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Esta voz presenta una visién de conjunto de los diversos temas relacionados con la pregunta de si las leyes y
constantes de la naturaleza se encuentran en algin sentido «ajustadas» de cara a posibilitar la existencia de ciertos
tipos de seres.

En el apartado 1. se discute el concepto de «ajuste fino» de las leyes y constantes de la naturaleza. En el apartado 2.
se realiza un breve repaso de la historia de dicho concepto. En el apartado 3. cara main spaceman se expone una
breve clasificacion de los tipos de posibles ajustes finos que se discuten actualmente, y se plantea también el
problema de hasta qué punto cabe precisar cuantitativamente el ajuste fino. En el apartado 4. se esquematizan las
principales explicaciones alternativas que se vienen ofreciendo frente a los indicios de ajuste fino. Y la voz concluye
con unas indicaciones bibliograficas minimas.

1 Definiciones basicas 1

Mediante la expresidn «ajuste fino de las leyes y las constantes del universo», o simplemente «ajuste fino», se hace
referencia usualmente al hecho de que las leyes fisicas y las constantes de la naturaleza parecen pertenecer a un tipo
muy peculiar, rumus togel dentro del conjunto de las leyes y constantes que cabria concebir como determinantes de
la dindmica de universos posibles. Y su peculiaridad radica en que, a poco que la combinacién de leyes fisicas y
constantes de la naturaleza hubiera sido ligeramente diferente a como de hecho es, el cosmos constituiria un sistema
fisico del todo hostil al desarrollo de la vida —y en general hostil al desarrollo de estructuras fisicas complejas—.

Se denomina por tanto «ajuste fino» al hecho de que la naturaleza se comporte siguiendo justo una de las (al menos
en apariencia) escasas combinaciones hospitalarias de leyes y constantes.

La expresion «ajuste fino» sugiere una analogia entre el conjunto de las leyes y constantes que dan lugar a un
universo interesante —poblado de seres complejos, y en particular de vida—, y el conjunto de frecuencias, cartel4d en
el dial de un antiguo aparato de radio, que se corresponderian con la sefial de una emisora: Asi como la mayor parte
de las frecuencias del dial no registran otra cosa que ruido, también la mayor parte de las combinaciones de leyes y
constantes naturales no producirian mas que un universo carente de vida y de complejidad. De manera que tanto el
oyente, en el caso de la radio, como el cientifico que trata de encontrar unas leyes que permitan el desarrollo de un
universo interesante, tendrian que ajustar muy finamente —el dial, o la estructura de leyes y constantes— para
obtener el resultado que se busca.

Con cierta frecuencia se emplea también la expresion «ajuste fino antrépico», que expresa la idea de que las leyes y
las constantes de la naturaleza parecen estar dispuestas de tal modo que sea posible el desarrollo de entidades tan
complejas como los seres humanos conscientes.

La acentuacion del caracter «antrdpico» del ajuste fino del universo esta justificada en el sentido de que, por ejemplo,
el cerebro humano es la entidad natural mas compleja que se conoce (sobre este punto puede consultarse, por

ejemplo: Goldberg 2008, 47), y por ello su desarrollo parece haber requerido un marco ain mas especifico que el que
seria preciso para dar lugar a mundos con formas de vida primitivas. Pero lo cierto es que la mayor parte de los casos
de ajuste fino que se discuten en la literatura especializada no solamente impedirian el desarrollo de vida inteligente,
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sino de vida en general. O incluso en muchos de los casos impedirian el desarrollo de toda entidad minimamente
compleja. Lee Smolin, centrdndose en el aspecto particular del ajuste fino de las constantes (no de las leyes) de la
naturaleza, formula el este punto por ejemplo ast:

«Nuestro universo es mucho mas complejo que la mayor parte de los universos con las mismas leyes pero valores
diferentes de los parametros de dichas leyes. En particular posee una astrofisica compleja, que incluye galaxias y
estrellas de larga duracién, y una quimica compleja, que incluye la quimica del carbono. Estas condiciones 3milyartoto
necesarias para la vida se encuentran presentes en nuestro universo como consecuencia de la complejidad que es
posible por los valores especiales de los pardmetros» (Smolin 2007, 327).

Por tanto, si tenemos en cuenta los datos particulares que motivan el que se hable de la existencia de un ajuste fino
de las leyes y constantes del universo, se puede entender que se trata de un ajuste fino «para el desarrollo de vida
inteligente» (o0 sea: un ajuste fino antrépico), o simplemente de un ajuste fino «para el desarrollo de vida» (o sea: un
ajuste fino bidfilo), o incluso (de modo mds general) de un ajuste fino «para el desarrollo de entidades complejas».

2 Historia 1t

Al referirnos a la historia de las ideas sobre el ajuste fino del universo, conviene distinguir bien entre la nocién de
ajuste fino y la nocién de disefio del universo. Como veremos en el apartado cuarto, la existencia de un disefio
coésmico podria ser, en cierto sentido, una explicacién del dato del ajuste fino. Pero mientras que la idea de que el
orden en la naturaleza responde a un disefio o plan césmico posee raices muy antiguas en la historia de la filosofia
(que se remontan, al menos, a Anaxagoras y Sécrates, si no mas atras incluso), la idea de que se da un ajuste fino de
las leyes y constantes del universo no comienza a ser considerada y explorada hasta tiempos muy recientes. Hasta el
punto de que cabe afirmar con justicia que el tema del ajuste fino forma parte del legado de la ciencia del siglo XX.

Varios son los factores que explican un desarrollo tan tardio:

En primer lugar hay que tener en cuenta que no tiene sentido considerar el grado de probabilidad o improbabilidad de
un universo como el nuestro, en el conjunto de universos posibles, si se piensa que sélo hay un universo posible. Pero
precisamente este pensamiento fue dominante en la filosofia griega, en la que por lo general no se distingue entre
orden racional y necesidad l6gica. (De ahi, por ejemplo, angkatoto el caracter deductivo de la fisica aristotélica).

La distincién nitida entre ambos conceptos se formuld por primera vez en el contexto de la discusién en torno al
aristotelismo en la Universidad de Paris, durante el siglo XlIl. La condena en 1277, por parte del obispo Esteban
Tempier, de la tesis de que Dios no podria crear mas que un mundo, dard carta de naturaleza a las indagaciones
acerca de estructuras racionales alternativas de la naturaleza, o mundos posibles:

«Aristételes habia intentado describir el mundo no simplemente como es, sino como debe ser. En 1277, Tempier
declaraba, en oposicidn a Aristételes, que el mundo es como su omnipotente creador elija hacerlo» (Lindberg 2002,
303).

Lo cual, a su vez, tendria gran importancia en el desarrollo del método experimental de la ciencia moderna. (Puesto
que si Dios puede haber elegido entre varios érdenes racionales, sélo la evidencia empirica nos permitird llegar a
conocer cual ha sido de hecho su eleccién).

No obstante, aunque a partir de ese momento se considere aceptable la idea de universos posibles, con estructuras
de leyes naturales diferentes, la sospecha de que el orden natural que de hecho existe no es uno cualquiera, sino un
orden muy especial, no iba a poder desarrollarse hasta que se adquiriera un conocimiento detallado de las leyes de la
fisica, y hasta que llegara a conocerse, también con detalle, la estructura quimica de la vida.

Posiblemente fue el estudio del agua, y de la relacién de las propiedades fisicoquimicas del agua con la quimica de la
vida, el que dio lugar al primer alegato pormenorizado del caracter singularmente biéfilo de las leyes de la naturaleza,
a comienzos del siglo XX. La idea fue debida al quimico de la Universidad de Harvard Lawrence Joseph Henderson, y
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se encuentra en su obra (Henderson 1913). La conclusion de la obra de Henderson era novedosa, y en cierto sentido
provocadora:

«Ahora se ve que las propiedades de la materia y el curso de la evolucién césmica estan intimamente relacionadas
con la estructura del ser vivo y sus actividades; se vuelven por ello mucho mds importantes para la biologia de lo que
se sospechaba anteriormente. Pues el proceso evolutivo en conjunto, tanto cdsmico como orgdnico es uno, y el
bidlogo puede ahora contemplar correctamente el universo en su misma esencia como biocéntrico (Henderson 1913,
312)».

Alo largo de los decenios siguientes, diversos estudios parciales en otros campos contribuyeron a reforzar esta idea.
Uno de los mas relevantes estudios que ayudaron a establecer el caso del ajuste fino fue, por ejemplo, el de la
nucleosintesis estelar de los elementos, a partir de mediados del siglo XX. Y especificamente el anélisis del proceso
gue conduce a la nucleosintesis del carbono y el oxigeno (elementos basicos para la vida). Sobre este particular puede
consultarse, por ejemplo, la defensa por parte de Fred Hoyle —que fue uno de los principales investigadores en este
campo— del ajuste fino bidfilo del proceso de sintesis estelar del carbono en (Hoyle 1983, cap.9).

Pero el conocimiento decisivo para la formulacién del tema del ajuste fino se alcanzé en la década de los setenta y
primeros ochenta del pasado siglo, con el establecimiento de los modelos que aun actualmente se consideran
estandar tanto en la fisica de particulas como en la cosmologia. Pues, partiendo de ambos modelos, y dado el
extraordinario desarrollo de las técnicas de computacién por medio de ordenadores, resulta natural cuestionarse qué
ocurriria con la formacién de estructuras en el cosmos, si variamos de distintos modos ese marco basico constituido
por la descripcién de la dindmica de las particulas elementales y del universo como un todo.

Por eso, no sorprende que el primer amplio estudio de casos de ajuste fino que no se limita a considerar algin aspecto
parcial del tema, sino que busca ofrecer una panoramica del mismo, date precisamente de mediados de la década de
los ochenta del pasado siglo. Se trata del famoso libro de John Barrow y Frank Tipler sobre el principio cosmolégico
antrdpico (Barrow y Tipler 1986). Este libro presentaba una muestra muy extensa de casos de posible ajuste fino de
las constantes y las leyes fisicas —ajuste que habria favorecido la aparicién de la vida humana—, y dio un impulso
decisivo al estudio de este campo.

Desde entonces se han multiplicado tanto los estudios de casos particulares como las exposiciones de conjunto de la
tematica del ajuste fino. (Una interesante introduccién se encuentra por ejemplo en: Rees 2001). Algunos de los
primeros ejemplos de ajuste fino propuestos han sido con el tiempo cuestionados, mientras que se han descubierto
otros, siendo el balance total muy favorable a la conclusién —por supuesto provisional, dado que se trata de un campo
de investigacién abierto— de que, en efecto, las leyes y las constantes de la naturaleza parecen poseer gran nimero
de ajustes finos bidfilos (A nivel especializado pueden consultarse, por ejemplo, los siguientes textos de revision:
Hogan 2000; Cohen 2008; Barnes 2012 y Lewis — Barnes 2016).

3 Tipos y ejemplos de ajuste fino. El problema de la cuantificacién 1t

Un andlisis del tema del ajuste fino requiere considerar, al menos, los tres aspectos siguientes: la clasificaciéon de los
distintos tipos de ajustes que pueden tener lugar en las leyes de la naturaleza, la discusion relativa a la posibilidad de
precisar cuantitativamente el ajuste fino, y la cuestion de las posibles explicaciones de dicho ajuste. En este apartado
se van a esbozar brevemente los dos primeros asuntos, mientras que en el apartado cuarto nos ocuparemos del
Gltimo de ellos.

3.1 Tipos de ajuste fino 1T

Las leyes de la naturaleza se expresan en general por medio de ecuaciones, que contienen funciones (con diversos
tipos de variables) y constantes. Esas ecuaciones describen la conexién existente entre los valores de las distintas
magnitudes de los sistemas fisicos que pueblan el mundo.
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Por tanto, la exploracion de cémo seria la naturaleza si estuviera regida por otras leyes pasa por introducir cambios en
esas ecuaciones. Y puesto que dichos cambios pueden introducirse en elementos diferentes de las mismas, esto da
lugar a distintos tipos de posible ajuste fino.

La distincién mas basica es la referida a las funciones y a las constantes:

(a.) Ajuste fino en las constantes de la naturaleza: Cabe dar por supuesta la estructura funcional de las leyes de la
naturaleza, pero cuestionar qué ocurriria si los pardmetros constantes que aparecen en dicha estructura fueran
diferentes. En ese caso aparecen indicios de ajuste fino en las constantes de la naturaleza: es decir, indicios de que, si
tales constantes fueran algo distintas de lo que de hecho son, el mundo resultante resultaria inhdspito (para el ser
humano, para la vida en general, y en muchas ocasiones para la formacién de cualquier clase de entidades
complejas).

Dentro de este tipo de ajustes, cabe a su vez distinguir entre:

(a.1) Ajustes en las constantes que determinan la intensidad de las fuerzas de la naturaleza. (Por ejemplo la constante
gravitacional G, o la constante de permitividad eléctrica).

(a.2) Ajustes en otros parametros constantes. (Por ejemplo en las masas de las particulas elementales, o la constante
cosmoldgica).

(b.) Ajuste fino en las funciones que describen las leyes de la naturaleza: Cabe plantearse en este caso qué ocurriria si
algunos aspectos de las funciones que aparecen en las leyes fueran diferentes. De lo que se siguen otras formas
posibles de ajuste fino, en este caso de ajuste fino formal. El cual, a su vez, puede subdividirse al menos en tres tipos:

(b.1) Ajuste fino en la dimensionalidad de las leyes de la naturaleza. (Es decir, consecuencias negativas para la
formacién de estructuras como los seres vivos que se siguen de cambios en el nimero de dimensiones temporales o
espaciales en las leyes).

(b.2) Ajustes finos en el tipo de funciones que se aplican en las leyes de la naturaleza. (Es decir, por ejemplo,
consecuencias de sustituir en la ley de la gravitacién universal la dependencia inversa de la fuerza con el cuadrado de
la distancia por otra funcién cualquiera con la misma dimensionalidad, etc.)

(b.3) Ajustes finos relacionados con la adicién o eliminacién de leyes de la naturaleza. (Es decir, por ejemplo,
consecuencias que se seguirfan de afiadir nuevas fuerzas atractivas o repulsivas etc.)

Al estudiar el ajuste fino en cualquiera de los tipos mencionados, la situacién mas sencilla que puede analizarse es el
resultado de alterar una constante o una funcién, dejando el resto de las leyes naturales tal y como estan. Sin
embargo, también se suele explorar el caso de que se alteren varias constantes u otros aspectos de la descripcién
fisica, con objeto de averiguar hasta qué punto unos cambios podrian compensar el efecto negativo de otros, por lo
gue se refiere a crear un marco natural bidfilo (Conslltese, por ejemplo: Tegmark, Aguirre, Rees y Wilczek 2006; y
Barr y Khan 2007).

Como resultado de estas indagaciones, se ha ido encontrando un nimero bastante amplio de casos de ajuste fino. Si
bien cada uno de ellos permanece siempre en una situacién de provisionalidad, a la espera de que pudiera hallarse
algun factor que alterara nuestra visidn del mismo (mostrando, por ejemplo, que el ajuste no es realmente fino, o que
tal o cual aspecto bidfilo es en realidad inevitable). En el subapartado siguiente se presentan, a modo de ejemplo,
algunos de estos casos.

3.2 Ejemplos de ajuste fino 1T

Para que la discusién del tema del ajuste fino no quede Unicamente en un plano abstracto, conviene, antes de
proseguir el desarrollo de los puntos que restan, descender a mencionar algunos casos concretos, de entre los muchos
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casos de ajuste que gozan de una aceptacién bastante amplia. Considérense, por ejemplo, estos casos sencillos (y no
muy controvertidos), tomados de la bibliografia actual, y que ejemplifican diversos tipos de ajuste fino mencionados
en el subapartado anterior:

3.2.1 El valor de la constante cosmoldgica T

«La pequefiez de la constante cosmoldgica es considerada por muchos como el mayor problema concreto al que se
enfrentan la fisica y la cosmologia actuales. [...] Dejando a un lado algln tipo de ajuste fino extremadamente preciso,
0 un nuevo principio fisico, las teorias actuales de fisica fundamental y cosmologia nos llevan a esperar [...] una
efectiva constante cosmoldgica extraordinariamente grande, tan grande gque, de ser positiva, provocaria que el
espacio se expandiera a una velocidad tan enorme que practicamente cada objeto del universo se alejaria de
cualquier otro, mientras que, de ser negativa, provocaria que el universo colapsara de nuevo en si mismo casi
instantaneamente. Esto claramente imposibilitaria la evolucién de vida inteligente.

Lo que hace tan dificil evitar el postulado de alguna clase de ajuste fino altamente preciso de la constante
cosmoldgica es que casi cada tipo de campo en la fisica actual -el campo electromagnético, los campos de Higgs
asociados con la fuerza débil, el campo inflatén postulado por la cosmologia inflacionaria, el campo dilatén postulado
por la teoria de supercuerdas, y los campos asociados con particulas elementales tales como los electrones-
contribuye [a la constante cosmoldgica]. Aunque nadie sabe cémo calcular[la] [...] cuando los fisicos realizan
estimaciones de la contribucién de estos campos [...], obtienen valores [...] que son entre 1053 y 10120 veces
mayores que el maximo valor de entre los que permiten la vida» (Collins 2005, 25).

3.2.2 La intensidad de la fuerza fuerte y la fuerza electromagnética T

«Una disminucién de un 50 por ciento en la intensidad de la fuerza fuerte minaria la estabilidad de todos los
elementos esenciales para la vida basada en el carbono, mientras que una disminucién ligeramente superior
eliminaria todos los elementos salvo el hidrégeno. [...]

Un incremento en torno a las catorce veces de la fuerza electromagnética tendria el mismo efecto sobre la estabilidad
de los elementos que una disminucién de un 50 por ciento en la fuerza fuerte» (Collins 2005, 28-29).

3.2.3 La diferencia de masa entre el protén y el neutrén T

Si la masa del neutrén fuera 1,4 MeV mayor de la que es (y un incremento asi es menor que una parte entre 700 de su
masa real), mientras que la masa del protén siguiera siendo la misma, entonces no se podria producir deuterio en las
estrellas, y por tanto tampoco helio, ni ninguno de los elementos mas pesados. AUn podrian, eso si, formarse estrellas
de helio primordial, en las que se generaran otros elementos. Pero la vida de tales estrellas es demasiado breve como
para generar entornos biéfilos. Y ademas, si el incremento de la masa del neutrén fuera un poco mayor de la
mencionada, no habria ningun tipo de estrellas (Véase por ejemplo: Collins 2005, 33-34).

3.2.4 El nimero de dimensiones espaciales y temporales T

Max Tegmark ha estudiado el caso de que el nUmero de dimensiones espaciales y temporales del universo fuera
diferente, y encuentra que sélo en el caso que se da de hecho en el universo es posible que puedan existir
observadores conscientes capaces de calcular y predecir en parte el transcurso de los acontecimientos naturales.
Puesto que si, por ejemplo, mantenemos una Unica dimensién temporal, entonces, si hubiera menos de tres
dimensiones espaciales, el universo resultante seria demasiado simple, mientras que con mdas dimensiones espaciales
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no podrian existir atomos estables. En cambio si reducimos a cero la dimensién temporal, sea cual fuere el nimero de
dimensiones espaciales las ecuaciones resultantes serian elipticas, y por tanto el comportamiento de la naturaleza
resultaria completamente imprevisible (y lo mismo si reducimos a cero las dimensiones espaciales, ampliando
arbitrariamente las temporales). Y, por Ultimo, para el caso de existir dos 0 mas dimensiones temporales y dos o mas
dimensiones espaciales, todas las ecuaciones resultarian ser ultrahiperbélicas, dando por tanto también lugar a la
impredecibilidad. (Véase, por ejemplo: Tegmark 1997).

3.2.5 El efecto de suprimir algunas de las fuerzas de la naturaleza T

Si eliminaramos cualquiera de las fuerzas de la naturaleza que existen de hecho en el universo, no habria forma de
obtener estructuras complejas, o al menos no estructuras bioldgicas (y en general quimicas):

«Desconecte la gravedad y no habra nada que lleve a la materia a colapsar en galaxias, estrellas y planetas, o en
realidad en ninguna estructura. Desconecte el electromagnetismo y no habra quimica ni nada que mantenga a los
electrones ligados a los nlcleos. Desconecte la fuerza fuerte y no habrd nucleos, y por tanto se habrad condenado de
nuevo a la quimica. [...] los analisis mas detallados de produccidn de los elementos en las estrellas y supernovas han
llegado a la conclusién de que la eliminacién de la fuerza débil daria lugar a un universo sin oxigeno, y por tanto sin
agua» (Lewis y Barnes 2016, 91-93).

3.3 El problema de la cuantificacion del ajuste fino 1T

El hecho del ajuste fino es admitido actualmente por la mayoria de los cosmdlogos, astrofisicos y fisicos de particulas.
Pero hay una cuestién mucho mas controvertida que es la de si cabe precisar numéricamente cuan fino es el ajuste de
cada uno de los parametros de la estructura del universo. O qué probabilidad hay de encontrar una estructura de
leyes que genere un universo complejo dentro del conjunto de estructuras que pueden ser las leyes de un universo.

Se han realizado algunas propuestas sobre este particular, pero todas ellas requieren asumir hipétesis adicionales
cuya verosimilitud no esta garantizada.

Por ejemplo, ha habido autores, como Robin Collins (consultese: Collins 2009 y 2005), que han propuesto medir el
ajuste fino de las constantes asociadas a las fuerzas fundamentales partiendo de la observacién de que la fuerza
fuerte es 1040 veces mayor que la fuerza gravitatoria. Este nimero nos darfa un rango minimo de variacién de las
fuerzas de la naturaleza, que podriamos usar para contrastarlo con el rango de intensidad de cada una de ellas
compatible con la existencia, por ejemplo, de la vida. Sin embargo, lo cierto es que no sabemos realmente si todas las
fuerzas de la naturaleza podrian tomar cualquier valor dentro de ese rango, o no. Por lo que la medida que propone
Collins no constituye mas que un punto de apoyo heuristico.

Por otra parte las estructuras permisibles como leyes de un universo podrian venir determinadas por el marco fisico
fundamental. Por ejemplo, si la teoria de cuerdas fuera realmente la clave arquitecténica de la naturaleza, entonces se
calcula actualmente que hay un nimero de entre 10500 y 101000 posibles realizaciones de ese escenario. (Sobre este
particular consultese por ejemplo: Linde 2007 y Susskind 2007). Lo cual nos proporcionaria una base sobre la que
plantear la cuestién de cuantos de esos universos posibles permiten la existencia de estructuras complejas. Sin
embargo, como realmente no sabemos si la teoria fundamental es la teoria de cuerdas, proponer ese marco como
base para calcular la probabilidad o improbabilidad de la existencia de un universo como el nuestro no pasa de ser
otra opcidn especulativa.

En definitiva, cuando tratamos de pensar variaciones de la estructura de las leyes de nuestro universo, comprobamos
gue la mayor parte de las veces obtenemos un universo inerte y monétono, carente de complejidad. Y a este hecho lo
llamamos «ajuste fino» de las leyes y constantes de nuestro universo. Sin embargo, el intento de cuantificar cémo de
fino es ese ajuste tiene que apoyarse en afirmaciones sobre cudl es el rango posible de variacién de los distintos

pardmetros o aspectos estructurales que se pretende modificar. Y este paso sélo puede llevarse a cabo sobre la base
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de conjeturas mas o menos plausibles.

4 Posibles explicaciones del ajuste fino 1

Ante la acumulacién creciente de casos de posible ajuste fino biéfilo de las leyes de la naturaleza, se plantea la
cuestion de como explicar el dato del ajuste fino. En este apartado se resumen brevemente las principales propuestas
discutidas hasta el momento.

4.1 jFalacia? 1

Seguln un pequefio grupo de autores, de entre los que destaca ante todo Victor Stenger, todo el tema esta mal
planteado. De forma que, si se analiza y calcula bien, en ninguno de los casos que se han propuesto de ajuste fino se
requiere tal ajuste. (Véase al respecto: Stenger 2011).

Lo que Stenger, y otros, sugieren, es que, por lo comun, los ejemplos de ajuste fino que se proponen sélo tienen en
cuenta la variacién de un pardmetro, sin considerar que con frecuencia las variaciones de otros pardmetros a la vez
pueden compensar el efecto estudiado. Asimismo argumentan que muchos detalles de la dindmica césmica que
parecen finamente ajustados en realidad se explican por la fisica que subyace a ellos. De manera que en realidad no
hay ajuste posible, porque la fisica no deja otras opciones abiertas.

Este tipo de resolucién «desenmascaradora» del enigma del ajuste fino, cuenta hoy sin embargo con pocos
partidarios. Principalmente porque sus argumentos han sido objeto de pormenorizadas criticas, con abundante
propuesta de contraejemplos. (Consultese al respecto por ejemplo: Barnes 2012 o Lewis y Barnes 2016).

4.2 j;Azar? 1

Aceptado el ajuste fino de las leyes y constantes del universo como un dato real, entonces la propuesta explicativa
mas sencilla tal vez podria ser el recurso al azar:

Se afirmara entonces que el universo tenia que estar regulado de alguna manera, y la que observamos ha sido la
regulacién afortunada con la existencia.

De manera que, a la pregunta sobre por qué precisamente se rige la naturaleza por unas leyes tan marcadamente
bidfilas, se respondera que hemos tenido suerte, simplemente. Si hubieran sido otras las leyes agraciadas,
probablemente el universo seria estéril. Pero entonces no habria nadie preguntandose por el porqué de las mismas.

No obstante, muchos autores no se sienten conformes con esta explicacién. Y la razén la explica por ejemplo el
cosmoélogo Martin Rees con las siguientes palabras:

«A mi esta respuesta no puede satisfacerme realmente. En este contexto quiero mencionar una reflexién del filésofo
canadiense John Leslie: Suponga que se encuentra usted frente a un pelotén de cincuenta tiradores de precisién, que
apuntan todos contra usted, pero todos fallan el tiro. Si alguno de los tiradores no hubiera fallado, usted no habria
sobrevivido, y no podria pensar mas sobre este problema. Sin embargo, usted seguramente no se conformaria con
eso. Estaria sorprendido, a pesar de todo, y buscaria razones mas profundas de su suerte. Pues bien, justo en ese
mismo sentido deberiamos también nosotros continuar preguntandonos y reflexionando sobre por qué las leyes y
condiciones Unicas del mundo fisico permiten las consecuencias tan interesantes que observamos (y de las cuales
somos una parte)» (Rees 2003, 173-174).
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4.3 ;Necesidad? 1T

Otra posibilidad a considerar es la de que, en realidad no exista ninguna alternativa a las leyes de la fisica que
realmente se dan. En cuyo caso tampoco habria ajuste de ningun tipo: existiria simplemente lo que puede existir.

En la versién mas fuerte de este planteamiento, se conjetura que tal vez no haya mdas que una combinacién
consistente de leyes de la naturaleza. Lo que supondria un regreso a la identificacién entre orden natural y necesidad
I6gica, tan comUn en el pensamiento griego clasico. El problema principal de esta opcidn es que, de entrada, cabe
realmente definir muchas estructuras matematicas consistentes, y muy diferentes entre si, que podrian ser
interpretadas como legislacién de un universo posible.

Un escenario mas débil (pero inicialmente quizds menos problematico) es por ello el que se daria si las leyes de una
hipotética teoria fisica final fueran tales que no contuvieran parametros libres (con lo que se eliminaria al menos la
pregunta de por qué las constantes de la naturaleza adoptan unos valores y no otros). Sin embargo, todos los
esfuerzos que se han realizado hasta ahora en busca de un escenario asi han sido en vano. El Gltimo de los intentos en
este sentido ha sido, posiblemente, el de |a teoria de cuerdas. En palabras de Vilenkin:

«La esperanza de los tedricos de cuerdas era que al final la teoria proporcionaria una Unica compactificacion que
describiria nuestro mundo, y podriamos tener finalmente una explicacién de los valores observados de los parametros
fisicos. [...] Pero gradualmente comenzé a emerger una imagen muy diferente: la teoria parecia permitir miles de
compactificaciones diferentes» (Vilenkin 2006, 160).

Por ello, a estas alturas ya no quedan apenas fisicos que alberguen la esperanza de que se pueda concluir que la
forma de ser del mundo es inevitable. Ni siquiera en la version mas modesta de mostrar que los pardmetros, ya que
no las leyes fundamentales, han de ser necesariamente como son.

4.4 ;Multiverso? 1

Una posible explicacién del ajuste fino de las leyes y constantes de la naturaleza que se ha discutido mucho en los
Ultimos afios es la hipétesis del multiverso (Sobre la hipdtesis del multiverso y sus variantes principales conslltese,
por ejemplo, Carr 2007).

La sugerencia central de esta propuesta consiste en interpretar el hecho del ajuste fino constatado en las leyes de la
naturaleza como un efecto de perspectiva antrépica. En otras palabras: Se afirma que la realidad fisica es mucho mas
vasta de lo que nunca habiamos sospechado, y que contiene ante todo numerosos universos dotados de diferentes
leyes, constantes y condiciones de contorno. Seguramente la mayor parte de ellos son incompatibles con nuestra
existencia. Pero esta claro que nunca observaremos tales universos, puesto que no podemos vivir en los mismos.
Obviamente habitamos uno de los (con toda probabilidad escasos) dominios de la realidad en los que se dan las
condiciones adecuadas para la existencia de vida como la nuestra. De forma que no debemos extrafiarnos del
caracter bidfilo de las leyes de la naturaleza, puesto que nosotros hemos de hallarnos por fuerza en uno de los oasis
favorables a la vida dentro de la inmensa pléyade de universos.

En definitiva: el ajuste fino constituiria un efecto de nuestra peculiar situacién dentro del multiverso.

Sin embargo, tampoco esta explicacién se encuentra libre de problemas. (Acerca de la explicacién del ajuste fino por
medio del multiverso, y sus problemas, puede consultarse por ejemplo: Soler Gil 2013, cap.3; Soler Gil y Alfonseca
2014; y Soler Gil 2016, cap.4).

Para empezar, y si exceptuamos el escenario del multiverso matematico propuesto por Max Tegmark (consultese
Tegmark 1998; Tegmark 2004; Tegmark 2007), que contendria universos cuyas leyes realizan todas las estructuras
matematicas consistentes, los modelos del multiverso que se han propuesto hasta ahora realizan un nimero muy
pequefo de estructuras, dentro del conjunto de todas las estructuras fisicas posibles. De manera que el hecho de que
al menos una de las realizadas sea un universo apto para la vida no deja de resultar sorprendente. (Consultese al
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respecto, por ejemplo: Stoeger 2007). La pregunta que se plantea en ese caso es la de por qué existe un multiverso
biéfilo. O, en palabras de Davies: «Los multiversos solamente desplazan el problema a un nivel mas alto» (Davies
2007, 497).

El multiverso matematico de Tegmark resuelve, ciertamente, esta dificultad, puesto que en él se realizan todas las
estructuras. Pero el problema que surge entonces es que, si habitdramos en tal multiverso, ;cémo dar cuenta del
hecho de que vivamos concretamente en un universo de estructura mucho mas sencilla de lo que seria preciso para
gue pudiéramos habitarlo, siendo asi que la mayor parte de los universos habitables poseen leyes mas complicadas
que el nuestro?

Paul Davies explica el nuevo problema del modo siguiente:

«La explicacién del multiverso nos llevaria a esperar que habitdramos un universo que posee el grado minimo de
orden consistente con la existencia de observadores. Por consiguiente, deberian estar permitidas las desviaciones del
orden, o de la legalidad, que no constituyen una amenaza desde el punto de vista bioldgico. Por poner un ejemplo
sencillo, consideremos la ley de conservacion de la carga eléctrica. La carga del electrén podria fluctuar alegremente
en, digamos, una parte entre 106 sin perturbar la bioquimica. Pero de hecho la medida del momento magnético
andmalo del electrén determina la carga eléctrica hasta once decimales significativos —una estabilidad mucho mayor
que la requerida para garantizar la viabilidad de los organismos vivos—. De manera que, o bien la carga eléctrica
resulta fijada por una ley de la naturaleza, en cuyo caso el multiverso no puede ser invocado para explicar este
aspecto particular del orden césmico, o hay alguna profunda ligadura entre la carga del electrén y algln aspecto de la
fisica del que depende la existencia de la vida de modo mucho més sensible. Pero es dificil ver cudl podria ser»
(Davies 2007, 492-493).

En general, la reflexién acerca de las leyes de la naturaleza pone de manifiesto, no sélo su caracter posibilitante de la
aparicion de estructuras complejas, y particularmente de la vida, sino también la inusitada sencillez de dichas leyes.
Una sencillez mucho mayor de lo que cabria esperar viviendo en un multiverso, y sobre todo en el multiverso
matematico. De nuevo en palabras de Davies:

«[...] hay muchas vias para que las leyes de la fisica que observamos pudieran ser mas complejas sin amenazar la
existencia de la biologia: leyes no computables, fuerzas que varian en el tiempo de una forma complicada sin afectar
en su mayor parte a la quimica, legiones de fuerzas débiles adicionales que no afectan sustancialmente la formacién
de galaxias, estrellas y planetas, millones de especies de neutrinos, etc. De hecho, la fisica del universo es
extremadamente especial, en tanto que es simple y al mismo tiempo comprensible para la mente humana» (Davies
2007, 494).

De lo que se sigue, en suma, que los multiversos nunca tienen el tamafio adecuado para explicar el ajuste fino de las
leyes y las constantes de nuestro mundo, sino que necesariamente son o demasiado grandes o demasiado pequefios
para semejante tarea: Si el multiverso se concibe tan grande como para explicar el caracter biéfilo de las leyes, sin
trasladar el enigma del ajuste fino al propio multiverso, entonces resulta demasiado grande para explicar la
simplicidad de dichas leyes. Si, por el contrario, se concibe lo suficientemente pequefio como para descartar la
existencia de buena parte de las variantes mas complicadas de nuestro mundo, entonces si que cabe entender la
simplicidad de las leyes, pero en cambio no su caracter bidfilo.

4.5 ;Diseno? 1

Por (ltimo, cabria considerar el ajuste fino del universo como un indicio de la existencia de una inteligencia disefiadora
del cosmos: El universo parece como si estuviera disefiado para que en algin estadio de su despliegue fuera posible la
vida inteligente. Y una explicacién bastante sencilla de este hecho es que las leyes y las constantes de la naturaleza
parecen concebidas a propdsito, porque realmente han sido concebidas a propdsito.

De hecho, el libro «Universos» de John Leslie —que constituye un clasico entre los estudios filosdficos del ajuste fino—
concluye del modo siguiente:
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«Es mucho lo que apunta a que seria sorprendente que se pudieran cumplir en alguna parte los requisitos para la vida,
a no ser que sea verdadero |o siguiente:

que Dios existe 0 que existe una enorme cantidad de universos muy diferentes» (Leslie 1996, 204).

Mas aun, a la vista de las notorias insuficiencias explicativas reconocidas entretanto por lo que se refiere a la hipétesis
del multiverso, lo mismo que a las demas alternativas mencionadas en este apartado, la idea de la existencia de un
plan césmico gana en verosimilitud: Despues de todo, bien podria ser que el aparente disefio del universo (o del
multiverso) no sea aparente, sino real.

Ahora bien, conviene en todo caso no perder de vista que al proponer el disefio del cosmos como explicacién del
ajuste fino no estamos ofreciendo realmente una explicacién cientifica, sino una interpretaciéon metafisica de los datos
gue nos proporciona la ciencia: Es decir, lo que hacemos de este modo es mostrar la consistencia del dato cientifico
con un marco interpretativo particular, teleoldgico.

Sobre este particular escribe, por ejemplo Gingerich:

«";Fue planeado el universo?” [...] Esta pregunta planteada por mi no tiene ninguna respuesta en un sentido
cientifico. Es una pregunta metafisica, cuya respuesta sélo puede proceder del pensamiento metafisico. [...] En el
transcurso del tiempo desde la revolucién cientifica se ha desarrollado una impresionante imagen global del mundo,
extraordinariamente exitosa en sus explicaciones de cémo funciona el universo, segun lo que Aristételes llamarfa una
causa agente. Hoy en dia los cientificos, en tanto que cientificos, juegan un juego de consistencia, y producen una
imagen global que muestra cémo funciona todo, sin recurrir a causas finales o sobrenaturales. [...] Pero afirmo que no
existe ninguna contradiccion entre una fe firme en la existencia de un plan sobrenatural y el trabajo como cientifico
creativo [...] La fe en un universo planeado requiere aceptar la teleologia y la finalidad, y si esa finalidad incluye la
llegada a la existencia de un ser inteligente que se asombre ante el universo y pueda examinar sus secretos, entonces
el cosmos debe poseer propiedades que favorezcan la vida. Si bien se necesita el 0jo de la fe para aceptar este
pensamiento. [...] La ciencia sigue siendo un método explicativo neutral [...], pues no tiene otra posibilidad de
proceder». (Gingerig 2008, 80-89).

Esto quiere decir que el cientifico, en tanto que cientifico, debe seguir en todo caso intentando buscar explicaciones
«mecanicas» del dato del ajuste fino. Aunque como fildsofo de la naturaleza sospeche que lo que estd contemplando
es el despliegue de un inmenso y hermoso plan césmico. (Sobre la explicacién del disefio como lectura metafisica en
clave teista del dato del ajuste fino puede consultarse, por ejemplo: Polkinghorne 2005 y Soler Gil y Lépez Corredoira
2008).
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