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Las preguntas fundamentales(l)

Cuestiones

iHay un principio (arjé, taiji,...) o conjunto de principios invariantes que
organizan el Universo o Multiverso? jHay una Teoria tnica o final que
explique dichos principios de forma autoconsistente y I6gica? jHay vida (y
vida inteligente, exocivilizaciones) en este Universo, e.g., en la Via Lictea
y otras galaxias (en exoplanetas o exolunas u otros cuerpos

celestes)?; Cudl es el Destino Final del Universo/Multiverso? j Cémo se
originé éste? jDe qué estd hecho el Universo/Multiverso? j Cudles son los
elementos o particulas elementales mds fundamentales y basicos a nivel
microscopico?  Es el Universo infinito/finito? ;Es infinitamente divisible o
hay dtomos de materia-energia/espacio-tiempo?

Los elementos tltimos de la materia y la realidad. Agua, aire, fuego y
viento (sélido, liquido, gas, plasma). ;j Quintaesencia?
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Las preguntas fundamentales(Il)

Cuestiones (II)

iPor qué el Universo se describe matemdticamente de forma tan exacta y
precisa? j Qué es la realidad? ; Qué es la materia?;Y el espacio-tiempo?
iEs toda idea imaginable real o realizable?; Son los observadores necesarios
para la existencia de la realidad y el Universo o hay una realidad
preexistente independiente de la observacién y el proceso de medida?; Es
todo conocimiento cientifico finalmente subjetivo y de naturaleza
probabilistica y aleatoria?

Galileo: matematizacién definitiva de la Ciencia. Intento de formalizacidon
universal. Misterio: describe de forma ultraprecisa muchos procesos
naturales.

JF.GH. (IES Velszquez) Short title 5/120



Las preguntas fundamentales(l11)

The mysteries of the Quantum Universe

S Can gravity
be quantized? 4gz¢m

Where did the
antimatter go?

Are there
sterile neutrinos? 1ggq

Is the theory of

o 5
10%cm relativity correct?

Why is Nature What is dark
left-handed? matter & energy?
1075¢ What are the ultimate 10'cm

laws of physics?

Is the Universe
“fine-tuned”?

Why are
quarks “confined”?
10°cm

Figura: Ouroboros, la serpiente césmica que encierra las escalas del Universo.

Algunas preguntas sin respuesta actualmente.
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Las preguntas fundamentales(IV)

i Qué es la Ciencia?

Debemos entender la importancia de la Ciencia moderna, y para ello hace
falta decidir qué es y qué no es una Ciencia.

v
4

Problema de la demarcacion

El problema de la demarcacién es el problema de determinar y decidir si
algo es o no es cientifico. En un escenario donde el Universo/Multiverso es
un concepto genérico que por definicién incluye todo lo que fisicamente (o
matemdticamente) existe y no existe con una serie de leyes ordenadas y/o
jerarquicas establecidas, puede ser complicado definir y decidir qué
constituye una Ciencia de forma universal y general.

Algunas propuestas parcialmente exitosas: Popper, Kuhn, Lakatos,
Feyaberund, Laudan,. .. Bayesianismo y atomismo (Fisica Cudntica)
cambian algunas ideas tacitas sobre la naturaleza determinista del
conocimiento cientifico.
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Filosofias de la Ciencia(l)

@ Si el problema de la demarcacién es resoluble, la respuesta a la
definicién de lo que es la Ciencia debe dar una descripcién formal del
progreso cientifico.

@ Problema no resuelto, aunque varios autores han propuesto ideas
relevantes que son actualmente usadas como axiomas aceptados en
mayor o menor término. Vamos a centrarnos en Popper, Kuhn,
Lakatos, Feyerabend y quizds mencionar Laudan y el bayesianismo
como fuentes actuales en uso incluso a nivel cudntico (el bayesianismo
cudntico o Qbismo es una interpretaciéon moderna de la Fisica
Cudntica, aunque no sin criticos).
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Filosofias de la Ciencia(ll)

@ La nocién de entrelazamiento cudntico (sistemas compuestos pero no
independientes correlacionados de forma no local) implica que la idea
de Multiverso puede no especificar un tipo especifico.

o Efectos dindmicos y geométricos a nivel no local y global del
Universo: problema del Tiempo y de la Topologia Césmica.

@ La idea de Multiverso no es nueva. La palabra Multiverso se debe a
William James (1895): "(...) Visible nature is all plasticity and
indifference, a multiverse, as one may call it, and not a Univese (...)".

@ Teorias del Multiverso conducen a cuestionarse la naturaleza y
definicién de teorias cientificas.
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Filosofias de la Ciencia(lll)

@ Base de toda teoria: 1) Evaluacién de una teoria (adscripcién de
teoria a unos datos), 2) Confirmacién de una teoria (evidencia
empirica apoyando hipdtesis y teorias), 3) Falsacién de una teoria
(identificar evidencia contra una teoria o hipédtesis para refutarla), 4)
Verificacién de una teoria (evidencia fuerte que confirma la teoria
independientemente de hipétesis extra), 5) Viabilidad de una teoria
(compatibilidad de una teoria con datos existentes SIN predicciones o
tests adicionales de la misma).

o La idea de Multiverso reta la epistemologia usual de ciencia porque la
Fisica entra en la Filosofia tanto como ésta entra en la Fisica (e.g.,
QBayesianismo).
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@ Popper es el filésofo de la Ciencia mas popular durante el primer
tercio del siglo XX.

e Esperanza: toda las Matemdticas/Fisica basada en fundamentos
I6gicos (Russell, Whitehead, Hilbert). La Filosofia de la Ciencia
deberia obedecer leyes légicas y el progreso cientifico fundarse en
leyes légicas de razonamiento e induccién.

e Esperanza(ll): la Ciencia y la Filosofia deberian fundarse en
argumentos verificables y la realidad observable.

Bomba: los teoremas de incompletitud e inconsistencia de Godel tumban el
suefo de los formalistas. Popper reemplaza la induccién por un proceso
continuo de creacién y refutacién de conjeturas mediante experimentos. El
problema de la induccidén, que generalmente podria no conducir a nuevo
conocimiento, es “cambiado”. Problema popperiano: 1) La falsabilidad de
hipétesis falla como criterio de demarcacidn, y 2) Falsabilidad no explica
siempre cdmo progresa y evoluciona la Ciencia.
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Kuhn

@ Defiende avances no lineales de la Ciencia.

@ Postula la alternancia de dos fases en Ciencia: fase normal de Ciencia
y fase de crisis, donde se da desplazamiento de paradigmas o
Revoluciones cientificas.

@ La acumulacién de anomalias e irregularidades en los fenédmenos de la
Ciencia reta datos experimentales que lleva a cambios en la Ciencia
(desplazamientos de paradigmas o revoluciones cientificas). Algunos
cientificos optan por cambiar a nuevos paradigmas, mientras otros
mueren.

@ El problema de la infradeterminacién por evidencia empirica es
resuelto (parcialmente sin embargo): la verdad cientifica no es
solamente hechos objetivos sino consenso en una comunidad. La
Ciencia es como una red social.

@ Problema Kuhniano: no hay claro criterio para cambio de paradigma.
Kuhn defiende sin embargo que puede tenerse criterio de precision,
consistencia, alcance, simplicidad y generalidad. Pero NO son criterios

suficientes aunque son necesarios para algunos cambios.
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Lakatos y Laudan

@ Plantea programas de investigacion: hipdtesis nucleares o centrales e
hipdtesis auxiliares.

@ Las hipdtesis auxiliares aumentan predicibilidad cientifica y salvan
programas. Los programas de investigacién no son falsables en sentido
popperiano pero pueden degenerar hasta su inutilidad.

Laudan

@ Critico de las tradiciones positivista, realistas y el relativismo.
Defiende la visién de la Ciencia como institucién humana.

@ Las tradiciones investigadoras son una alternativa a los programas de
Lakatos. La Ciencia es un proceso evolucionario o evolutivo que
acumula datos y resuelve anomalias, no es meramente una actividad
de resolucién de problemas aunque puede que esta actividad sea la
mas simple en ocasiones de la Ciencia.
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Feyerabend

Anarquismo epistemoldgico

@ Plantea que cualquier estandar de racionalidad o método universal es
demasiado restrictivo para la obtencién de conocimiento.

@ Generalmente, todas las reglas de la Ciencia son violadas y nuevas
teorias son aceptadas no por acuerdo universal sino por trucos aparte
de argumentacién racional.

@ Indica que las hipdtesis ad hoc son necesarias para el avance
cientifico, hasta que una mejor Ciencia es alcanzada.

@ La consistencia no es algo requerido por Feyerabend para hacer algo
cientifico. La Ciencia como totalitarismo ideoldgico es peligrosa e
impacta negativamente en las sociedades.

o Feyerabend defiende que la demarcacion es irresoluble. La Ciencia es
una actividad relativa y no puede alcanzarse una verdad absoluta
objetiva. Este relativismo cientifico es generalmente no aceptado pero
encaja con la naturaleza subjetiva de la realidad a nivel cudntico.

v
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Bayesianismo

@ La idea moderna de que NO hay una realidad tnica y de que la
Naturaleza dltima de la Realidad en el microverso y macroverso son no
deterministas puede verse apoyada por el denominado Bayesianismo.

@ Bayesianismo: teoria cientifica que indica que las tnicas afirmaciones
cientificas posibles son las mensuradas por una probabilidad. El
subjetivismo y relativismo puede ser cuantificado mediante
Matematicas y la Teoria de la probabilidad condicionada

Férmula de Bayes

P(HIE) = %P(E!H)

P(E) = ZP(E!H:')P(H;)
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Bayesianismo(ll)

@ Férmula de Bayes representa modelo de progreso cientifico.

@ Fases de Ciencia Normal y Ciencia en Crisis no igualmente precisas
seglin Bayes, dado que el grade de creencia de las hipdtesis es
subjetivo (P(H|E) es dependiente de las probabilidades de la hipétesis
H).

@ Cierto grado de subjetividad puede ser evitado usando probabilidades
relativas (cocientes), aunque algunas son dificiles de estimar o
calcular.

@ Acumulacién de datos favorece ciertas hipdtesis sobre otras hasta que
se alcanza un acuerdo sobre la bondad o verificacién de la hipdtesis
independientemente del grado de creencia subjetivo sobre la misma.
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El Universo (I)

@ El Universo es todo lo que contiene la realidad, hecha de materia
(dtomos, elementos, compuestos). Atomismo: a nivel microscépico la
materia es al final finitamente divisible en particulas y cuantos de
energia, embebidos en un (jcontinuo?) espacio-tiempo.

@ El Universo es todo lo que existe (materia-energia) observable, desde
el microcosmos subatémico hasta las estructuras mas grandes
observadas, y comprende escalas observadas desde 10721 m hasta
102" m. Generalizacién: también entendemos por Universo aquello que
sabemos que existe mas alla de nuestro horizonte, pero que no es
observable.
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El Universo (I): escalas

Scale of the Universe / Branches of Science
Parallel Universes? - g : : Physical Sciences1 y
: - Visible Universe & SOy
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- Cell

String Theory?

Figura: Escalas del Universo(l).
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El Universo (I): escalas

Scale of the Universe | Branches of Science = Hierarchy of the Sciences

Diameter in meters

Parallel Universes?

Earth & Sociology < A% Astronomy %
ZT < r law, ethics, planetary science,
102 i~ Visible Universe ; economics cosmology
10%
o L] i L]
10 Milky Way 7 = . 5sychology Geoscience
Social levelopmental, meteorology,

1018 — o cognitive geology
10t Sciences
1012 |- Solar System ' < Functional Biology

physiology, medicine, ecology
107 .
106 | Earth Life Cellular Biology L]
b Sciences biochemistry, evolutionary biology
1 — Human Chemistr}}t -

materials, chemical reactions
0.001 . . :
106 — Cell Physics

g - lassical, relativistic
10° | ™ g quantum, cl I
— Alom & d

1012 _| 7 ?/j(@ \ Mathematics Y
10 - Particle _ v ﬂ };&l algebra, statistics, computer science

String Theory?

(IES Veldzquez)

Logic L]

philesophical, informal, symbalic

Figura: Escalas del Universo(ll).
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El Universo (I): escalas

| Order of Magnitude of some Masses| Order of Magnitude of some Lengths
[Mass | @ams |[LENGTH [ meters
| electron | 1047 | radius of proton | 10789
| proton | 102 | radus of atom | 1p-18
| Titus | 101 | radius of wirus | 107
| amoeba | 102 | radius of amoeba | 10t
| raindrop | 10% | height of humen being |
| ant | 10? | radius of earth | 107
| buman being | 10°  |cadis of sun [ 1
| pyramid | 1013 | sarth-sun distance | 10t
| earth | 1027 | radius of solar system | 1pl3
| sun | 1073 | distanice of sun to nearest star | 10l6
| milky way galaxy | 10 | radiug of milley way galaxy | 1021
| the Universe | 10°% | radiug of wsible Universe | 102

Figura: Ordenes de magnitud.
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El Universo (I): escalas

Universe’s Phone Number

From the scale of the nucleus to the universe 1051y~ 10101y~
in 10 key steps of powers of ten /3= 102'm 2 1026 m
3 Universe
d/a= @
(5655)-711-2555 1000m H x105
\ galaxy |-
smaller | bigger ") H
thanus | thanus 10" m ¢ 1 x10°
10°m A~ Yy ]
108m R =
e [ x105
107m € a H 1028
;% Si 2
Jupiter — x10
Earth 1041

)
1m=10°m T
1 meter us

10um=105m

cell

bigger than us
smaller than us

-5
x10 *

0.1nm=10-0m "

%103 10-15

Figura: El nimero de teléfono del Universo.

nucleus i
“Tfm=10"5m
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El Universo (I): escalas

J.F.G.H.

Up Quark Charm Quark Top Quark
~0.002 GeV 1.25 GeV 175 GeV

: @

. O
Down Quark Strange Quark Bottom Quark
~0.005 GeV ~0.095 GeV 4.2 GeV

masses |

Electron Muon Tau For reference:
0.0005 GeV 0.105 GeV 1.78 GeV .

= . . Proton

0.938 GeV

Electron Neutrino
~0

Muon Neutrino
~0

Tau Neutrino
~0

Originally thought to be
n I but now not

Figura: La escala de masa de las particulas subatémicas.
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El Universo (II)

iDe qué estamos hechos? La Quimica dice...elementos y compuestos:
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El Universo (III)

iDe qué estamos hechos? La Fisica dice...particulas:

Figura: Modelo Esténdar. La gravedad NO forma parte del Modelo Estandar (ME,
SM). La gravitacién se describe en la actualidad mediante una teoria relativista
llamada Relatividad General, en su versidon cosmolégica se llama Modelo LCDM.
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El Universo (III)

iDe qué estamos hechos? La Fisica dice...particulas:

ass =23 Mevic: <1275 Gevict 173,07 Geviet o =126 Gavic

99 Y@

s 12
Higgs
up charm top gluon bogon
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o
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' neuirino neutrino neutrino W boson g

Figura: Modelo Esténdar. La gravedad NO forma parte del Modelo Estandar (ME,
SM). La gravitacién se describe en la actualidad mediante una teoria relativista
llamada Relatividad General, en su versidon cosmolégica se llama Modelo LCDM.
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El Universo (III)

iDe qué estamos hechos? La Fisica dice...particulas:

mass 5 =23 Mevie <1275 Govies
charge 23 P
- @ |[. &
up charm
=48 Hevict =95 Movict
n BT
LD s
down strange
0511 Meviet 1057 Mevie:
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electron muon
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5. Ve . W
5 electron muon
' neutrino neutrino

Figura: Modelo Esténdar.

PTG g -=eve  Standard Model of Elementary Particles + Gravity
2 o
top gluon g‘o‘ggﬁ ! ! n
= b @@ @| @| @ | @
. up charm top gluon higgs graviton
9| @ )
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- @@ |- @ | @
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La gravedad NO forma parte del Modelo Estdndar (ME,

SM). La gravitacién se describe en la actualidad mediante una teoria relativista
llamada Relatividad General, en su versidon cosmolégica se llama Modelo LCDM.
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El Universo (V)

iDe qué estamos hechos? La Cosmologia dice sorprendentemente otra
cosa:

The multiple components that compose our universe
Current composition (as the fractions evolve with time)

Dark matter

Atom]c‘r’r’]’a‘t‘tér}
Dark energy - 5%

_ Neutrinos
69% ] T
Photons l

Black holesl

Figura: El Modelo LCDM. El Universo es esencialmente oscuro y vacio.
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El Multiverso (1)

@ El Multiverso NO es una teoria. Es un escenario que aparece en
diferentes teorias cientificas actuales desde el siglo XX. Cambia la
nocién de lo que es una simple teoria.

@ El cambio de paradigma de un simple Universo a un escenario de
multiples Universos es conocido en Filosofia y religiones antiguas
(especialmente no occidentales: budismo, hinduismo,...).

@ Primer acercamiento: si el Universo es simplemente la regién del
espacio accesible a nuestras observaciones, conectada de forma
causal, el Multiverso podria constituir el resto del Universo. Problema
semantico aqui.

@ ;Es la hipdtesis del Multiverso cientifica?
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El Multiverso (II)

Origenes

iSomos observadores tnicos de la realidad? j Hay otros mundos posibles?
La respuesta es escéptica en general pero es cientificamente abordable en
la actualidad (bidsqueda de vida y exoplanetas REAL).

@ Anaximandro (s.VI a.C): pluralidad de mundos, que aparecen y
desaparecen en movimiento eterno de generacién y destruccién.

@ Epicuro: idea de un ndmero ilimitado de mundos que llena el vacio.

@ Robert Grosseteste (s. Xlll d.C): condensacién de mundos diferentes
o universos desde un tipo de explosién.

@ G. Bruno: pluralismo césmico infinito donde hay infinitos mundos
habitables potencialmente.

@ Emanuel Swedenborg (s. XVIII): modelo evolucionario de sistema
solar, lleno de esferas celestiales con mundos similares al nuestro.

@ Thomas Wright: galaxias como universos distantes.
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El Multiverso (II1)

o |. Kant: posible existencia de mundos habitables alrededor de otras
estrellas. Actualizacién de ideas de Galileo y Copérnico en
Cosmogonia.

@ 1920s: gran debate Shapley vs. Curtis sobre la escala del Universo.
Shapley: Via Lactea ES el universo. Curtis: otras galaxias son como la
nuestra y otras distintas.

e E. Hubble: ley de expansién césmica (al albor de la Teoria de la
Relatividad General). Hay galaxias muy lejanas ahi fuera. Gana Curtis.

@ Metafisica de Leibniz: nuestro Universo es el mejor de un conjunto
infinito posible (monadologia). Schopenhauer le da la vuelta al
argumento: nuestro mundo es el PEOR de todos los posibles porque
si fuera ligeramente peor, la vida seria imposible.

@ Concepto actual: el Universo estd ajustado finamente para permitir la
vida inteligente como la nuestra, al menos localmente. Un cambio de
algunas constantes fisicas hacen la vida como la conocemos imposible
(ihay otra vida posible?)
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El Multiverso (IV)

Consequences of varying physical constants

Carbon and heavier
elements cannot exist

[+3]
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0 0.01 01 1 10 100 =
Value of electromagnetic force

Figure 2. Fine-tuning of the parameters « and a;. Life-permitting parameter zone of these constants is
marked in red [65].

Figura: Vida y constantes fisicas
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El Multiverso (V)

@ Definir Multiverso como el conjunto de Universos predichos por teorias
subyacentes de la realidad que son posibles otorga cierta ambigiiedad
semantica al concepto, que resulta confuso y vago en su definicién.

@ Puesto que todo lo que existe estd en cierto espacio-tiempo (sea éste
eterno o no), si entendemos el conjunto de todo el espacio-tiempo
puede que la definicién de Multiverso sea irrelevante e inatil.

@ Hay que incluir cierta nocién de causalidad y conectividad a las
variaciones de las leyes fisicas para entender lo que significa el
Multiverso (asi como hoy dia dtomo no es algo indivisible).

@ Rangos o clasificaciones de los Universos (Multiversos) de tipo
jerarquicos son posibles. La mds general y popular es la del cosmélogo
Max Tegmark.
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El Multiverso (VI)

Nivel uno

Este nivel basico de Multiverso incluye las partes o regiones de nuestro
Universo no accesibles a nosotros. Es lo que se llama volumen de Hubble
no observable (pero existente). Se debe a la inflacién césmica primordial.
Aparecen y desaparecen objetos de nuestro horizonte observable
(esencialmente 100 yottdmetros).

Nivel dos
Incluye regiones donde, a diferencia del nivel anterior, las constantes fisicas
son DIFERENTES, aunque las leyes dindmicas son las mismas.
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Nivel tres

Comprende la interpretacion de Everett de la Mecanica Cudntica,
denominada de las historias mdltiples o "many worlds”. Es una simple
realizacién del denominado Principio totalitario de Gell-Mann: todo lo que
no estad prohibido es obligatorio (aunque no sea observable). Es cierta
reformulaciéon particular de la ley clasica que indica que todo lo puede
ocurrir acabard ocurriendo con un nidmero suficiente de experimentos
(cudnticamente hay siempre infinitas posibilidades que solamente
actualizamos durante las medidas).

| A\

Nivel cuatro

Todos los posibles universos matematicas y estructuras posibles ideales
(consistentes o no) existen aqui. Puede verse como una generalizacién del
idealismo platénico donde el mundo ideal tiene realidad propia multiversal.

v
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ué dice la Fisica actual?

@ Interpretacién de Everett de los universos miiltiples es una explicacién
coherente del problema de la medida cudntica, aunque no exenta de
critica y controversia por la inobservabilidad (a priori) de los
Universos ramificados. Sin embargo, ofrece una explicacién/definicién
definitiva (para algunos) de la Realidad: el Multiverso es el conjunto
de la superposicién de todas las diferentes configuraciones (y
posiblemente geometrias y topologias) de historias cudnticas,
sometidas a un conjunto de procesos de bifurcacién y ramificacién por
la presencia de observadores.

@ Inflacién: teoria que indica que el Universo sufrié, a principio de su
historia césmica actual, una superexpasién que explicaria un gran
niimero de anomalias inexplicables: planitud césmica (en entredicho
dltimamente), estructura de homogeneidad e isotropia a gran escala,
el problema del horizonte y otros varios. El escenario mas simple, de
inflacién cadtica, permitiria crear differnentes burbujas inconexas y
regiones causalmente desonectadas de nosotros, con otras constantes

y quizds leyes similares.
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ué dice la Filosofia?

@ Popper no puede falsar a prior la hipétesis del Multiverso, aunque S
puede descartar ciertos escenarios o niveles Tegmarkianos de
Universos mediante combinaciones de verificaciones y falsaciones.

@ Kuhn: el modelo cosmolégico estandar estd siendo testado en la
actualidad (con sorpresas recientes acerca la de planitud del Universo).

o Lakatos (Laudan): las hipétesis degenerativas de algunos programas
de investigacién destaca que las hipétesis auxiliares (materia y energia
oscuras) pueden salvar el paradigma o acabar por tumbarlo (e.g.:
isotropia o no planitud césmica en Cosmologia). El Multiverso es
actualmente una hipétesis auxiliar y no un programa de investigacion
propio. Es quizas una tradicién investigadora del dltimo tercio del
s.XX, al albor de la Cosmologia Cuantica.

JF.GH. (IES Velszquez) Short title 34 /120



i Qué dice la Filosofia?(Il)

@ Feyerabend: el Multiverso es un consenso social actual, una ideologia
adoptada como la comunidad cientifica moderna.

@ Bayesianismo: destaca que encuentra en el Multiverso las mismas
clases de problematicas que en el problema de la medida cudantica
(inherente a la existencia tltima de la realidad y su definicién). Sin
embargo, destaca que el problema de la medida puede ser resuelto si
adoptamos un principio de mediocridad (la distribucién mas densa en
la mds probable y donde residen las medidas observadas en general).
Una aplicacién ingenua del bayesianismo puede provocar que su
probabilidad es 93.75% (P = 1 — (0,5)*), aunque esta estimacién de
Polchinski es ad hoc. El riesgo de aceptar el bayesianismo mas
teoricismo sobre el empirismo se refleja en algunas paradojas que
conducen a la “comprobacién” de teorias falsadas (e.g.:
desintegracién del protén).

Posibles tests de teorias del Multiverso: usar CMB y existencia de puntos
frios o circulos (cosmologia CCC de Penrose).
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La Naturaleza de la Realidad

Problema de la medida

El problema de la medida cudntica indica que hay un problema acerca de
la percepcién y funcionamiento de la Realidad. Hay medidas que
solamente se entienden en relacién a un contexto.

Constituyentes de la Realidad

La Naturaleza cudntica de la materia y la energia es solamente un 5% del
Universo (Multiverso) conocido. Hay campos cudnticos en un
espacio-tiempo CLASICO.

Reto: descripcién mecanocuantica del espacio-tiempo.

REALIDAD: campos cuanticos (y vacio) y espacio-tiempo. No todos los
procesos cuanticos son reales, algunos son VIRTUALES.
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La Naturaleza de la Realidad(ll)

Testabilidad de la vida y el Multiverso

La nocién de Multiverso pone en posicién aliin mas mediocre e
insignificante a la Humanidad, y las formas y definiciones tradicionales de
vida puede no apliquen universalmente, sino contextualmente o localmente.
La vida puede ser simplemente ubicua o temporal en ciertos estadios del
Universo y ciertas regiones, o existir en forma no podemos imaginar en
estos momentos.

Posibilidad de la vida interuniversos es también polémica. j Qué es la vida?
i Puede existir otra clase de vida en otros Universos/burbujas?

Aunque la Teoria de la Relatividad e incluso la Mecanica Cudantica
permiten topologias miltiplemente conexas (y objetivos como agujeros de
gusano interconectar regiones lejanas desconectadas causalmente), la
probabilidad de estas conexiones debe ser bayesianamente baja.
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La Naturaleza de la Realidad(lII)

Superdeterminismo

@ En la forma que se enseiia, la Mecdnica Cuantica tiene dos
ingredientes dindmicos: la ecuacién de Schrodinger y la prescripcion o
postulado de la medida. El postulado de la medida es una proyeccién
sobre un autoestado del detector, seguido de una renormalizacién a la
unidad del vector de estado.

@ El postulado de la proyeccién o la medida, a diferencia de otras
operaciones cuanticas, no es un operador unitario. Preserva la
probabilidad pero no es reversible ni lineal. El postulado de la medida
se llama también hoy dia postulado de la actualizacién o colapso de la
funcién de onda o reduccién del vector de estado.

@ La Mecanica Cudantica podria ser la versién lineal probabilistica de
una teoria subyacente no lineal determinista. Aunque también una
teoria no lineal no determinista.
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La Naturaleza de la Realidad(IV)

Superdeterminismo (II)

@ Ma3s alla de las interpretaciones de Copenhague y el Multiverso de
Everett, existe la posibilidad de que en dltima instancia exista lo que
se denomina superdeterminismo.

@ Una teoria superdeterminista es una teoria 1-epistémica,
determinista, que viola la denomina Independencia Estadistica pero es
local en el sentido de que no hay accién a distancia y respeta la
Continuidad de la Accién. Psi-epistémica significa que la funcién de
onda no representa la Realidad, no es dntica. Las teorias
Psi-epistémicas pueden también ser aproximaciones a teorias mds
fundamentales que si podrian representar la Realidad Final,
simplemente no hemos podido acceder a esa lltima capa aun.

@ Una teoria es determinista si conociendo el valor de un observable
para tiempo t, puede conocerse para tiempo t’ > t y adem3s
invertirse temporalmente.

v
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La Naturaleza de la Realidad(V)

Superdeterminismo (I11)

@ La violacién del postulado de independencia estadistica significa que
las variables ocultas que describen la Realidad Final no son
independientes del estado del detector.

@ El superdeterminismo, mal entendido, puede implicar retrocausalidad
(aunque no se llega a dar en ningdn modelo realista), y el fin de Ia
Libre Voluntad (Free Will/Free Choice).

@ Un ejemplo de modelo superdetermista son los Autématas Celulares.

@ El superdeterminismo no es actualmente aceptado en la Comunidad
Cudntica por sus implicaciones radicales en la historia del Universo
(podria implicar la total predeterminacién de los fenédmenos desde el
instante de creacién del Universo). Sin embargo, plantea soluciones
simples a algunas problematicas no resueltos en las intepretaciones
actuales.
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Hipdtesis sobre el principio del Universo (Multiverso)

@ El Universo ecpirético. Ejemplos: modelo de Steinhardt—Turok,
modelo de energia fantasma de Baum—Frampton, modelos de gas de
cuerdas y branas,. ..

@ Cosmologia ciclica conforme de Penrose. Usa teoria de
(super)twistores.

o Silencio asintético de Loop Quantum Gravity y Causal Dynamic
Triangulation (CDT) models.

@ Hipdtesis de ausencia de frontera o no contorno de Hawking-Hartle.
@ El Universo=mdaquina de tiempo autoconsistente, o modelo de Gott.

@ El Universo ciclico (o no ciclico) como explosién de un gas de
agujeros negros 4D o multidimensional previo.

@ El Universo como parte de un Multiverso eterno con inflacién eterna
dentro de otras capas de Universo, bien de leyes dindmicas variables,
bien como parte de la intepretacidn de las historias miiltiples o de la
hipétesis del Universo como simulacién.
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Hipdtesis sobre el final del Universo (Multiverso)

El Big Freze (Big Chill). Muerte térmica del Universo (Multiverso).
El Big Crunch. Recolapso.

El Big Rip.

El Little Rip. Variante menos dramatica del Big Rip.

El Big Slurp (Big Decay). El Universo actual u otros podrias ser
metaestables en un estado de “falso vacio”.

El Universo=mdquina de tiempo autoconsistente, o modelo de Gott.

@ El Universo como un gas de agujeros negros que finalmente se
evaporan en radiacién.

@ El Universo como parte de un Multiverso eterno ciclico con inflacién
eterna dentro de otras capas de Universo, bien de leyes dindmicas
variables, bien como parte de la intepretacién de las historias
multiples o de la hipétesis del Universo como simulacién.
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Materia-energia y espacio-tiempo.

La materia y la energia estan hechas de particulas (ondas).
Las particulas viven en el espacio-tiempo.
La materia-energia son campos cudnticos, fermiones y bosones.

El espacio-tiempo... También es un campo. Clasicamente es un
“métrica”.

En sintesis, estamos hechos de “campos” (cudnticos/clasicos).

@ Teoria actual: QFT+LCDM (GR), campos cudnticos mds gravitacion
sin cuantizar (no trivial).

@ El elemento fundamental de las teorias fisicas, que se manifiesta en
diversos “tipos” de campos, es el CAMPO.

@ Esperanza: Teoria Unificada del Campo (Einstein y otros).
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El campo y el vacio.

El campo ¢(X) admite una modelizacién matematica mediante
funciones continuas, diferenciables, en cierta variedad.

Los campos obedecen ciertas ecuaciones dindmicas (Maxwell, YM,
SM, EFE, LCDM,...) y ecuaciones de onda.

Las particulas son excitaciones de los campos, que poseen un ‘“vacio”.
El vacio y los campos poseen ciertas simetrias o invarianzas.
Problema: el vacio cuantico con la gravedad presente NO se entiende.

Problema (I1): hay campos que no proceden de ninguna simetria o
invariancia obvia.

Problema (I11): las teorias actuales fallan cuando la gravedad se torna
importante, y/o en situaciones de alta densidad .

En sintesis: la respuesta a la pregunta de qué estamos hechos nosotros y
el Universo/Multiverso admite hoy una respuesta simple: campos y
simetrias en un espacio-tiempo (que es también un campo).
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El campo y el vacio(ll)

@ El concepto de vacio es clasicamente bien definido, la solucién o
conjunto de soluciones que satisfacen las ecuaciones dindmicas sin
fuentes del campo.

@ El vacio cuantico es un concepto mal definido y no se sabe definir con
precisidon. Puede ser estado de minima energia, invariante bajo ciertas
transformaciones de simetria o invarianza.

@ Nociones problemiticas del vacio cudntico: no unicidad (degeneracién,
falsos vacios, landscape/Swampland en Teoria de Cuerdas),
metaestabilidad (densidad de energia incontrolable por fluctuaciones
cudnticas), gravitacién del vacio(paradoja de la informacién, estado
cudntico de la gravedad), simetrias asintéticas y ocultas, relatividad
(dos observadores pueden ver diferentes vacios: efecto Unruh).

e Efectos de vacio (comprobados o casi, asumidos como ciertos) en
teorias conocidas: efecto Lamb, efecto Schwinger, efecto
Casimir,efecto Hawking,. ..
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Qbismo: bayesianismo cuantico avanzado

Hay problemas conceptuales con la Mecénica Cuantica, como hemos visto.

@ QBismo es una version high-tech del Bayeanismo cuantico que pone
el concepto de “experiencia” como asunto basico de la Ciencia.

o El QBismo rechaza la idea de que el estado cudntico represente una
descripcion OBJETIVA de un sistema.

e El QBismo propone que el estado cudntico es un instrumento para
asignar una probabilidad SUBJETIVA a la(s) experiencias futuras de
un “agente”. La Mecdnica Cudntica no dice nada del mundo externo.

@ Una medida es un caso especial de “experiencia”, siendo una medida
una accién de un agente sobre el mundo externo.

@ El resultado de una medida es la experiencia del agente de su accién
sobre su mundo personal. El QBismo tiene diferentes versiones, desde
la instrumentalista hasta una radical donde el observador juega un
papel privilegiado, pero no permite influencias no locales.

v
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La Teoria del Todo

Theory of Everything/TOE/Teoria del Todo

@ TOE es otro nombre para la Teoria del Campo Unificado que sofié
Einstein.

@ Es actualizacién moderna de lograr conocer de forma reduccionista la
Naturaleza dltima de la Realidad y sus constituyentes fundamentales.

@ Seglin la Teoria del Todo, todas las fuerzas y particulas deben ser
manifestaciones diferentes a baja energia de una sola teoria
subyacente, y un (inico campo o fuerza fundamental a altas energias
(temperaturas).

@ No se conoce hoy dia los principios o ecuaciones definitivas de esta
teoria o de la gravedad cuantica, pero los enfoques mas modernos
usan teoria de (super)cuerdas y (super)p-branas, dualidades
(equivalencias), dimensiones adicionales, el principio holografico, y
herramientas matematicas muy sofisticadas.
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La Teoria del Todo(ll)

Ejemplos de TOEs

@ Supercuerdas, Teoria M(F, S,...). Teoria de campos (super)conformes.

Loop Quantum Gravity, gravitacién cuantica de bucles.

Teoria de twistores/supertwistores/hipersupertwistores.

Teorias prednicas y de composicién.

°
o Extensiones de la teoria de la Relatividad y (super)gravedad.
°
°

Teorias subcuanticas.

Special Relativity Statistical Physics

General Relativity Quantum Mechanics

- e
Unified Field Theory

Figura: El camino hacia la Unificacién Final.
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La Teoria del Todo(lll)

El suefio de Einstein y sus intentos finales
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Figura: UFT de Einstein.
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La Teoria del Todo(IV)

El intento de W. Heisenberg, 1958: Weltformel

schlag fir die Materie-Gleichung

Figura: Teoria del espinor no lineal con autointeracciones.

v
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La Teoria del Todo(V)

TOE in a nutshell

Unified Field Theory

Electricity

A

Electro- Weak Strong Up-type Down-type : Charged

14 Neut 9
10 em |Magnetism| | Force Force Gravity Quarks Quarks ki Leptons

16 Electro
10 cm Weak Quarks Leptons

Unification I_/'

-30

10" cm Grand
Unification Super Leptoquarks
e

10-33|:n|

Planck Scale

Unified Field

Figura: Theory of Everything.
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La Teoria del Todo(VI)

contenidos y...; Nueva Filosofia?
Standard Theory [ Theory of Everything |

Newtonan Grawty
[ Modified Newtorzan Gravity I

General Atormic Special
Relativit Magretism | | Relativit
Weak | [Subatomic | | Potanzed
Muclear | |Jagnetism | [R2diation | | Strong

Nuclear
Force
_ [ Quantum Egs:;“c Force
Subatomic| | e chanics ge
Particle Electromagnetic
Families | [BigBang| | o giaiion

Intergalactic
Expansion Force,

Single

Princple

Figura: Contenidos de una TOE.
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La Teoria del Todo(VII)

TOE: el intento de la teoria de supercuerdas/teoria M

11 dim’l

Type IIA

Heterotic
S0(32)

Type 1B

Figura: Teoria M y cuerdas.
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La Teoria del Todo(VIII)

TOE: el intento de la teoria de supercuerdas/teoria M(II)

STRING THEORY GUMMARIZED:

| JUST HAD AN AWESOME [DEA.
SUPPOSE ALL MATTER AND ENERGY
IS MADE OF TINY, VIBRATING ‘STRINGS.

OKAY. WHAT WouLp
THAT IMPLY?

) DUNN. /
\

KA

Figura: ;Qué es la teoria de cuerdas/M?

v
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La Teoria del Todo(IX)

el intento de la teoria de la informacid

Classical Newtonian
Mechanics Gravity

Quantum
Mechanics

General
Relativity

Information
based
physics

Quantum
Gravity

Quantized

Relativistic

Figura: Todo es informacién.
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La Teoria del Todo(X)

TOE: the current Core Theory

The Core Theory

quantum mechanics spacetime gravity
2
my,

W= /A _ [DallDAIDY][DY]exy {;‘ / dioy/=g [712

1 . . .
_EF;:"F“FH + iy DYt + (L";,Vijq”-"'fc b h.r.) — \DH(IJ|2 — V(®)

}

other forces matter Higgs

No purposes, causes, meanings, judgments.

Figura: The state-of-art of known physics. Everything we DO KNOW is this
thing...
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La Teoria del Todo(X)

TOE: the current Core Theory(Il)

The theory of everything (so far)

Z= / D(Fields) exp (g / d*z =g(R— Fu F" = G G" — W, WH

+ 36 Py + DH'DH - V(H) - A,J;,Hw,))

Figura: Core theory (lII).
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La Teoria del Todo(X)

TOE: the current Core Theory(Ill)

The theory of everything (so far)

Electromagnetism

Strong force
Gravity \ i Weak force

Z= / D(Fields) exp (g / d*z =g(R— F F* = G G" — W, WH
’ 13

+ 36 Py + DHDH - V(H) - A,J;,Hw,))

A

Matter Higgs boson

Figura: Core theory (lII).
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La historia total de nuesto Universo

: Classical Today
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Nimeros césmicos (I1)

IFE —5
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Figura: El cubo (parte Il). G relaciona materia-energia con geometria
espacio-tiempo. c relaciona espacio y tiempo. h relaciona energia y frecuencia. k
(Boltzmann) relaciona entropia y constituyentes atémicos o energia y
temperatura, K¢ relaciona carga-energia con geometria YM, A relaciona vacio
con energia y escalas césmicas.
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Cosmic views(l)
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Figura: El cubo (parte Il)
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Cosmic views(I1)

EVOLUCION DEL COSMOS

Radiacién cosmica de fondo —— .
. Energia oscura

o resplandor del Big Bang (exp;-:sién acelerada)

de hace 380.000 afios, en .

I N Desarrollo de galaxias,

a que se han descubierto lanetas, etc

las huellas de las ondas P T

gravitacionales del inicio

del universo.

BIG BANG

Fluctuaciones
Cuénticas

Primeras estrellas
(400 millones de afios)

Expansion del Big Bang

Tiempo: 13.800 millones de afios

Figura: Historia del Cosmos.
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Cosmic views(II1)

Different types of multiverse

Many worlds
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Figura: Tipos de Multiverso.
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Cosmic views(IV)

Arguments for and against the multiverse

FOR

Cosmic inflation

Our universe grew exponentially in the first moments of its existence, but
was this expansion uniform? If not, it suggests different regions of
grﬂwatdufﬂrem rates—and may be isolated from oneanother.

Mathematical constants

How are the laws of our universe so exact? Some propose that this
happened only by chance -we are the one universe out of many that
happ ened toget the number right.

The observable universe

Whatis beyond the edge of ﬂ]e observable space around us? No one knows
for sure, and until we do (which could be never), the thought that our
universe extends infinitely is an interestingone.

AGAINST

Falsifiabi

There is noway for us to ever test theories of the multiverse. We will never
see beyond the observable universe, soif there is noway to disprove the
theories, should they be given credence?

Occam'’s razor

Sometimes, the simplest ideas are the best. Some physicists argue thatwe
don’t need the multiver: tall. It doesn't solve any paradoxes, and
only creates new compl;

No evidence

Notonly can we not disprove any multiverse theory, we can't prove them
either. We currently have no evidence that multiverses exist, and
everythingwe can see suggests there s just one univer:

Figura: A favor y en contra de la hipdtesis de Multiverso.




Cosmic views(V)

The multiverse hierarchy: level 1

If the big bang started with a period of inflationary growth, there would be a multitude of universes
alotlike ours - but with different arrangements of matter

Our universe
42 billion light years
across - the distance light
has travelled in our
expanding universe

Physics: Support: Relationships: Connections:

Like ours, but with all Plays to the idea of the Alllevel 1universesbear  Since everything that can

possible initial conditions  principle of mediocrity- afamilyresemblanceto  happen inour universe

and histories replicated  that there's nothing ours and to each other has happened in some

an infinite number of special about the other level 1 universe,

times universe we see there may be adirect
connection between

level 1and level 3
quantum multiverses

Figura: Multiverso: nivel 1.
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Cosmic views(VI)

The multiverse hierarchy: level 2

In the theary of eternal inflation, the space between universes continues to expand, and a
limitless number of new ” bubble” universes, with very different properties, continue to form.
Each bubble universe contains aninfinite number of its own level 1 universes

Physics:

Other bubble universes
exhibit different laws of
physics and have
different dimensionality,
particles, constants and
forces to those seenin
our universe. We might
eventually discover that
all these parameters
flow from the same
“theory of everything”

(IES Veldzque:

LEVEL1
UNIVERSE

Support:

Inflation explains the
uniformity and flatness
of ouruniverse and
details of the cosmic
microwave background.
Eternal inflation implies
bubble universes and
provides a way of
supplying string theary
with the many
universes it demands

BUBBLE
UNIVERSE

Relationships:

Level 2 universes vary
greatly. They represent
separate bubbles or
domains with different
properties, and are
separated from each
ather by inflating space

Figura: Multiverso: nivel 2.

Short title

Connections:

Level 2includes all
possible level 1 universes
plus an enormous variety
of much stranger
universes, Since
everything that can
happen in a particular
level 2 universe has
happened inother
universes, level 2 may
also correspond to the
universes in the level 3
quantum multiverse




Cosmic views(VII)

The multiverse hierarchy: level 3

The many-worlds interpretation of qguantum mechanics suggests a continually branching series of multiverses

| InSchridinger's famous
thought experiment, a
catis simultaneously
alive and dead until its 3
state is measured A > Inour universe
the catis alive

In the parallel
> universe the
cat is dead
Physics: Support: Relationships: Connections:
Quantum mechanics Quantum mechanics, Within a given universe,  The parallel universes
underlies all level 1 including ideas of parallel or branching of level 3 may be realised
and 2 universes, but superposed states and worlds follow the same in the multiverses of
arguably with all collapsing wave functions,  physical laws. However,  levelland 2
possible virtual or is one of the most once histories diverge,
parallel worlds also thoroughly tested and they can nolonger
realised somewhere successful theories in interact
inspace physics

Figura: Multiverso: nivel 3.

Short title
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Cosmic views(VIII)

The multiverse hierarchy: level 4

If our universe is just a simulation, there could be
infinitely many kinds of universes that differ in
arbitrary ways from ours

Physics:
Anything goes

Support:

None. The idea s that long-lived technological
civilisations will probably command vast computing
power and may choose to run multiple “ancestor
simulations” which will soon outnumber natural
universes. There may be a one-to-one relationship
between mathematics and reality: every conceivable
mathematical system may represent a real universe

Relationships:
Arbitrary or
non-existent

Connections:

Level 4 must contain the
ultimate theory of everything,
If so, there’s no level 5

Figura: Multiverso: nivel 4.
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Cosmic views(I1X)

The cosmic microwave background

Figura: El Fondo Césmico de Microondas, Cosmic Microwave Background (CMB).
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Cosmic views(X)

Figura: Detalles del CMB.
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Las estrellas

Figura: Destinos de las estrellas seglin su masa.
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Las estrellas(ll): diagrama HR

Figura: Diagrama HR. Masa y luminosidad de las estrellas estan relacionadas.
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Galaxia en diferentes longitudes de onda

Microwave

Infrared

Gamma Ray

Radio
60,000 nm
600K

¢

Multiwavelength

F Infrared
* 1200-800 nm (10-3.6 um)
4500 K

,i;‘n

!

s capdii
ol Pl

Whirlpool Galaxy « .

Optical
450-750 nm
6,000 K

400-200 nm
10,000 K

UJtra\no\etﬂ " "

X-ray
100-10 nm
10,000,000 K
'

COLD GAS: Radio waves reveal
regions of gas caol enough for
€O, molecules to-exist

! -t °

COOL STARS: Infrared shows
smaller cool red stars that

| make up most of the galaxy.

o))

©

<= COOL LOW ENERGY RADIATION

SOLAR STARS: Optical light
comes from stars around the

| size of the Sun.

®© ~

[
C.n"

HOT STARS: Ultraviolet shows
the larger hot blue stars that
are less frequent in galaxies.

HOT GAS: X-rays are emitted
from the hottest regions of
gas where atoms are ionized

m== \/|SIBLE LIGHT m== s HOT HIGH ENERGY RADIATION =p>

Figura: Aspecto de una galaxia en diferentes longitudes de onda EM.
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Cosmic views: The Big Bang Theory

T |

10-32 10-6 100 100 million 500 million 4 billion
second second seconds years years years

Cosmic  Protons  Deuterium, First stars Current Star
inflation  form  heliumand form record holder formation
ends lithium are for earliest peaks

synthesized known galaxy

Figura: Del Big Bang hasta la actualidad.

JF.GH. (IES Velszquez) Short title 75 /120



Cosmic views: The Big Bang Theory(Il)

HISTORY OFTHE | INNIVERSE A
Dark energy
accelerated
expansion
Structure
formation

Cosmic Microwave.
Background radiation
Accelerators is visible

me (seconds, years)

E = Energy (GeV)

wark

P 7 O rewrino & ion * sor

\lieirds bosons

electron B con W goloxy
@ meson

e ® bayon M phoon @

tau

gluon

Parficle Data Group, LBNL© 2014 Supported by DOE

Figura: Del Big Bang hasta la actualidad.
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Cosmic views: through Gravitational Waves

A New Probe into the Universe

Gravitational Waves will give us a
different, non electromagnetic view
of the universe, and open a new
spectrum for observation.

This will be complementary
information, as different from what
we know as hearing is from
seeing

EXPECT THE UNEXPECTED!

Gravitational Waves carry
information from the bulk motion
of matter.

With them we can learn the
physics of black holes, spinning
neutron stars, colliding massive
bodies, and gain further insights in
the early universe.

Figura: Hacia el cielo en ondas gravitacionales.

77/120
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Cosmic views: the GW spectrum

The big picture of gravitational wave astronomy

h ELF VLF LF HF
CMB
10—5 N LA
, AN Pulsar Timing

—10 *Primordial gravitational
10 waves

elnflation Space-based
interferometers
—15
10 Ground-based
-'S_fw;ergassgve Black interferometers
ole Binaries i
10_20 *Cosmic strings
Stellar mass compact
binaries
10_25 *Massive black hole mergers  oNeutron star binaries

sBlack hole binaries
10716 107® 10~* 10?
Frequency [Hz]

Figura: El espectro de ondas gravitacionales.
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Cosmic views:

the GW spectrum(Il)

The Gravitational Wave Spectrum

Quantum fluctuations in early universe

Binary Supermassive Black
Holes in galactic nuclei

7
8 Compact Binaries in our
5 Galaxy & beyond
o
(%3] Compact objects
captured by Rotating NS,
Supermassive Black Supernovae
Holes « >
wave period 8% of
p years hours  sec ms

universe

log(frequency) -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 +2

Detectors

—

Cosmic microwave Pulsar Timing Space Terrestrial
background Interferometers  interferometers
polarization

Figura: Espectro gravitacional.
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Cosmic views: the GW spectrum(II1)

Big Bang

Supermassive Black Hole Binary Merger
 e—

Compact Binary Inspiral & Merger 4
. —— '\

Extreme Mass- Pulsars,

Ratio Inspirals $ Supernovae @
——— —
age of the Wave Period

universe hours seconds milliseconds
| |
I |
10
Wave Frequency

Radio Pulsar Timing Arrays Space-based interferometers Terrestrial interferometers

Figura: GW details.
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Cosmic views: neutrinos

=10*
>
207
B Cosmological v
510"
“n 1012 Solarv

P Supernova burst (19874)

108
= i
5 o __—Reactor anti-v
™

/
Background from old supernovae
10+
10 Terrestrial anti-v

10712 Atmosphericv

107 v from AGN

100

1024 Cosmogenic

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

10

10 102 1 10°% 10 10° 10" 10" 1i0#
peV  meV eV keV MeV GeV TeV PeV EeV
Neutrino energy
Figura: Los vcosmogénicos provienen de colisiones de rayos césmicos de ultra alta
energia y el CMB, los vcosmoldgicos primer segundo de vida del Universo.
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Cosmic views: neutrinos(ll)

radio/microwave infrared/optical X-rays gamma-rays neutrinos cosmic-rays

f,.n"
-~

cosmological max of star formation opaque to photons;
10° F transparent to neutrinos
8 10 I nearest blazar
=
= 10"
[0]
2
© 100 =
b7 nearest galaxy
a 1ot
102k
galactic center
10

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
106 10+ 102 10° 102 104 108 108 1010 1012 10 1016 108 1020

Energy [eV]

Figura: Los neutrinos importan...
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Cosmic views: EM spectrum

= Increasing Frequency (v)

|=1" ulr‘: |(I:=" w'* o ula"‘ I(IJ"‘ itli"‘ |Iu‘ |Iu" 1t 10° 10" v(Hz)
1
Ty X rays uv IR Microwave |FM AM Long radio waves
Radio waves
I | I % | Ll ol I I = 2 | 1 ] £
1w ™ ™ ™ et ) hot 0 0 0’ 107 iy n* 10 h(m)
'
P e Rl Increasing Wavelength (L) —
FReRE Visible spectrum R

e o i
400 500 GO0 700

Increasing Wavelength (L) in nm ==

Figura: El espectro EM.
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The Electromagnetic Spectrum

AVAVAVAVAV A, AN NI 7E NI\

gamma rays ultraviolet infrared
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gamma ray black hole Sun's  Sun planets, cosmic microwave radio galaxy
burst accretion  chromo- star-forming background
disk sphere clouds

on Education, Inc.

Figura: Fuentes del espec
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Cosmic views: EM spectrum(l)

Table 1: Typical frequencies, energies and wavelengths of the electromagnetic spectrum.

band frequency [Hz| energy [eV] wavelength [m)]
y-rays ZHz = 102 Hz | 4MeV =4 x 10%eV 3x 1075 m
soft z-rays EHz = 10" Hz | 4keV =4 x 10%eV 3x107"m
ultraviolet PHz = 10'° Hz 4eV 3x107"m
infrared THz = 102 Hz | 4meV =4 x 1073V 3x10™*m
microwaves GHz = 10°Hz | 4ucV =4 x 107%eV 0.3m
radio waves (HF) | MHz = 106Hz | 4neV =4 x 107%eV 300m
radio waves (LF) kHz = 10°Hz | 4peV =4 x 1072V 3 x 10°m
low frequency waves Hz 4feV =4 x 1071 eV 3% 10%m

J.F.G.H. (IES Veldzquez)

Figura: Ondas EM y espectro.
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Cosmic views: H atom orbitals (theory)

Hydrogen Electron Orbitals

Probability Density
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Figura: Orbitales del dtomo de hidrégeno.
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Cosmic views: H atom orbitals (experiment)

This is a hydrogen atom.

This photograph shows the atom's electron orbital - the first time
we have ever been able to observe the wave function of an atom.
To capture this image scientists used a quantum microscope, a
device capable of seeing into the quantum realm.,

Figura: Imagen de un atomo de hidrégeno de un microscopio cudntico.
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Cosmic views: H atom orbitals (experiment)

Figura: Foto de un enlace de hidrégeno (real).

DAC
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Cosmic views: los orbitales atémicos(l)

1so
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Figura: Orbitales. Tipos.
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Cosmic views: los orbitales atémicos(II)

THE spdf ORBITALS

SET

INDIVIDUAL ORBITALS

COLLECTIVE

%

dbakdhd
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Figura: Orbitales. Tipos y detalles.
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Cosmic views: la espuma espacio-temporal

Figura: La espuma espacio-temporal de Wheeler.
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Los extremos: microverso y macroverso

The Hierarchy

Planck Scale “Life” Hubble Scale
(smallest) (largest)

Figura: De la longitud de Planck al borde del Universo conocido.
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The Will of Belief (W. James, 1896)

Live and dead hypotheses — “deadness and liveness [...] are measured
by [a thinker's] willingness to act. The maximum of liveness in a
hypothesis means willingness to act irrevocably”

Option — "the decision between two hypotheses”

Living and dead option — “a living option is one in which both
hypotheses are live ones”

Forced and avoidable option — an option for which there is "no
possibility of not choosing”

Momentous and trivial option — an “option is trivial when the
opportunity is not unique, when the stake is insignificant, or when the
decision is reversible if it later proves unwise”

Genuine option — “we may call an option a genuine option when it is
of the forced, living, and momentous kind"

Belief — “A chemist finds a hypothesis live enough to spend a year in
its verification: he believes in it to that extent.
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The Will of Belief (W. James, 1896), part ().

@ James here seems to reject doxastic voluntarism, “the philosophical
doctrine according to which people have voluntary control over their
beliefs”.

@ "“Our passional nature not only lawfully may, but must, decide an
option between propositions, whenever it is a genuine option that
cannot by its nature be decided on intellectual grounds; for to say
under such circumstances”, “Do not decide, but leave the question
open, is itself a passional decision—just like deciding yes or not—and
is attended with the same risk of losing truth.”

@ James makes a distinction between a skepticism about truth and its
attainment and what he calls “"dogmatism”: “that truth exists, and
that our minds can find it". Concerning dogmatism, James states
that it has two forms; that there is an “absolutist way” and an
“empiricist way" of believing in truth.
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The Will of Belief (W. James, 1896),part (lII).

@ James states: “The absolutists in this matter say that we not only can
attain to knowing truth, but we can know when we have attained to
knowing it, while the empiricists think that although we may attain it,
we cannot infallibly know when.” James then goes on to state that
“the empiricist tendency has largely prevailed in science, while in
philosophy the absolutist tendency has had everything its own way" .

@ James concludes: “There are, then, cases where a fact cannot come
at all unless a preliminary faith exists in its coming. And where faith
in a fact can help create the fact, that would be an insane logic which
should say that faith running ahead of scientific evidence is the lowest
kind of immorality into which a thinking being can fall.”

@ “In truths dependent on our personal action, then, faith based on
desire is certainly a lawful and possibly an indispensable thing.” James
then goes on to argue that, like the examples he gave in section IX of
The Will of Belief, religious belief is also the sort of belief that
depends on our personal action and therefore can also justifiably be

believed through a faith based on desire.
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The Will of Belief (W. James, 1896), part (1V).

@ The Will to Believe appears often in both his earlier and later work.
James himself changed the name of the doctrine several times. First
appearing as “the duty to believe”, then “the subjective method”,
then “the will to believe”, it was finally recast by James as “the right
to believe”. Whatever the name, the doctrine always concerned the
rationality of believing without evidence in certain instances.
Specifically, James is defending the violation of evidentialism in two
instances: 1) Hypothesis venturing (see hypothetico-deductivism) —
beliefs whose evidence becomes available only after they are believed,
and 2) Self-fulfilling beliefs — beliefs that by existing make themselves
true.

@ How important James thinks believing something can be for the
verifying of that belief is remarkly. That is to say, in some cases
James is arguing that the reason evidence for a belief seems to be
unavailable to us is because the evidence for its truth or falsity comes
only after it is believed rather than before.
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W. K. Clifford

@ "“The Ethics of Belief” published in 1877, W. K. Clifford argued that
it was immoral to believe things for which one lacks evidence. This
paper was famously attacked by pragmatist philosopher William
James in his “Will to Believe" lecture. Often these two works are read
and published together as touchstones for the debate over
evidentialism, faith, and overbelief.

@ On the Space-Theory of Matter, was published in 1876, anticipating
Albert Einstein's general relativity by 40 years.

@ As a philosopher, Clifford's name is chiefly associated with two
phrases of his coining, " mind-stuff.2nd the "tribal self’. The former
symbolizes his metaphysical conception, suggested to him by his
reading of Spinoza.
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W. K. Clifford(1l)

Sir Frederick Pollock wrote about Clifford as follows:
Briefly put, the conception is that mind is the one ultimate reality;

not mind as we know it in the complex forms of conscious feeling
and thought, but the simpler elements out of which thought and
feeling are built up. The hypothetical ultimate element of mind,
or atom of mind-stuff, precisely corresponds to the hypothetical
atom of matter, being the ultimate fact of which the material
atom is the phenomenon. Matter and the sensible universe are the
relations between particular organisms, that is, mind organized
into consciousness, and the rest of the world. This leads to results
which would in a loose and popular sense be called materialist.
But the theory must, as a metaphysical theory, be reckoned on
the idealist side. To speak technically, it is an idealist monism.
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W. K. Clifford(1Il)

“Tribal self” gives the key to Clifford’s ethical view, which explains
conscience and the moral law by the development in each individual of a
"self”, which prescribes the conduct conducive to the welfare of the
"tribe." Much of Clifford’s contemporary prominence was due to his
attitude toward religion. Animated by an intense love of his conception of
truth and devotion to public duty, he waged war on such ecclesiastical
systems as seemed to him to favour obscurantism, and to put the claims of
sect above those of human society. The alarm was greater, as theology was
still unreconciled with Darwinism; and Clifford was regarded as a dangerous
champion of the antispiritual tendencies then imputed to modern science.
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W. K. Clifford(IV)

Clifford’s quotes:

@ "l ... hold that in the physical world nothing else takes place but this
variation [of the curvature of space].”— Mathematical Papers (1882).
“There is no scientific discoverer, no poet, no painter, no musician,
who will not tell you that he found ready made his discovery or poem
or picture — that it came to him from outside, and that he did not
consciously create it from within.” (From an 1868 lecture to the Royal
Institution titled " Some of the conditions of mental development”)
“It is wrong always, everywhere, and for anyone, to believe anything
upon insufficient evidence.”— The Ethics of Belief (1879 [1877])

@ "l was not, and was conceived. | loved and did a little work. | am not
and grieve not.” — Epitaph.
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W. K. Clifford(V)

“If a man, holding a belief which he was taught in childhood or
persuaded of afterwards, keeps down and pushes away any doubts
which arise about it in his mind, purposely avoids the reading of
books and the company of men that call in question or discuss
it, and regards as impious those questions which cannot easily be
asked without disturbing it — the life of that man is one long sin
against mankind.”"— Contemporary Review (1877).
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State-of-art(Il): SM
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State-of-art(lI1): SM plus gravity, core theory

quantum mechanics spacetime gravity
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Figura: SM o ME mds la gravedad clasica.
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State-of-art(Il): EFE

Einstein’s Gravity Field Equation

Newton’s Action at a Distance
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Ais Einstein’s ”Cosmological Constant”

ey
B

—r is Einstein’s "Gravitational Constant” = 877G

G is Newton’s ” Gravitational Constant”
1 )

Rir — Equ is geometry

T is energy & momentum

- are the expressions for gravitational potentials caused by gravitational mass

Figura: EFE, GR.
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State-of-art(IV): EFE
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) o1 )
U ity

( Geormelric ]

Unily

: Tensov ]
Equivalence

Figura: EFE, GR.
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State-of-art(1V): Friedmann's equations

FRIEDMANN
EQUATIONS

a* + kc®*  8mGp + Ac?

a? 3

Figura: Ecuaciones de Friedmann para Universo homogéneo e isétropo, P = wp
debe conocerse o suponerse dada.
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State-of-art(IV): Friedmann's equation(ll)

The Friedmann Equation

A more complete derivation, including the cosmological
constant term, gives:

(2)2 8 1 kc?

3"0P AT T

The Friedmann Eqn. is effectively the equation of motion
for a relativistic, homogeneous universe.

In order to derive cosmological models from it, we also
need to specify the equation of state of the cosmological

fluid which fills the universe.

Figura: Primera ecuacién de Friedmann, significado.
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State-of-art(1V): Cosmic fluids(l)

w | n |Dimensional Type Name
< —1|<0 unknown Phantom energy
-1 1|0 volume Cosmological constant
—-2/3| 1 sheet Domain wall
—-1/3| 2 line Cosmie string
0 3 point Matter
1/3 | 4 | relativistic point Radiation
>1/3|>4 unknown Ultralight

TABLE [ Energy forms that may drive the expansion rate of the universe as described by the
Friedmann equations. The entries include known and hypothesized energy forms that are thought

to be stable perfect fluids over cosmological scales.

Figura: Fluidos césmicos posibles conocidos para EFE.

(IES Veldzquez) Short title
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State-of-art(1V): Cosmic fluids(II)

Energy Phantom| Cosmic |Domain|Cosmic |Particle| Radiation |Ultralight
Form Energy [Constant| Walls | Strings | Matter | Energy | Energy
Phantom Repel Repel | Repel | Repel | Repel | Repel -

Cosmic constant| Repel Repel | Repel | Repel | Repel | Repel -

Domain Walls Repel Repel | Repel | Repel | Repel | Neutral | Attract

Cosmic String Repel Repel | Repel |Neutral|Neutral| Attract | Attract

Matter Repel Repel | Repel |Neutral| Attract| Attract | Attract
Radiation Repel Repel |Neutral| Attract|Attract| Attract | Attract
Ultralight - - Attract | Attract | Attract| Attract | Attract

TABLE II: How do two stable energy forms act toward each other? The behavior is extrapolated

Figura: Fluidos césmicos y sus posibles interacciones mutuas, especulativo.
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State-of-art(1V): Cosmic fluids(lII)

Name Time (Approximate)| Dominant Energy| ws
Planck Time 1074 Radiation 1/3
Inflation 107%g Cosmic constant | —1
Radiation Epoch 1075 Radiation 1/3
Matter Epoch 70,000 years Matter 0

Modern Epoch 13.7 billion years | Cosmic constant | —1

TABLE III: A brief history of the universe in terms of the stable energy forms that dominated the

gravitational expansion in the Friedmann equations.

Figura: Fluidos césmicos y su influencia en diferentes eras césmicas, especulativo.
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State-of-art(1V): Cosmic fluids(IV)

Dominating Energy Form Equation of State|Universe Density|Universe Fate
Phantom energy w < —1 Qiptar = any Big Rip
Cosmic constant, domain walls, or cosmic strings| —1 < w < —1/3 Dyt = any Big Freeze
Matter, radiation, or ultralight w>—1/3 Dot < 1 Big Freeze
Matter, radiation, or ultralight w>—1/3 Qigtar > 1 Big Crunch

TABLE IV: The future of a universe dominated by a single energy form. Flat and curved universes

are considered.

Figura: Fluidos césmicos y destino del Universo, especulativo.
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Otros principios e ideas

En 2013 Richard Dawid, un fisico de altas energias (HEP) reconvertido en
filésofo, publica un libro con cierto impacto: String Theory and the
Scientific Method. En él, propone que los esfuerzos de bisqueda de la
teoria cudntica de la gravedad, cosmologia temprana (y el Multiverso) y
las cuestiones fundamentales refuerzan la idea de que La Teoria Ultima
podria necesitar confirmacién no empirica. Dawid propone tres principios
de validacién no empirica.

@ Ausencia de alternativas o teorias competidoras en la comunidad
cientifica.

@ Metainduccién: grado con el que una teoria es conectada con teorias
ya validadas y confirmadas. Es similar al enfoque de las teorias
efectivas o aproximadas.

o La cantidad de “visiones” o deducciones que la teoria candidata no
confirmada empiricamente posee.
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Otros principios e ideas(ll)

@ El optimismo epistémico es la visidn de que el conocimiento es la
percepcion correcta de la realidad y la Ciencia revela lo que el mundo
realmente es.

@ La metainduccién, o pesimismo epistémico, hace predicciones
basdandose en diferentes métodos de prediccidén o agregando hipdtesis
segiin su grado de éxito. El éxito se mide en consonancia al ndmero
de predicciones previas y la aceptacién por la comunidad.

@ La Ciencia post-empirica propuesta es quizds otro nombre para
Metaciencia.
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Otros principios e ideas(l1l)

El principio totalitario de Gell-Mann

La Mecénica Cudntica es una teoria totalitaria: todo lo que no esta
prohibido, todo lo que puede ocurrir, acabard ocurriendo, aunque sea con
muy baja probabilidad.

El principio de mediocridad

The mediocrity principle is the philosophical notion that “if an item is
drawn at random from one of several sets or categories, it's likelier to
come from the most numerous category than from any one of the less
numerous categories’.The principle has been taken to suggest that there is
nothing very unusual about the evolution of the Solar System, Earth's
history, the evolution of biological complexity, human evolution, or any one
nation. It is a heuristic in the vein of the Copernican principle, and is
sometimes used as a philosophical statement about the place of humanity.
The idea is to assume mediocrity, rather than starting with the assumption
that a phenomenon is special, privileged, exceptional, or even superior.

”
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HEP: Mapa de la Fisica de Altas Energias actual

W\W\P OF HEP THEORy
S
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The End
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Figura: Ramas del saber y pureza del conocimiento. Los filésofos estan por
encima de todos ellos...La Filosofia mola y es necesaria mas que nunca.
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The End?
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Figura: La Realidad es mas compleja aunque pueda ser simple o simplificarse. ;O
somos nosotros quienes no podemos aprehender la simplicidad compleja de la
Naturaleza y su lenguaje o mensajes? Ars longa, vita brevis

120 /120

J.F.G.H. (IES Veldzquez) Short title



	Motivaciones
	Preguntas básicas de la Filosofía (de la Ciencia)

	Concepciones del Universo y el Multiverso
	¿Dónde estamos en la comprensión del Cosmos?
	Conclusiones
	Back-up slides

