar un reescalonamiento en
el espacio-tiempo, de tal modo que los puntos situados al infinito son llevados a
un nivel finito, pudiéndose, asi, investigar los «infinitos», mediante los patrones
que ellos forman después de reescalonarlos. Pero, estas técnicas matemaéticas
tienen un precio a pagar, pues introducen distorsiones en las propiedades del
espacio-tiempo, aunque con la excepcién de que la estructura de propagacién
de la luz es mantenida, o sea, los fotones se propagan en geodésicas de tipo-luz
(o curvas nulas), que son invariantes bajo transformaciones conformes. A estas
transformaciones se pueden juntar técnicas de compactificacién y empleando
diagramas de Penrose se pueden estudiar las estructuras de tipo-tiempo y de
tipo-espacio y la estructura causal de varios espacios-tiempos. Todas estas
técnicas matematicas pretenden domesticar los infinitos.

Las singularidades infinitamente divergentes tienen la propiedad de que
cuando nos aproximamos de ellas, la curvatura del espacio-tiempo y otras
cantidades fisicas tienden o divergen para infinito, lo que ocurre en los agujeros
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negros, como también en el modelo cosmolégico del Big Bang, donde aparece
una singularidad inicial en un pasado finito.

El concepto de agujero negro resulta de la misma TGR de Einstein, que
predice que, cuando la materia se comprime suficientemente, su gravedad es
tan intensa que delimita una regién del espacio de la cual nada puede escapar,
ni siquiera la luz, quedando todo (la materia y la luz) confinado en su interior!’.

Los agujeros negros astrofisicos son los cadaveres de estrellas de masa
elevada que se derrumbaron bajo su propia gravedad, o sea, por colapso
gravitatorio estelar. Ellos no se observan directamente, pero pueden revelar
su presencia, por ejemplo, cuando engullen la materia que pasa por sus
proximidades. La materia asi absorbida no se precipita al agujero negro en
linea recta, sino en espiral, empezando por acumularse en un anillo aplastado,
el llamado «disco de acrecion». En el proceso se liberta una inmensa cantidad
de energia bajo la forma de intensos rayos X y chorros gaseosos'®. También se
han descubierto concentraciones sorprendentes de masa-energia en el centro
de galaxias activas (en evolucién rapida) y en cudsares (nucleos de galaxias
lejanas que son fuentes muy intensas de energia electromagnética, incluyendo
radiofrecuencias e luz visible) que sugieren la presencia de agujeros negros
gigantescos, que pueden alcanzar muchos millones de masas solares. Como
referido anteriormente, la primera observacién directa de agujeros negros ha
sido realizada con la deteccién de ondas gravitacionales, el 14 de septiembre de
2015, por el observatorio norteamericano LIGO.

En los afios setenta del siglo pasado, Stephen Hawking y Bernard Carr
estudiaron un mecanismo para generar agujeros negros «primordiales», es decir,
agujeros muy pequefios, microscépicos, en el Universo primitivo. Hawking
descubrié que los agujeros negros no son completamente negros, pues emiten
una radiacién térmica, por lo que su masa tiende a disminuir, «adelgazando»,

17 En 1916, alos dos meses de la publicacién de la TGR por Einstein, Karl Schwarzschild
obtuvo una solucién de las ecuaciones de Einstein que se han convertido en el prototipo mismo
de agujero negro. El limite de esa region se llama horizonte (una frontera de causalidad) de
sucesos del agujero negro. Los objetos pueden atravesarlo para caer dentro del agujero, pero
ninguno lo atravesara de nuevo para salir de alla. El horizonte de un agujero negro divide
la estructura del espacio-tiempo en dos partes: en el exterior y en el interior. Esta tltima
se puede analizar estudiando la forma en que se propaga la luz. En los casos mas simples,
el tamafio del agujero es proporcional a su masa. Asi, si se comprimiera el Sol hasta un
radio de 3 km (el radio de Schwarzschild), unas cuatro millonésimas de su actual tamafio, se
convertiria en un agujero negro (con una densidad del orden de 10'° kg/m?). Para obtener el
mismo efecto para la Tierra se necesitaria comprimirla hasta un radio de nueve milimetros,
o sea, una milmillonésima de su tamafio actual. Asi, cuanto mas pequerio sea el agujero, mas
alto sera el grado de compresion que se requerira para para crearlo.

18 Eso se ha detectado en la observacion de sistemas estelares binarios, es decir, de
dos estrellas que giran una alrededor de la otra. Midiendo los parametros dinamicos del
sistema se puede conocer la masa del objeto emisor de rayos X y verificar se tal masa, siendo
superior a la masa maxima compatible con una estrella de neutrones, indica la existencia de
un agujero negro.

PENSAMIENTO, vol. 75 (2019), nim. 283 pp. 5-28



A. BALSAS, EL INFINITO DESDE LA FISICA 23

y, de ahi, su inestabilidad que, con el tiempo, tendra a evaporarse'. El estudio
de agujeros negros primordiales, que puede que ni siquiera existan, llevé a
dificiles paradojas al reconciliar la TGR con la MC?.

4.4. :Infinitos universos?

En las ultimas décadas, para tratar el problema teérico del inicio del
Universo, han surgido diversos modelos de Multiversos, basados en escenarios
cadticos de inflacién cosmoldgica y en la teoria de cuerdas. El fisico ruso Andrei
Linde ha propuesto, en 1986, un modelo de «inflacién caética» o «inflacién
eterna», partiendo de la idea de que las ecuaciones que describen la inflacién
sugieren que, si la inflaciéon ha ocurrido una vez, deberia ocurrir una y otra
vez, con un numero infinito de regiones inflacionarias originadas a lo largo del
tiempo. Segun este modelo, se podria pensar que las fluctuaciones cuanticas
que originaran la inflacién han tenido lugar en un espacio-tiempo preexistente
y, ademds, procesos semejantes se podrian dar en nuestro propio Universo.
De este modo, nuevos universos surgirian del nuestro, de la misma forma que
éste habria aparecido de otro. Tendriamos, entonces, un proceso eterno, sin
principio ni final, que iria produciendo, con diferentes probabilidades, universos
independientes de diferentes tipos, con parametros fisicos distintos, incluyendo
el nimero de dimensiones espaciales y los tipos de particulas estables. En otras
palabras, el Multiverso estaria compuesto de burbujas individuales separadas e
independientes de universos espacialmente infinitos en su interior, en ntimero
muy elevado o infinito, evolucionando en simultaneo, siendo que en algunos de
ellos se darian, por azar, las condiciones fisicas para la ocurrencia de la vida
inteligente, como en el nuestro. En resumen, jtendriamos un ntimero infinito
de universos, y todos ellos serian fisicamente realizables!

La idea de Multiverso parece dar respuestas a dos preguntas que nos
podemos hacer: qué habia antes de la gran explosion y por qué las leyes de

19 En 1974, estudiando el vacio cuantico (en el que nacen y desaparecen sin cesar pares
de particulas y antiparticulas virtuales) en el espacio-tiempo de un agujero negro, Hawking
descubrié que los agujeros negros no son completamente negros, pues emiten una radiacion
térmica, con una temperatura inversamente proporcional a su masa. Como la emisién se lleva
energia, la masa del agujero tiende a disminuir, «adelgazando», y, de ahi, su inestabilidad
que, con el tiempo, tendra a evaporarse, tiempo ese que es proporcional al cubo de su masa
inicial. Por ejemplo, el tiempo de vida de un agujero de masa solar es de 10%* anos, una
inmensidad inobservable; el tiempo de vida de uno de 10'2 kilogramos (tendria el tamano de
un protén) es de 10'° afos, o sea, aproximadamente la edad del Universo.

20 La TGR afirma que la informacién sobre lo que cae en un agujero negro se pierde
para siempre. Pero ¢qué sucede con la informaciéon que contiene en su interior cuando el
agujero se evapora? ¢La informacién desaparece totalmente (como pretendia Hawking)
en contra de la conservacion de energia? ¢Los agujeros dejan remanentes o una especie de
cicatriz en la estructura del espacio-tiempo? ¢Falla el principio de localidad? (segtn el cual
la influencia entre acontecimientos espacialmente separados no puede ocurrir a velocidades
superiores a la de la luz en el vacio). Los tedricos siguen sin encontrar respuesta para estas
dificilisimas cuestiones.
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la fisica son como son (que es la célebre pregunta que Einstein hacia sobre
si Dios podia elegir las leyes de la Naturaleza). La primera pregunta parece
ya no tener sentido en el modelo de Multiverso, puesto que habrian existido
infinitas grandes explosiones, cada una desencadenada por su propia inflacién.
No obstante, el problema ahora se complica mucho mas, pues no se explica por
qué hay infinitos universos (tal exigiria una explicacién en cadena causal ad
infinitum...). Ademas, no se explicaria, ultimamente, por qué existe algo en lugar
de nada, cuestion esta que nos obligaria a entrar en el ambito de la metafisica.
De igual modo, la segunda pregunta también parece carecer de sentido, pues
la existencia de infinitos universos implicaria igualmente la existencia de todas
las combinaciones de las leyes de la fisica, por lo que no habria ninguna razén
especial para explicar las leyes particulares de nuestro Universo.

Hay todavia un problema mayor que enfrentan los modelos del Multiverso.
Si los universos estan realmente desconectados, no hay esperanza de testar
experimentalmente su existencia. Comprendemos, pues, a este nivel, que se
cruzan cuestiones fronterizas de fisica y de metafisica, que pueden derivar
facilmente para un terreno altamente especulativo.

La defensa de la idea del Multiverso encierra, algunas veces, el objetivo de
neutralizar interpretaciones teleoldgicas del Universo, formuladas por el Principio
Antrdpico (hay varias versiones), el cual afirma que el Universo tiene, desde su
inicio, unas caracteristicas (sus leyes, parametros y constantes universales,
densidad, relacion entre las fuerzas fundamentales, etc.), gracias a las cuales es
posible la aparicién de la vida inteligente (Brandon Carter, Martin Rees, J. Barrow
and F. Tipler). Cuando nos preguntamos por la razén de que sea asi, aparecen dos
posibilidades: o el Universo tiene esas caracteristicas «por casualidad» o ha sido
disefiado con un ajuste fino (fine-tuning) por un Creador para nuestra existencia
(la tesis del ajuste fino o del diserio inteligente). Aceptar la tesis de la casualidad no
tiene sentido en el caso de un Universo, pues el azar es correlativo a la probabilidad
de diversos resultados en muchos casos similares. Por eso, los proponentes de
esta tesis acuden, consecuentemente, a la hipétesis de infinitos universos. No
obstante, no explican por qué existe una infinitud real de objetos materiales, para
la cual no se ve una justificaciéon aceptable. Queda pues, la solucién de que el
Universo esté desde el comienzo finamente ajustado para la vida inteligente.

CONCLUSION

En fisica, el problema de lo infinito aparece vinculado al problema de lo
continuo de las representaciones matematicas usadas y, por lo tanto, a la
posibilidad, de la infinita divisibilidad (la divisién hasta lo infinitamente pequeno)
y de la infinita extension (la adicién hasta lo infinitamente grande) de la geometria
del espacio-tiempo y de los conceptos y magnitudes fisicas mensurables. En
otras palabras, el lenguaje matematico utilizado por la fisica, plantea, pues, la
posibilidad de lo infinitamente grande y de lo infinitamente pequefio.
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La TGR, que es una teoria clasica, considera la geometria del espacio-tiempo
y la interaccién entre observador y observado en términos continuos, mientras
que la MC, manteniendo aun la geometria espaciotemporal continua, admite
que las cantidades mensurables caracteristicas de los objetos cuédnticos son
discretas. De aqui resultan las dificultades actuales en unificar las dos teorias en
una Teoria Cuantica de Gravitacién satisfactoria, que pueda describir de modo
totalmente coherente las cuatro interacciones conocidas para los fenémenos
fisicos.

El modelo estdndar de las particulas considera que las particulas elementales
son «infinitamente» pequenias, es decir, singularidades espaciales, que no
tienen estructura interna, ni dimensién mensurable (pues, no hay todavia
experimentos que apunten para ello). Este modelo usa teorias locales de campos
cuanticos, donde surgen calculos con resultados infinitos para determinadas
cantidades fisicas. Para eliminar de los calculos eses resultados infinitos, se
utilizan métodos de renormalizacién. Los intentos de conjugar la fisica de
particulas con la TGR, para distancias en la escala de Planck, se enfrentan con
nuevos infinitos que surgen en los célculos. Para eliminarlos, las teorias de
cuerdas postulan unos objetos extensos con estructura, como los objetos mas
fundamentales de la teoria, pero, siguen encontrando singularidades.

En la cosmologia relativista clasica (que no considera la MC) hay dos
géneros de infinitos en el espacio-tiempo: las regiones «infinitamente distantes»
y las «singularidades» (los agujeros negros y el inicio del Universo), donde
la estructura suave y continua del espacio-tiempo se rompe, divergiendo
los célculos del infinito. Para ambos los casos se desarrollan métodos
matematicos de renormalizacion (tales como series convergentes hacia un
limite, transformaciones conformes y otros maés sofisticados) con la finalidad
de domesticar los infinitos y, asi, obtener una teoria o0 modelo mas aceptable,
que pueda ser corroborada por algtn tipo de evidencia empirica.

En el modelo estiandar cosmolégico del BB, avalado por las observaciones
empiricas (que validan también la inflacién inicial y dan apoyo al modelo
Lambda-CDM) y por la TGR (que usa la métrica FLRW, con tres tipos de
modelos), la curvatura del espacio-tiempo depende de la densidad promedio
de la materia-energia, siendo la densidad critica?! aquella para la cual el
Universo es plano, es decir, con geometria euclidiana, espacialmente infinito y
temporalmente infinito (tiene comienzo, pero no fin).

En el escenario de que la densidad del Universo sea inferior a la densidad
critica (Universo abierto, con geometria hiperbdlica) o tenga exactamente
esta densidad (Universo plano), seguira expandiéndose sin limites de tiempo,
enfriandosey, eventualmente, disgregandose (es el lamado Gran Desgarramiento
0 Big Rip). Tenemos, pues, infinitud espacial e infinitud temporal. La gravitaciéon

2l Esta densidad es determinada por observacion, juntamente con otros parametros
cosmoldgicos, como la constante de Hubble y la constante cosmolégica. Notemos que no
podemos observar el Universo globalmente como un todo, sino sélo un area limitada, local,
determinado por la finitud de la velocidad de la luz.
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no consigue anular la expansién. Los modelos abierto y plano para el Universo
consideran que este contiene una cantidad infinita de materia.

En el escenario inverso, en el que la densidad del Universo supere a la
densidad critica (Universo cerrado, con geometria esférica riemanniana)
el Universo acabard por contraerse (pues la gravitacion invertirda la marcha
de la expansion) hasta concentrarse en una Gran Implosién (Big Crunch).
El Universo serd, pues, espacial y temporalmente finito, pero ilimitado. Este
modelo cerrado de Universo admite una cantidad finita para la materia del
Universo.

En varias lineas tedricas de investigacion actual de gravedad cudntica (teoria
de las cuerdas, gravedad cuantica de loops, geometrias no-conmutativas y de la
teoria de los conjuntos causales) se considera con bastante probabilidad que el
espacio, para dimensiones microscépicas, debido a sus propiedades dindmicas,
no sea infinitamente divisible, sino que presenta una estructura descontinua o
granularidad finita, constituida por «atomos» espaciales.

Por otra parte, los modelos de Multiversos, basados en argumentos
probabilisticos y bastante mas especulativos, suponen tiempos e espacios
infinitos para el Universo, asi como una coleccién infinita (posiblemente
incontable) de Universos.

Como seres humanos finitos que somos, limitados por nuestros modelos
cientificos de cada tiempo??, siempre perfectibles, y por la finitud de nuestras
observaciones empiricas —sea por las limitaciones de nuestras mediciones,
sea por nuestra limitacion fundamental del nuestro horizonte de visibilidad—,
parece que no podemos probar nunca, en fisica, que el Universo es fisicamente
infinito. Afirmaciones fuertes sobre la infinitud del espacio, basadas en la
aparente geometria plana, resultan un poco ingenuas.

El debate sobre si el Universo fisico es finito o infinito ha estado siempre
presente en la historia humana, desde los albores del pensamiento racional
(referimos al comienzo los casos de Arquitas de Tarento y de Aristételes). El
infinito es ciertamente una de las mayores cuestiones con que el ser humano
se enfrenta. En 1925, David Hilbert afirmaba que «el infinito siempre ha
incendiado las emociones del ser humano (...) y estimulado y fertilizado la
razén como pocas otras ideas lo han hecho»?.

El ser humano, siendo finito, tiene la idea de lo infinito. Mas atin, tiene el
deseo y la aspiracién hacia el infinito, que no le dejan confinarse dentro de

22 Carlo Rovelli nos alerta para el peligro que existe en especular sobre el infinito a

partir de nuestras teorias fisicas, pues, segtin él, nada nos puede garantizar que «realmente
existan Universos multiplos, cuerdas, loops, y otros conceptos semejantes, y que, por ello, no
deberiamos hacer deducciones demasiado fuertes basadas en la realidad de eses objetos».
RoveLLl, Carlo, «<Some Considerations on Infinity in Physics», en: HELLER, M. & Woobin, H.
(eds.), Infinity: New Research Frontiers, Cambridge University Press, Cambridge, 2011, p. 173.

23 Hieert, David, «On the infinite», en: van HEUENOORT, J. (ed.), From Frege to Godel: A
Source Book in Mathematical Logic, 1879-1931, Harvard University Press, Cambridge, MA,
1967, p. 371.
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ninguna medida finita. Por eso, el ser humano sigue recorriendo el asombroso
viaje del conocimiento, elaborando modelos y teorias siempre maés sofisticadas,
descortinando posibilidades infinitamente insospechables, para superar sus
limites finitos. El ser humano esta, pues, estructurado y dirigido hacia el
infinito. El es capax infiniti, es capaz de lo infinito o, para decirlo en la bella
formulacién de San Agustin, es capax Dei, capaz de Dios. Y, por esto, el corazén
del ser humano «vive inquieto, mientras no repose en Dios [lo infinito]»*.
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