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Resumen

Lafinitud o infinitud del universo dividié
a los antiguos filésofos alimentando un
debate entrelazado con las sutilezas del
propio concepto de infinito y la plausibi-
lidad de su realizacién en el mundo fisi-
co. Mientras el siglo XIX dio los primeros
pasos en el dominio formal del infinito
matematico, la cuestion del tamarfio del
cosmos quedaba abierta en espera de
mejor evidencia empirica. Al término
del siglo XX los datos observacionales
de la cosmologia parecen decantarse por
un volumen infinito, si bien en muy po-
cas ocasiones se subrayan los delicados
problemas fisicos y metafisicos que tal
opcién comporta. A consecuencia de ello
en este articulo se defenderd, desde una
posicién finitista que rechaza el infinito
factual, la imposibilidad de un volumen
tridimensional infinito para el cosmos
y, por tanto, la necesidad de revisar este
aspecto de nuestros actuales modelos
cosmoldgicos.
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Abstract

The finitude or infinitude of the universe
divided the ancient philosophers while
fueling a debate intertwined with the
subtleties of the very concept of infini-
ty and the plausibility of its realization
in the physical world. As the first steps
in the formal domain of mathematical
infinity were taken in the 19th century,
the question of the cosmic size remained
open and expecting better empirical evi-
dence. At the end of the 20th century, the
observational data of cosmology seemed
to opt for an infinite volume, although
the delicate metaphysical problems that
such an option implies have rarely been
highlighted. As a result, the present pa-
per will defend, from a finitist position
that rejects factual infinity, the impos-
sibility of an infinite three-dimensional
volume for our cosmos and, therefore,
the necessity of reconsider this element
of our present cosmological models.
Keywords: Infinity; Factual; Potential,;
Space; Cosmology.
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1 - Introduccion

La posibilidad de cantidades infinitas en la naturaleza ha inspirado algunos
de los mas intensos debates cientificos y filoséficos. Pese a la legitimidad
matematica que finalmente obtuvo en el siglo XIX, el infinito siempre ha
sido ampliamente rechazado como valor posible de alguna magnitud fisica en
cualquier descripcidn realista de la naturaleza. De ocurrir asi, se supone que
nos enfrentariamos a irremediables infracciones de las leyes de conserva-
cién que constituyen el fundamento de nuestra comprensiéon del cosmos. La
posibilidad de una velocidad infinita, por ejemplo, implicaria que, en algin
sentido, un objeto podria ocupar varias posiciones en el mismo instante.

Tradicionalmente se daba por descontado que las cantidades infinitas
suponian una suerte de advertencia sobre los limites de aplicabilidad de una
teoria fisica, vedando su desarrollo en una cierta direcciéon y propiciando la
busqueda de un camino alternativo. Tales consideraciones se enfrentan a una
notable excepcién desde el nacimiento de la moderna cosmologia, relaciona-
da con la extension espacial del universo. Contra las expectativas ordinarias
en las ciencias naturales, el volumen espacial del universo se toma como
infinito en la mayoria de los modelos cosmolégicos al uso, lo que acarrea una
serie de problemas conceptuales a los que no suele concederse la atenciéon
que merecen.

Esta cuestion se abordara en el presente trabajo desde el punto de
vista de la filosofia cientifica (Bunge 1971; Romero 2018), es decir, aquella
que opera en continuidad con la ciencia en el empefio de analizar proble-
mas filosé6ficos a la luz del mejor conocimiento cientifico disponible en cada
momento. Semejante perspectiva deja a un lado asuntos como las posibles
implicaciones del infinito en teologia natural o en las discusiones sobre el
absoluto (hegeliano, fenomenolégico o de cualquier otro tipo), en tanto se
consideran mas alla del alcance de una filosofia cientifica entendida en los
términos antes expuestos. Tales ausencias no entrafian desdén alguno hacia
sus objetos de interés, sino mas bien el reconocimiento de las limitaciones
del planteamiento aqui adoptado.

En el segundo apartado se expondra brevemente la evolucion del
concepto de infinito a través de las aportaciones de autores diversos, des-
de la antigiiedad clasica hasta tiempos més cercanos a fin de proporcionar
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una base de comparacién con las controversias actuales. El punto nimero
tres profundizara en el significado fisico de la nocidn de infinito en diversos
campos de la ciencia natural, para dedicar en el cuarto epigrafe una especial
atencidn a su papel en la moderna cosmologia. El quinto apartado se propone
destacar con toda claridad los problemas surgidos al atribuir un volumen
espacial infinito a nuestro universo, dando paso en el sexto epigrafe a una
consideracion de las soluciones sugeridas hasta ahora. La naturaleza de este
hipotético infinito espacial se tratara con cierto detalle en el punto nimero
siete, poniendo de relieve la probable incomodidad de algunas corrientes del
materialismo con respecto a tal posibilidad. El octavo apartado recogera las
conclusiones, siquiera provisionales, de esta importante controversia y las
referencias bibliograficas cerraran el texto del presente trabajo.

2 « Pensar el infinito

Bien sabido es que Aristételes distinguid entre el infinito potencial, que se
concibe a través de un proceso capaz de generar magnitudes ilimitadamente
crecientes, y el factual, que esta dado por completo en si mismo de una sola
vez (Oppy 2006).

De sus escritos parece desprenderse que Aristételes contemplaba
con reticencia la realidad de cualquier tipo de cantidad infinita, cuya exis-
tencia juzgaba imposible o incluso ininteligible (Hussey 1983; Judson 1991;
Cooper 2016). A lo sumo se admitia la posibilidad de mostrar algunas clases
de cantidades como ejemplos del infinito potencial. Con ello queria decirse
que, para cualquier cantidad finita de un cierto tipo, nada impide la existen-
cia de otra cantidad finita del mismo tipo que la exceda. También aceptaba los
procesos infinitos, en el sentido de que sus etapas podian proseguir sin final
generando siempre cantidades finitas, cada una sobrepasando la anterior. No
obstante, Aristételes rechazo la existencia fisica y real de algo infinitamente
grande o de cosas infinitamente numerosas.

Muy distinta era la opinién de Spinoza al respecto, quien sostuvo
—especialmente en la primera y segunda parte de su Etica— la existencia
de una sustancia Unica (“Dios o naturaleza”) con el intelecto y la exten-
sién como atributos principales. De ello deduce Spinoza la realidad de un
intelecto divino infinito y universo fisico asimismo infinito. Y como afirmé
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que también que todo se deriva necesariamente de una sola sustancia, no es
extrafios que sus puntos de vista fuesen tildados de panteistas. Leibniz, por
otro lado, adujo un argumento contra la existencia de totalidades infinitas.
que se basado en el axioma parte-todo, ya que, a su juicio, el todo siempre
ha de ser mayor que la parte (Levey 1998; Arthur 2001; Brown 2005; De Risi
2007). Esta afirmacion, sin embargo, no le impedia aceptar las pluralidades
infinitas, que ni eran totalidades ni podian asociarse a un niimero cardinal:

For it cannot be denied that the natures of all possible numbers
are really given, at least in God’s understanding, and that as a
consequence the multitude of numbers is infinite. (...) I concede
[the existence of] an infinite multitude, but this multitude
forms neither a number nor one whole. It only means that there
are more terms than can be designated by a number; just as
there is for instance a multitude or complex of all numbers; but
this multitude is neither a number nor one whole (Citado por
Van Atten 2011).

La cuestion de los infinitésimos, como modalidad del problema del
infinito, no solo habia inquietado a Leibniz. Recuérdese la respuesta aris-
totélica a las célebres aporias de Zen6n contra el movimiento, en las que
hacia notar que, si bien el espacio y el tiempo son infinitamente divisibles
en potencia, no pueden estar infinitamente divididos en acto. También negd
Aristoteles la existencia de objetos infinitamente grandes, al contrario que
Anaxagoras y Epicuro, quienes si la aceptaban. Por su parte, Democrito con-
siderd que el movimiento de los atomos que él postulaba debia darse en un
vacio infinito, un espacio ilimitado.

Aristételes no repudia el infinito real por mero capricho sino porque,
a su parecer, se halla en juego la posibilidad misma de filosofar. Asi es, pues
la capacidad humana de comprender el mundo depende de la finitud de este,
dado que solo un mundo finito puede contener cosas en si mismas finitas y
por ello cognoscibles. Desde el punto de vista aristotélico, el entendimiento
del mundo se supedita a la posibilidad de comprender las sustancias que con-
tiene, lo que no sucederia si tales sustancias fuesen infinitamente complejas
(Lear, 1979). Caso distinto es del tiempo, cuya infinitud si admite Aristételes,
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puesto que los sucesos del pasado abandonaron ya la existencia y los del
futuro aun no han entrado en ella (Sorajbi 1983; Coope 2005).

El éxito de la distincidn aristotélica entre infinito potencial y factual
propicid que fuese utilizada también por Georg Cantor, el matematico que
por primera vez dispens6 un tratamiento formalmente correcto a la nocién
de infinito:

As far as the mathematical infinite is concerned: to the extent
that it has found justifiable use in science and made a useful
contribution, the mathematical infinite has principally
occurred in the meaning of a variable magnitude, either
growing beyond all limits or diminishing to an arbitrary
smallness, always, however remaining finite. I call this infinite
the non-genuine-infinite. (Dauben 57)

Ahora bien, Cantor se apart6 de la postura tradicional toda vez que
su teoria parecia exigir un compromiso con la existencia real de conjuntos
infinitos completos, a diferencia del infinito aristotélico, siempre creciente
y por ello perpetuamente incompleto. Los matematicos contemporaneos, en
su mayor parte, manejan la teoria cantoriana de conjuntos sin implicarse en
la defensa del infinito factual, por cuanto saben que les basta la existencia
de infinitos potenciales para hacer su trabajo (Dauben 1992).

Arquitas de Tarento erigié uno de los mas famosos argumentos en
defensa de la infinitud espacial, imaginandose a si mismo en el cielo de las
estrellas fijas, donde siempre cabe alargar la mano o el bastén y demostrar
asi que no hay limite para los lugares que podria ocupar. Este alegato tan
intuitivo fue repetido con diversos matices por Eudemo, Cicerén, Lucrecio,
Giordano Bruno, Hery More y John Locke. Ya que los escolasticos medie-
vales reservaban la infinitud para el poder de Dios, Galileo y Descartes se
mantuvieron en una prudente ambigiiedad al respecto, escarmentados por
el funesto final de Bruno.

Newton, sin embargo, no hallé impedimentos para conciliar la om-
nipotencia divina con la infinitud del espacio, si bien no logré explicar la
estabilidad gravitatoria de un cosmos asi constituido. El genio ingles no lo
consiguid porque los conceptos matematicos necesarios para el manejo del
infinito solo se desarrollaron plenamente muchos afios después de su falle-
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cimiento. De hecho, fue en la segunda mitad del siglo XIX cuando los tra-
bajos de Cauchy y Weierstrass asentarian definitivamente la consistencia
del calculo infinitesimal. En esa misma época, los conjuntos infinitos serian
sistematizados brillantemente por Cantor, abriendo un nuevo y fértil campo
en la investigacion matematica cuyos frutos siguen germinando en nuestros
dias sin dejar por ello de abundar en nuevos desafios.

3 « El infinito en la ciencia natural

A los efectos de nuestra discusién conviene separar el papel desempefiado
por las cantidades infinitas en las teorias fisicas en dos grandes familias,
a saber, aquellas que se adoptan con propdsito simplificador meramente
instrumental, y aquellas que se admiten provisionalmente a cuenta de una
futura teoria mas desarrollada de la cual nuestros actuales formalismos se-
rian toscas aproximaciones. La primera modalidad resulta evidente en casos
idealizados como el del condensador de placas infinitas de la electrostatica
elemental, el de la particula libre moviéndose inercialmente en un espacio
infinito, o el tren de ondas planas sin principio ni fin.

Cuestion diferente es la que involucra cantidades infinitas de tipo es-
pacio-temporal o aquellas otras relacionadas con las particulas elementales.
En ambos casos suelen venir asociados con las llamadas “singularidades”,
ciertas regiones del espacio y el tiempo en las que nuestras ecuaciones fisicas
pierden suvalidez y arrojan resultados infinitos. Este concepto adquirié una
nueva perspectiva cuando en 1915 Albert Einstein formuld una nueva teoria
de la gravitacidn, llamada relatividad general. La teoria de Einstein concibe
la gravedad como efecto de la curvatura del espacio-tiempo, cuya geome-
tria es pseudo-riamenniana. Dicha curvatura viene dada por el contenido de
masa-energia de los sistemas materiales localizados en una cierta region
espacio-temporal, segin dictan las famosas ecuaciones gravitatorias de la
relatividad general.

Al estudiar la evolucion de las estrellas dependiendo de la relaciéon
entre su masa y su radio se advirtié la posibilidad de que en ciertos casos
extremos la gravitacién superase cualquier fuerza estabilizadora y la estre-
1la colapsase bajo su propio peso reduciéndose a un punto, la singularidad
(Chandrasekhar 1931a, 1931b, 1932; Wald 1984; Penrose 1996). Eddington
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y Einstein rechazaron publicamente esta posibilidad, pero Oppenheimer y
Volkoff (1939) presentaron un trabajo en el que, sirviéndose de la métrica de
Schwarzschild, demostraban la perfecta validez te6rica del hipotético colap-
so gravitatorio sugerido inicialmente por el cientifico indio Subrahmanyan
Chandrasekhar.

La métrica de Schwarzschild (1916) describia la curvatura espa-
cio-temporal alrededor de una masa sin rotacion, y poseia simetria esférica.
En coordenadas esféricas se escribe:

2
ds? =[1- R\ - 249 1 sin® 9dg?)
r S
.
(3.1)

donde r es la distancia radial desde el cuerpo central, considerado en
el origen de coordenadas, 9y ¢ son los dngulos polares esféricos, y R, = 2GM/
¢ es el llamado “radio de Schwarzschild” (o “radio gravitatorio”). Cuando r
= R,, ninguna sefial fisica puede escapar desde laregion r < R_para influencia
sucesos en la regién r > R. Tenemos entonces un “horizonte de sucesos”, la
frontera donde se cumple la condiciénr = R, y en su interior nada, ni siquiera
la luz, puede escapar.

El concepto de horizonte de sucesos fue introducido en 1958 cuando se
comprendié que en la métrica de Schwarzschild, el caso r = R, (“singularidad
coordenada”) podia solventarse con un cambio de coordenadas (Filkenstein
1958), pero si el cuerpo en cuestion era suficientemente denso, se hacia im-
posible evitar una contraccion gravitatoria desbocada hasta llegara r = 0,
y entonces la teoria perdia todo su poder predictivo. En el Gltimo tercio del
siglo XX, los britanicos Stephen Hawking y Roger Penrose (1970) probaron
que las singularidades fisicas son una caracteristica propia de cualquier so-
lucién aceptable de las ecuaciones relativistas generales, prescindiendo de
consideraciones cuanticas.

Es mas, sus razonamientos topolégicos concluyeron que la forma-
cién de la singularidad implicaba al menos una discontinuidad puntual en
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la estructura del espacio-tiempo, si bien siempre hay un horizonte de suce-
sos ocultando las singularidades formadas en el futuro de una superficie de
datos iniciales regulares (Penrose 1969). Tal vez la incorporacidn de efectos
cuanticos impida la aparicion de genuinas singularidades (Mottola y Mazur
2004), aunque se carece todavia de conclusiones sdlidas al respecto. Con
todo y ello, una andlisis riguroso de los conceptos involucrados revelan que
la singularidad no debe interpretarse como una disrupcién de nuestras no-
ciones de espacio y tiempo, sino como el veto de la naturaleza a la aplicacién
de una teoria en regimenes para los cuales carece de validez (Romero 2013).

Las singularidades vinculadas con la fisica de particulas también
guardan relacidn con los voliimenes nulos. Usualmente se concibe el carac-
ter elemental de las particulas identificandolas con puntos sin dimensiones.
Esto crea problemas abrumadores tanto clasica como cuanticamente. En la
fisica clasica, un electrén, por ejemplo, deberia generar a su alrededor un
campo eléctrico infinito si su tamafio fuese cero, ya que la intensidad del
campo depende del inverso de la distancia. La fisica cuantica agrava la situa-
cién sosteniendo que en torno a cada particula elemental hay siempre una
nube de otras particulas virtuales —creandose y aniquilandose en perpetua
interaccién mutua— cuya energia total, cuando se calcula rigurosamente,
arroja también un resultado infinito, usualmente llamado “divergencia”
(Weinberg 1979).

El problema derivado de las particulas virtuales llega a ser incluso
peor, pues la cantidad de particulas virtuales resulta ser ella misma diver-
gente, es decir, tiende a infinito de por si. La solucién empleada hasta la fecha
ha sido la de suponer que, si la nube acompafiante de particulas virtuales
posee una energia total infinita, la masa propia del electrén —o de cualquier
otra particula— ha de ser una cantidad infinita de signo contrario, de modo
que ambas cantidades se cancelan casi exactamente y permiten que midamos
experimentalmente la masa del electrén que de hecho medimos. Esta técnica
se denomina “renormalizacién” y sobre su licitud, tanto formal como con-
ceptual, siguen revoloteando fundadas sospechas, solo amortiguadas por el
indiscutible éxito empirico de sus predicciones.
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4 - El escenario cosmolagico

Existe, sin embargo, una rama las ciencias naturales en la que si se admite
la existencia del infinito factual, como es el caso de la cosmologia moderna.
Einstein (1917) fue el primero en aplicar la teoria gravitatoria relativista al
universo en su conjunto, suponiendo por simplicidad un cosmos homogé-
neo, is6tropo y estatico. Para ello hubo de introducir un nuevo término en
sus ecuaciones, la constante cosmoldgica, cuyo efecto solo se manifestaria a
gran escala en el universo para compensar el caracter siempre atractivo de la
gravitacion ordinaria y evitar asi el colapso de toda la materia del universo.

No tard¢ el sabio aleman en advertir que su modelo de cosmos resul-
taba radicalmente inestable, lo que impulsé al holandés William De Sitter,
también en 1917, a proponer una alternativa en la cual el universo se hallaria
practicamente vacio y en expansion (Weinberg 1971). Quedaba demostrado
que la relatividad general admitia una solucién dinamica de vacio, ademas
de la solucién estatica —inestable— con materia de Einstein.

Tal peculiaridad animo a otros autores a preguntarse hasta dénde lle-
gabala variedad de posibles soluciones de la relatividad general, cada una de
las cuales representaria un tipo de universo distinto. Asi lo hizo Alexander
Friedman asimilando el contenido material del universo a un gas dinamico,
homogéneo e isétropo. De este modo obtuvo modelos cosmolégicos en los
que el universo podia estar en expansion o en contraccién dependiendo de
las condiciones iniciales (Misner y otros 1973).

Cuanto mas retrocedemos en el tiempo, mas disminuye el volumen
c6smico, en tanto que el valor de ciertas magnitudes fisicas —como la tem-
peratura o la densidad— crece sin limite tendiendo a infinito. Y, de hecho,
en la singularidad inicial estas propiedades llegarian a ser supuestamente
infinitas. Pero si contemplamos el proceso en el orden cronolégico ordinario,
parece que partimos de un manojo de infinitos que van reduciéndose hasta
alcanzar con el tiempo los valores actuales, obviamente finitos. Entonces
cabe preguntarse cuando dejaron estas propiedades de ser infinitas, si es que
esta pregunta en si misma tiene algin sentido.

La respuesta es que en ningin momento la temperatura, la densidad
o cualquier otra propiedad fisica adquieren valores infinitos, motivo por el
cual no hay instante en que dejen de serlo para hacerse finitas. En el caso de
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la serie de los instantes que convergen —se aproximan tanto como quera-
mos— al origen del universo (es decir, at, = 0), admitiendo como de costum-
bre la continuidad del tiempo y el espacio, resulta que no existe un instante
inmediatamente posterior a t, pues entre cada dos instantes siempre hay
una infinidad de ellos, como corresponde a una magnitud continua. A cada
uno de esos instantes posteriores a t, y distintos de cero, por pequefios que
sean, viene asociado un valor finito para la temperatura, por grande que sea.

En t, tampoco tendriamos valores infinitos porque el limite de una
serie no forma parte, en general, de los términos que constituyen la serie.
Solo en algunos casos concretos el valor limite de una serie convergente per-
tenece al conjunto de los términos que forman la serie. En nuestro caso, t, no
forma parte de la serie decreciente de instantes del tiempo que convergen en
el origen del universo. Asombrosamente, este planteamiento cosmoldgico
nos ensefia que, aun sin remontarse a un pasado infinito, el cosmos no tuvo
un comienzo en el tiempo, si por “comienzo” entendemos el instante t_.

Quizas el legado mas duradero de Friedman fue la métrica que lleva su
nombre, hoy ampliado a Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker (FLRW).
Se trata de una solucién exacta de las ecuaciones relativistas de la gravedad
en la que interviene la curvatura K y el factor de escala, a(t), que expresa
la dependencia con el tiempo de la componente espacial de la métrica. En
coordenadas esféricas,

2
ds? =c2dt* — a> () %+r2(d192 +sen? Sd(p2) (4.1)
- Kr

Asimismo, cobra gran importancia una ecuacién que expresa la curva-
tura espacial del universo K en funcién del factor de escala a(t), de la densidad
césmica promedio p y de una densidad critica p_ en cuya definicién entra la
constante gravitatoria Gy el conocido parametro de Hubble H (mal llamado
“constante”, ya que varia con el tiempo), que relaciona el ritmo de aleja-
miento entre dos puntos en el universo con su separaciéon mutua.
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— (4.2)

K 1 da\’ Yo,
a> c*\dt) \ p,

Lamencionada densidad critica actiia como un valor umbral para dis-
cutir las posibles geometrias espaciales del universo y su evolucion con el
tiempo. Cuando p > p_la curvatura es positiva, las propiedades geométricas
del universo se asemejan a las de una esfera, y el volumen espacial del cos-
mos presenta un valor finito. Al contrario, si p < p_la curvatura es negativa,
su geometria responde al tipo hiperbélico (como en la superficie de una silla
de montar a caballo) y el volumen espacial es infinito. Por Gltimo, bajo la
condicién, p = p,, las caracteristicas geométricas del cosmos vendrian dadas
por la tipica geometria euclidea del plano ordinario.

Tan importante es la relacion entre la densidad y su valor critico que
suele expresarse como un cociente con simbolo propio, Q = p/p,. Asi, el caso
Q >1implica un cosmos cerrado con un comienzo en el tiempo (el denomi-
nado Big Bang) y un contenido material suficiente para detener la expansion
en algtin instante futuro dependiendo del valor concreto de p_. A partir de ese
momento la expansion se convertira en contraccién y el universo finalizara
en un colapso gravitatorio total (Big Crunch). Pero si Q < 1 no hay contenido
suficiente para revertir el proceso y la expansién cosmoldgica proseguira
para siempre.

Este lazo tan directo entre la densidad, la geometria y la evolucién en
el tiempo se rompe cuando introducimos la constante cosmolégica en el seno
de nuestras consideraciones. Esta nueva magnitud contribuye a la curvatura
total del universo de un modo opuesto al de la materia ordinaria, esto es,
como si se tratase de una fuerza de repulsion antigravitatoria. De hecho, las
estimaciones actuales sugieren que la constante cosmoldgica seria la res-
ponsable de una expansion acelerada del universo con una curvatura nula o,
quizas, muy levemente negativa (Perlmutter y otros 1998; Goldhaber 2009).
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5 « El problema del volumen espacial

La posible infinitud espacial del universo ya habia supuesto un auténtico
quebradero de cabeza incluso desde que Newton ofreciera la primera for-
mulacién cientificamente sélida de la gravedad como fuerza dominante a
escala cosmica. A finales del siglo XIX el astrénomo aleman Hugo von See-
liger (1895) expuso la conocida paradoja que lleva su nombre. Brevemente
expresada nos dice que, en un cosmos infinito, estatico y con una distribu-
cién uniforme de materia se deduce que el potencial gravitatorio newtoniano
se halla indefinido y, por tanto, la fuerza gravitatoria total sobre cualquier
objeto en el universo también esta indefinida. La controversia, que perdio su
filo ante la relatividad general, nunca dej6 de arrojar serias dudas sobre la
coherencia de la cosmologia newtoniana clasica (Norton 1999; Vickers 2008).

La llegada de la teoria gravitatoria de Einstein alterd los términos
del debate, pero el problema del infinito resurgi6 con otro aspecto. Cuando
nos preguntamos si el volumen del universo es infinito hemos de recordar
que en la relatividad general cualquier escision del espacio-tiempo en un
volumen —o hipersuperficie— espacial y una dimensién de tiempo resulta
igualmente valida (siempre que se cumpla la condicién de que ningtn par de
puntos de la hipersuperficie espacial puedan influenciarse causalmente entre
si). Por tanto, debemos aclarar primero cémo definimos la porcion espacial
del universo cuyo tamafio deseamos calibrar.

El asunto se complica cuando incluimos propuestas tan exéticas como
las multiples variantes de los modelos inflacionarios (eternos, autogenera-
dos, fractales, etc.). En un marco tan intrincado apenas tiene sentido pre-
guntarse por la infinitud espacial cuando la propia nocién de universo se
diluye en una profusién de universos-burbuja que provienen de otros uni-
versos-burbuja y a su vez engendran sus propios vastagos en un proceso
sin principio ni fin (o eso dicen sus defensores). Incluso asi cuesta entender
cémo podria resolverse el problema admitiendo que de uno de estos uni-
versos-burbuja de tamafio infinito se desgajase otro también infinito en un
proceso repetido una infinidad de veces (Albrecht 2004; Steinhardt y Tu-
rok 2007; Linde 2008). Diriase que simplemente se pretende difuminar el
problema del volumen c6smico infinito disolviéndolo en una interminable
corriente de magnitudes infinitas.
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Por todo ello, en lo sucesivo limitaremos nuestra discusion a los tradi-
cionales modelos de Friedman, tal como se mencionaron en el epigrafe pre-
cedente. A diferencia de los modelos cosmoldgicos cerrados —cuya curvatura
positiva se representa mediante la superficie de una esfera— el caso de un
universo abierto (curvatura negativa o nula) resulta mas dificil de visualizar.
Y es de resaltar que no suelen discutirse las inconveniencias de atribuir al
universo una extension infinita. Por ejemplo, definir 1a densidad de materia
o la temperatura global sobre un volumen espacial infinito resulta un asunto
particularmente delicado.

Con una extension espacial infinita, la regresion en el tiempo no im-
plicaria la reduccion del volumen tridimensional hasta colapsar en un pun-
to. En tal situacién nos irfamos aproximando progresivamente a un curioso
estado en el cual, preservando la infinitud espacial, la densidad de materia
creceria a medida que nos acercamos al instante inicial, tendiendo a infinito
en todos los puntos. Que un estado semejante tenga algun sentido fisico es
ya otra cuestiéon muy distinta.

Obviamente, el limite de esta secuencia retrospectiva se encontraria
de nuevo en un valor nulo para el tiempo, estado en el que la densidad seria
infinita en todos los puntos de un volumen espacial infinito. A diferencia
del caso de curvatura positiva, sin embargo, no podemos decir ahora que los
valores infinitos de las magnitudes fisicas se correlacionen con una dismi-
nucion tendente a cero del volumen espacio-temporal. En el caso anterior
este procedimiento nos habia permitido considerar que esos infinitos se co-
rrespondian con un limite que no pertenecia a la serie misma, expulsandolos
—por decirlo asi— del espacio-tiempo. Pero esa posibilidad no existe cuando
nos vemos obligados a mantener un volumen espacial siempre infinito, ha-
bida cuenta de la estrecha imbricacién entre espacio y tiempo exigida por la
relatividad, y nada nos garantiza que un estado semejante posea algtn tipo
de interpretacién fisica legitima.

No menos importante es la desapercibida inconsistencia que se des-
liza cuando tratamos de fijar el sentido fisico de una extension espacial infi-
nita con todos sus puntos singulares. La dificultad resultara mas evidente si
analizamos lo que sucede al retroceder en el tiempo con una magnitud como,
digamos, la densidad de materia. Un cosmos infinito contendria un nimero
asimismo infinito de particulas distribuidas mas o menos uniformemente
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en su seno. Esa cantidad de particulas materiales se corresponderia con un
infinito numerable, a diferencia de los puntos del espacio —adoptando la
hipétesis habitual de continuidad— los cuales forman un conjunto infinito
no numerable. Parece dificil explicar, entonces, como podriamos tener un
estado inicial en el que la densidad fuese infinita en todos los puntos de un
volumen espacial infinito (conjunto no numerable) que desembocase des-
pués en una cantidad infinita numerable de particulas materiales.

Mirando hacia el futuro, en lugar de retroceder al origen, el inconve-
niente no desaparece, especialmente si pretendemos componer un modelo
como el que ofrece Roger Penrose en su cosmologia ciclica conforme. Para
afrontar el hecho de que todos los datos disponibles descartan que el uni-
verso frene su expansion e implosione, Penrose (2006) sugiere que el final
de una etapa con un volumen espacial supuestamente infinito se conecta
con el inicio de la siguiente, cuyo volumen inicial tiende a cero, mediante
el conveniente cambio de escala asociado a una transformacién conforme.
Dejando a un lado otros obstaculos —como, por ejemplo, la necesidad de
respetar la conservacion de la carga eléctrica— la legitimidad formal que
otorga la coherencia matemadtica no concede de suyo la necesaria plausibili-
dad fisica que los modelos cosmolégicos aspiran a disfrutar. Por el momento
no se conoce proceso alguno que pueda dar sentido fisico a la recalibracion
infinita de distancias defendida por Penrose en su propuesta, sin olvidar que
la evidencia empirica hasta ahora recogida tampoco lo respalda.

6 - Posibles respuestas

Ademas de la geometria, para enfrentarnos a este problema tenemos que
contar con la topologia, una rama de las matematicas que se ocupa de las
propiedades que permanecen invariantes frente a deformaciones que no im-
pliquen afiadir o extraer puntos del objeto estudiado (o, en general, de una
variedad cualquiera). Que el tamario del cosmos sea finito o infinito quizas
dependa de sus propiedades topoldgicas, las cuales, a su vez, se hallan vin-
culadas hasta cierto punto a la geometria del espacio-tiempo. Dicho muy
sucintamente y sin excesiva pérdida de rigor, la topologia de una variedad
queda definida por el tipo de figura n-dimensional, o “dominio fundamen-
tal”, cuya repeticién —como en un alicatado— puede recubrir todo el espacio
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considerado (Lachieze-Rey y Luminet 1995; Flapan 2010). Cuando la cur-
vatura no es nula, el radio de curvatura fija una escala natural de distancias
para el tamarfio minimo del dominio fundamental.

Un modelo de universo con curvatura positiva implica necesariamen-
te un volumen finito para cualquier instante, al que podemos asociar muy
diversas —infinitas— topologias simples o multiplemente conexas. Los
modelos con curvatura nula o negativa enriquecen las posibilidades, ya que
en ambos casos el volumen del cosmos que representan puede ser finito o
infinito, dependiendo de la topologia escogida para ellos. Y entre estas dos
opciones, el cosmos hiperbdlico —con curvatura negativa— parece el mas
prometedor porque, ademas de la libertad de asignarle un volumen finito o
infinito, el hecho de que su radio de curvatura sea finito permite establecer
un armonioso vinculo entre su geometria y su topologia.

Ademas, de acuerdo con los trabajos pioneros del matematico esta-
dounidense William Thurston (1988, 1997), casi todas las variedades tri-
dimensionales admiten una métrica con curvatura negativa, como en los
espacios hiperbodlicos. El especial atractivo de esta clase de modelos aumenta
gracias al teorema de rigidez, en virtud del cual magnitudes geométricas tan
caracteristicas como el volumen, la longitud o las trayectorias geodésicas,
resultan ser invariantes topoldgicos.

Esto nos deja ante una triple encrucijada: (A) la hipersuperficie
3-dimensional de nuestro universo tiene un volumen espacial infinito, y
aquello que denominamos “universo observable” es tan solo una porciéon
infinitesimal de su extension; (B) el volumen espacial es finito debido a una
conectividad topolégica peculiar, pero el dominio fundamental es mayor que
el universo observable; y (C) sucede lo mismo que en (B), aunque el dominio
fundamental de la topologia es menor que el universo observable y por ello
podriamos detectar sus rasgos caracteristicos.

La opci6n (A), aunque no imposible, resulta tan incontrastable como
cualquier hipétesis que involucre la medicién de una cantidad infinita. De-
pendiendo del tamario del dominio fundamental —esa figura basica capaz
de “embaldosar” todo el espacio— el caso (B) podria confundirse con el (A),
amenos que hubiese alguna inhomogeneidad topolégicamente significativa
que se manifestase en el universo observable. Y el caso (C) seria el deseable
para cualquier investigador con los medios técnicos adecuados.
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El procedimiento empirico para decidir entre estas posibilidades sue-
le dirigirse hacia la bisqueda de pautas o regularidades especificas en dos
ambitos: uno es la radiacién de fondo de microondas —que, hasta donde sa-
bemos, permea todo el espacio sideral— y el otro concierne a la distribucién
de fuentes de radiacién medible (ptlsares, quasares, supernovas, galaxias
activas, etc.). Y lo cierto es que disponemos de una apreciable cantidad de
datos suministrados por los telescopios espaciales Hubble en 1990 y Hers-
chel en 2009, asi como las sondas espaciales COBE en 1989, WMAP en 2001
y PLANCK en 2009, entre otros muchos dispositivos.

A partir de tales evidencias, con casi absoluta seguridad hemos de
descartar un modelo cosmolégico cerrado con curvatura positiva. La evi-
dencia apunta mas bien hacia un universo plano o, tal vez, con una ligera
curvatura negativa (O’Raifeartaigh y otros 2018). Tampoco aparecen trazas
de una conectividad topolégica multiple, que permitiria asociar un volumen
espacial finito a alguno de estas dos geometrias cosmicas. No obstante, es
cierto que un dominio fundamental de mayor tamafio que el universo ob-
servable —la opcién (B) antes mencionada— resultaria compatible con los
datos acumulados.

Para mayor complicacién del asunto, en las primeras dos décadas
del siglo XXI se probd un teorema que excluia la posibilidad de conocer la
estructura global del espacio-tiempo aun presuponiendo que las la leyes
fisicas validas en nuestro entorno rigen también en cualquier otra region
espacio-temporal (Manchak 2009, 2020; Smeenk, y Wuthrich 2020). Parece
que nos las vemos con una inevitable infradeterminacién de la realidad por
la teoria que la describe: la relatividad general nos suministra demasiadas
posibilidades, en principio empiricamente equivalentes, para la forma global
del universo. Sin embargo, no se sabe con seguridad si esa sobreabundancia
de modelos observacionalmente indistinguibles se solventaria al incluir la
presencia de materia en el teorema antes mencionado.

La publicacién en junio de 2021 de un nuevo estudio sobre la posi-
bilidad de atribuir un volumen finito al universo avivo el interés sobre las
repercusiones cosmoldgicas de la topologia. Un equipo conjunto franco-ale-
man de las universidades de Ulm y Lyon compard la distribucién observa-
ble de perturbaciones de la radiaciéon de fondo, a diferentes escalas, con los
resultados de una simulacién informatica disefiada para un universo cuya
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topologia limitaba su volumen tridimensional (Aurich y otros 2021). Los
datos observacionales aparentaron ajustarse mejor a la simulacién infor-
matica de volumen finito que al modelo usual con una topologia simple y un
volumen infinito. De confirmarse asi en futuros trabajos al respecto, cabria
suponer que el cosmos posee las propiedades topoldgicas de una especie de
rosquilla —toroide— tridimensional, con un volumen unas tres o cuatro
veces superior al del universo visible, cuyo radio es de unos 45.000 millones
de aflos-luz. Aln es pronto para decirlo, pero quizas una naciente astronomia
de ondas gravitatorias nos permita explorar el espacio profundo y descubrir
alguna pauta caracteristica reveladora de la topologia de nuestro universo.

7 - Ontologiay fisica

Lo que sucede cuando admitimos un volumen espacial infinito en nuestros
modelos cosmoldgicos es que de hecho quebrantamos principios tanto fisi-
cos como metafisicos que actiian a modo de restricciones sobre los rasgos que
resulta licito adjudicar a la realidad material. Uno de esos principios afirma
que el infinito factual no tiene cabida en el mundo realmente existente. El
infinito potencial se acepta como una abstraccion referida a un proceso que
nunca se verifica por completo, como la cantidad infinita de pasos necesarios
para alcanzar el cero absoluto de la temperatura, segtn el tercer principio de
la termodinamica. Pero esto es algo muy distinto de considerar que existen
magnitudes fisicas cuyo valor puede ser infinito en sentido factico, un su-
posicién empiricamente incontrastable por lo demas.

La restriccién ontoldgica sobre la realidad fisica de cantidades in-
finitas actia como el correlato de la proscripcion que afecta al valor nulo
de ciertas magnitudes (Ellis y otros 2018). Del mismo modo que no existen
dimensiones nulas —no hay objetos materiales, por ejemplo, con un grosor
nulo— tampoco parece que pueda darse el caso reciproco en el que alguna
dimension, o varias, alcancen de hecho un valor infinito. En el primer caso
tendriamos densidades infinitas y en el segundo un contenido infinito, supo-
niendo que la materia no ocupe una porcion infinitesimal del espacio infinito
(v en ese caso podriamos preguntarnos hasta qué punto deberia llamarse
espacio fisico una extension espacial infinita y vacia). Ello sin olvidar que
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resulta notablemente dificil describir una dindmica cosmolégica coherente
para un volumen espacial infinito que evoluciona en un tiempo finito.

Las consecuencias de la irrupcion del infinito factual en la cosmologia
son tan intrigantes como desestabilizadoras. Se conoce de sobra la polémica
desatada desde comienzos del siglo XX sobre la conservacion de la energia
en la teoria gravitatoria de Einstein (Eddington 1923; Schroedinger 1950;
Hoefer 2000; Padmanabhan 2010; Lam 2011) y, por ende, en cualquier mo-
delo cosmolégico de ella derivado. La respuesta el uso es que la indefinicion
de la energia es un inconveniente local que se desvanece al considerar el
universo en su conjunto. Esta via de escape se ciega cuando admitimos un
volumen cosmoldgico infinito, ya que en ese caso la energia gravitatoria de
la totalidad del universo queda tan indefinida como en el caso local. También
es conocida la solucién que incluye algo analogo a una ley de conservacién de
la energia en relatividad general cuando el espacio es asintdticamente plano
en el infinito. Pero se trata nuevamente de una situacién local que pierde su
sentido si ha de repetirse para una distribucién uniforme de materia en un
volumen espacial infinito.

Incluso si aceptamos que la nocién de energia gravitatoria carece de
un encaje natural en la teoria de Einstein, el anuncio de la deteccién de on-
das gravitacionales como ondulaciones espacio-temporales (Abbott y otros
2016) refuerza la posicion de quienes defienden considerar el espacio-tiem-
po como otra forma de materia (Romero 2017). De convenir con ellos que,
en efecto, el espacio-tiempo posee un caracter material, se trataria de un
sistema material tan peculiar que su volumen seria infinito. Ni siquiera los
materialistas mas radicales se sentirian comodos con un objeto material,
cualquiera que fuese, de tamafio infinito. En ese caso es obvio que nos en-
frentariamos de nuevo alas objeciones aristotélicas sobre la cognoscibilidad
de los objetos de tamaiio infinito, con una complejidad asimismo infinita,
aunque solo fuese por la innumerabilidad de sus partes. Quedarian en en-
tredicho principios fisicos fundamentales como el de la conservacion de la
energia (¢cabe hablar de la energia de un sistema material infinito?), lo que
a suvez dejaria en suspenso el propio concepto de materia inextricablemen-
te ligado al de energia en ciertos planteamientos de la filosofia cientifica
(Bunge, 2006)
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Sin embargo, rechazar la materialidad del espacio-tiempo y refu-
giarnos en una concepcidn leibniziana del espacio como una entramado de
relaciones entre objetos materiales (Bunge y Garcia-Maynez 1977) no nos
dejaria en mejor lugar. Ademas de estorbar las investigaciones sobre una
posible estructura interna en el espacio-tiempo, regresariamos al caso de
una distribucién infinita de materia en el seno de un espacio infinitamente
extenso y recuperariamos la polémica que agitan quienes mantienen opinio-
nes opuestas sobre la viabilidad de construir teorias fisicas aplicables a una
infinidad factual de objetos (Atkinson y Johnson 2010; Perez Laraudogoitia
2010).

La Unica salida razonable parece dirigirnos hacia un modelo cosmold-
gico compatible con los datos observacionales —curvaturanula o ligeramen-
te negativa— que a la vez presente un volumen espacial finito para evadir
los problemas antes mencionados. Esto solo podria conseguirse, en el marco
actual, o bien relajando alguna de las condiciones que conducen a la familia
de geometrias FLRW, como la homogeneidad en la distribucién de materia
(un requisito, por otra parte, no poco discutido), o bien recurriendo a con-
sideraciones no meramente geométricas, como las propiedades topolégicas.

Todo ello parece abogar por una postura abiertamente finitista en el
sentido fisico. Es decir, se diria que la atribucion de un valor infinito al volu-
men espacial en los actuales modelos cosmolédgicos no seria mas que un paso
intermedio hacia una comprensién mas acertada de la fisica del universo, la
cual se considera del todo carente de cantidades infinitas factuales.

8 - Conclusiones

La manera mas pertinente de enfrentarse al infinito ha sido fuente de con-
fusién en la ciencia y la filosofia desde los mismos origenes de estas disci-
plinas. Los matematicos, como tantas otras veces, demostraron suficiente
habilidad para erigirse pioneros en la tarea de dominar el manejo formal de
los conjuntos infinitos, aunque su labor, mas de siglo y medio después, se
halle lejos de darse por concluida. No obstante, la elegancia y profundidad
de los descubrimientos matematicos sobre las cantidades infinitas dejaban
sin aclarar su posible existencia de hecho en el mundo natural. Esa era una
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cuestion que solo cabia responder empiricamente y, a falta de datos que di-
rimiesen la cuestion, el interrogante quedaba pendiente de resolver.

El desarrollo de la ciencia moderna —asi entendida desde Galileo y
Newton en adelante— hubo de vérselas con las mismas ambigiiedades que
los antiguos fil6sofos por falta de herramientas formales con las que embri-
dar el concepto de infinito. Este se asocié con modelos ideales disefiados para
la simplificar los calculos, o con sefales distintivas de los limites de aplica-
bilidad de la teoria en uso, y quizas también como advertencia de una futura
teoria que la reemplazase. En otras palabras, y utilizando un lenguaje mas
aristotélico, por motivos tedricos en las ciencias naturales se aceptaba -y se
aprovechaba- el infinito potencial con la misma calma con que se rechazaba
por consideraciones empiricas el infinito factual.

La cosmologia moderna, iniciada en 1917 con las primeras aplicacio-
nes de la relatividad general al universo, vino a cambiar por completo ese
panorama tan sosegado. La geometria del cosmos pasé a un primer plano,
abriendo tres posibles escenarios en dos de los cuales el volumen espacial
del universo parecia ser necesariamente infinito. Cuando las observaciones
astrondémicas descartaron la posibilidad de un cosmos con curvatura posi-
tiva, a finales ya del siglo XX, las opciones restantes invitaban a pensar en
una extension infinita. Esta circunstancia encerraba no pocos inconvenientes
tanto tedricos (¢Qué sentido tiene el infinito factual en el mundo fisico?)
como empiricos (¢Como podria calibrarse el valor de una magnitud que por
definicién es inconmensurable?), que se orillaron prudentemente en bene-
ficio de la simplicidad de los modelos cosmoldgicos involucrados.

Estas nuevas direcciones de investigaciéon nos adentran en un vasti-
simo territorio de posibilidades la gran mayoria de las cuales apenas pode-
mos vislumbrar en la actualidad. Una firme defensa del finitismo fisico, la
negativa a admitir la realidad del infinito factual, no impide reconocer que
en el ambito cosmolégico los trabajos tedricos habran de esperar nuevos y
mas precisos datos observacionales que orienten su camino. Mientras tan-
to, el interrogante del infinito factual, quizas sustanciado en el volumen de
nuestro universo, seguira abierto no sabemos por cuanto tiempo ni con qué
consecuencias futuras para nuestra imagen del cosmos.
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