Capitulo 5

EL MODELO COSMOLOGICO ESTANDAR
Y SU BASE EMPIRICA

5.0 Introduccion
Hablamos de “modelos” cosmologicos, y entre ellos del modelo estandar,
o “Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker hot big-bang model”.! Tal nombre
recuerda los trabajos del ruso Friedmann y el sacerdote belga Lemaitre sobre las
soluciones de la ecuacion de la relatividad general de Enstein, asi como los de
H.P. Robertson y A.G. Walker sobre las simplificaciones del espacio-tiempo,
impuestas por el “Principio Cosmolodgico” de homogeneidad e isotropia del
universo. Por otra parte, el adjetivo “hot” expresa claramente que, a las altas
temperaturas iniciales del universo, ha de dominar la “fisica de altas energias”
nuclear y subnuclear.

El término “modelo” indica, que la actual cosmologia no posee la solidez
de otras ciencias empirico- formales en las que un cuadro tedrico rigurosamente
definido queda contrastado por multitud de hechos experimentales, repetibles en
el laboratorio. Se trata mas bien aqui de una extrapolacmn de ciencia, que
utiliza hasta tres cuadros tedricos distintos —no siempre bien arrnomzables
aplicables al universo— y que apenas cuenta con tres “hechos cosmicos” para
contrastarla. Entrecomillamos esos hechos, porque exigen una gran dosis de
teoria y de hipotesis, para poder ser interpretados como cosmicos. Pero el tema
cosmoldgico es suficientemente interesante para que nos acercarnos a €l, lo mejor
que podamos. Y, por otra parte, el encaje sorprendente que ofrecen esos tres
“hechos cosmicos” nos hace ver en ellos, por primera vez en la historia, una
verdadera contrastacion empirica.

Nos conformaremos aqui con hacer una elemental presentacion historica
de esos cuadros tedricos y de esa contrastacion empirica del modelo estandar
(§5.1y §5. 2) para proponer después esquematicamente algunas efemérides de la
evolucion cosmica que predice (§5.3), y hacer algunas reflexiones filosoficas que
tal modelo cosmoldgico nos sugiere, especialmente en relacion con el llamado
“Principio Antropico” (§5.4).

" El término inglés “Big Bang”, inventado por Fred Hoyle como un insulto al adversario de su
modelo de la “Continuous Creation”, pronto fue aceptado sin ninguna connotacion despectiva.
Lo traducimos por “big-bang”; el Vocabulario Cientifico propone llamarlo “Gran Explosion”.
Bibliografla divulgativa: WEINBERG 1977, actualizado por PADMANABHAN 1998 o ALLDAY 1998,
o los mas asequibles ELLIS 1993 y BARROW 1997; en castellano, Mundo Cientifico 2001.

> Sobre el “criterio de demarcacion” cientifica segtin Popper o Kuhn, véanse §3.1y §3.2.
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5.1 Los cuadros tedricos de la cosmologia’

5.11 La termodindmica y la mecdnica estadistica

El mas antiguo de los cuadros teodricos utilizado en la cosmologia, es el de
la termodinamica, que hunde sus raices en el siglo XIX, con sus dos principios:
el de conservacion y el de degradacion de la energia en todo “sistema cerrado™.*

El primer principio concede a la energia una especie de substancialidad,
como la concedida a la masa o “cantidad de materia” desde los tiempos de
Lavoisier. Y el segundo le atribuye una cierta contingencia, una tendencia
continua a degradarse. Mide esta degradacion otra magnitud termodinamica, la
entropia,” que en un sistema cerrado nunca puede disminuir, sino que aumentara
siempre hasta transformar toda la energia del sistema en calor, y dejar el sistema
a una misma temperatura. Esta energia calorifica isoterma resulta irrecuperable
como capacidad de producir trabajo. Se dice que el sistema cerrado alcanza su
“muerte térmica”, en virtud de este principio entropico.

La aplicacion de los principios de la termodinamica al universo en su
conjunto plantea la cuestion del origen de esa enorme cantidad de energia que
descubrimos en el universo. Demuestra ademas que el universo, en la medida en
que constituya un sistema cerrado, ha tenido necesariamente una duracion finita;
pues de lo contrario habria alcanzado ya su muerte térmica, contra lo que nos
muestra la experiencia. La fuerza de este “argumento entrOpico” era seriamente
considerada en el siglo XIX, desde la misma elaboracion y formulacion de este
principio (Sir William Thomson, bardn del Kelvin, en el periodo 1848-1862).
Actualmente, sin embargo, ha perdido su fuerza, pues en la perspectiva que
estudiaremos de un universo en expansion, no es facil defender su caracter de
sistema termodinamicamente cerrado.

Al descubrirse la estructura molecular de la materia, la termodinamica da
lugar a la teoria cinética de los gases y a la mecanica estadistica. Con ello las
magnitudes termodinamicas se reducen a magnitudes dindmicas de moléculas,
estadisticamente promediadas dentro de grandes conjuntos. En concreto, un
sistema posee entropia mayor cuando esta “mas desordenado” o, para el fisico,
cuando es “mas probable”; y la probabilidad de un sistema “mesocosmico”
viene dada por el nimero de “microsistemas” (supuestos equiprobables) que le
corresponden. La entropia S de un sistema ha de ser justamente proporcional al
logaritmo de su probabilidad W (“Wahrscheinlichkeit “ en aleman”):°

? Véase una version previa de §5.1 en DONCEL 2000, y una mas amplia de §5.13 DONCEL 2002.

* Es cerrado un sistema, si a través de sus fronteras no puede pasar ni materia ni energfa.

> La entropia tiene una definicion termodindmica muy sencilla: Un sistema o subsistema
(necesariamente abierto) que recibe (o pierde) una cantidad de calor AQ a la temperatura 7,
aumenta (o disminuye) su entropia en AS=AQ/T. Latemperatura 7 ha de medirse en la escala
absoluta de temperaturas (en “grados Kelvin”), cuyo cero corresponde a 273.15 “grados
centigrados” bajo cero (0 °K =-273.15 °C).

% En virtud de sus conceptos, la entropia total de dos subsistemas ha de ser la suma de sus
entropias, y su probabilidad total el producto de sus probabilidades; por ello, la relacion entre
entropia y probabilidad ha de ser logaritmica. La constante de proporcionalidad k es una
constante fisica universal, denominada “constante de Boltzmann”. Ha de tener dimensiones de
entropia, y su valor, k=1.34 - 1072 julios °K~!, coincide con el cociente k = R/N entre la
“constante de los gases perfectos” R (recuérdese su ecuacion PV = RT ) y el “ntimero de
Avogadro” N (nimero de moléculas en una molécula gramo, o de 4tomos de C'* en 12 gr).
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Ley de Boltzmann (1877)

S =klogW

La muerte térmica se explica ahora por la propension de todo sistema aislado a
alcanzar su estado méas probable. El “principio entropico”, como la mayor parte
de las leyes fisicas, adquiere asi caracter estadistico.

Dentro de la termodinamica de fin de siglo se estudiaba con especial
interés el espectro de la radiacion térmica, o sea, la distribucion de intensidades
correspondientes a cada una de las frecuencias, para la radiacion electromagnética
emitida por un cuerpo en equilibrio térmico con ella, a una temperatura dada.’
Tal estudio resulta especialmente significativo para un “cuerpo negro”, es decir,
un cuerpo cuya superficie absorbe todas las radiaciones que incidan sobre ella.®
Resulta entonces una distribucion de frecuencias que es independiente de la
substancia del cuerpo negro emisor, dependiendo tan sodlo de su temperatura.
Cada temperatura posee asi una curva espectral caracteristica, que expresa la
intensidad p en funcion de la frecuencia v para radiacion a la temperatura 7.
Tales curvas presentan una curiosa forma de campana, cuya interpretacion tedrica
obligd a Planck, en las Gltimas semanas del siglo XIX, a introducir su famoso
“cuanto de accion” h (k es la constante de Boltzmann que acabamos de ver, y ¢
la velocidad de la luz):

Radiacion de Planck (diciembre 1900)

8 hv’
p(v) = —
c expthv/kT)-1

5.12 La relatividad especial y general

Ellas constituyen el segundo gran cuadro tedrico de nuestra cosmologia.
La relatividad especial fue introducida conceptualmente por Albert Einstein en
1905, para dar la misma simetria fisica a las leyes de la mecéanica y del
electromagnetismo. Realiza para ello una profunda critica conceptual de las
magnitudes fisicas basicas de espacio y tiempo. E introduce entre ellas cierta
relacion fisica, de forma que la velocidad de la luz en el vacio sea una constante c,
la misma para todo observador —aunque éste se mueva, 0 aunque se mueva la
fuente luminosa—. Esta constante enorme resulta ser una velocidad limite:
ning{in cuerpo en movimiento, ninguna transmision informativa pueden superarla
(“principio de causalidad” relativista). La nueva relacion fisica “tiempo-espacio”
suele visualizarse en un espacio cuadridimensional (Herrmann Minkowski 1907);

7 Un hierro muy caliente se pone “al 10jo” y luego “incandescente”. Al elevarse su
temperatura, el maximo de intensidad de la luz emitida pasa de la frecuencia del rojo a la del
amarillo.

® Para un cuerpo cualquiera, lo que resulta independiente es el cociente entre la intensidad de
emision y la de absorcion. Para el cuerpo negro, ésta Gltima es total (igual a la unidad), y basta
medir las intensidades de emision. En el laboratorio se construye el cuerpo negro en forma de
una cavidad oscura solo accesible a través de una pequena ventana. Esta, vista desde fuera, actiia
como una superficie emisora y totalmente absorbente.
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un destello luminoso se propaga en €l seglin un “cono de luz”, y un cuerpo
masivo describe una “linea de universo” interior a este cono. Entre la energia y
el momento lineal (o cantidad de movimiento) existe una relacion fisica analoga,
que puede visualizarse andlogamente en otro espacio cuadridimensional idéntico,
de “energia-momento”.

Consecuencia importante de la relatividad especial es la equivalencia entre
la masa m y la energia E, fijada por la famosa formula de Einstein mediante el
cuadrado de la velocidad de la luz:

Equivalencia masa-energia (Einstein 1905)

2

E =mc

Una pequenisima cantidad de masa puede transformarse en una enorme cantidad
de energia, como lo patentizan las bombas atdmicas o los reactores nucleares.
Asi que ya no hay dos principios de conservacion, para la masa y para la energia.
Hay uno solo, digamos, el de la conservacion de la energia, considerando la masa
como una nueva forma condensadisima de energia.

La relatividad general, introducida por Einstein en 1915, reduce la
accion gravitacional de la masa —o energia— a una curvatura geométrica del
espacio circundante, fijada por una sencilla ecuacion tensorial:’

Ecuacion de la relatividad general (Einstein, 20 noviembre 1915)

1 8nG
Ruv- TewR = S Ty, pv=o.1.23

El primer miembro de esa ecuacion es puramente geométrico, y representa
la curvatura del espacio-tiempo, mientras que el segundo es fisico, y describe la
distribucion de energia-momento que causa esa curvatura. Como ya vimos en el
contexto de Popper, esa curvatura del espacio se considerd6 comprobada en 1919,
al observar durante un eclipse de sol el aparente distanciamiento de dos estrellas."
La enorme masa solar curva en sentidos opuestos dos rayos provenientes de esas
estrellas, y hace aumentar el angulo aparente entre ellas jen un segundo de arco!,
respecto al que presentan las mismas estrellas cuando las vemos alejadas del sol.

Esa ecuacion de Einstein y la curvatura del espacio son de enorme interés
para nuestro tema cosmologico. Supongamos, por ejemplo, una distribucion de
masa o energia homogénea en el universo; esa ecuacion impondra una curvatura
aproximadamente constante a todo el espacio. Asi que nuestro mundo podemos
visualizarlo, a dos dimensiones, como la superficie constantemente curvada de

? La curvatura del tiempo-espacio viene expresada en geometria diferencial por el tensor R wvs Y

su métrica por el gy (el escalar R no es mas que la contraccion Ry de ese mismo tensor).
En el segundo miembro figuran un factor constante (que incluye la constante de la gravitacion
newtoniana G, y la velocidad de la luz ¢) y el tensor de energia-momento Ty, y, que representa el
sistema fisico en cada punto del tiempo-espacio (por ejemplo, su componente T, representa la
densidad de energia, incluida la masa; los indices tensoriales 0 y 1, 2, 3 refieren al tiempo y a
las tres direcciones del espacio, respectivamente, y también a la energia y a las del momento).

' Véase § 3.1 y su nota 3.
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una esfera. La densidad del universo varia enormemente de un punto a otro
—por ejemplo, del interior de la tierra a los espacios intergalacticos—; sin embargo,
para una escala espacial de distancias intergalacticas, como la que utiliza el
“principio cosmologico” podemos considerarlo estadisticamente homogéneo.
Nuestra imagen bidimensional de universo no es pues una superficie esférica lisa,
sino rugosa, como la de la piel de una naranja. Resultara ser, de todas maneras,
un universo ilimitado pero finito (sin fronteras pero con volumen mesurable).
Asi lo describia Einstein en sus “Meditaciones Cosmologicas” de 1916, y en esa
concepcion einsteniana se basan los actuales modelos cosmologicos.

Einstein en 1916 hubo de introducir en el primer miembro de su ecuacion
un término artificial de la forma —A g, y ajustar su “constante cosmologica” A,
para obtener como solucidn un universo estacionario, seglin se suponia entonces.
Mas tarde Alexander A. Friedmann estudio soluciones de la ecuacion de Einstein,
sin el término artificial, que correspondian a un universo en expansion (1922).
Georges Lemaitre confirmé las soluciones de Friedmann, y demostrd que la
solucion de Einstein con el término cosmologico era ciertamente estacionaria,
pero inestable: una pequeha perturbacion obligaria al universo a expansionarse o
contraerse indefinidamente (1927). Afnos mas tarde Einstein mismo denominara
la introduccion de ese término: “la mayor torpeza de mi vida”.

Consecuencia de las ecuaciones de Einstein es el “colapso gravitacional”.
Si en una zona del espacio se concentra una enorme cantidad de masa o energia,
la curvatura alli producida puede ser tan grande que se llegue a formar un
agujero negro, es decir, un sumidero que absorbe gravitacionalmente toda
materia que se le acerque, y aun toda luz (de ahi que resulte negro). Con ello ira
aumentando la densidad todavia mas, y si ésta sobrepasa cierto limite critico,
como consecuencia inevitable de la ecuacion de Einstein, se producira el
“colapso”, es decir, la densidad y la curvatura resultaran estrictamente infinitas en
aquel punto, lo que resulta fisicamente inconcebible. Este estudio tedrico tiene
gran interés cosmologico, aplicado al estado primordial o final del universo."

5.13 Fisica cudntica del dtomo, del niicleo y de las particulas

El tercer cuadro teorico de la cosmologia es la fisica cuantica: atomica
y subatdmica. La primera nace con el modelo atomico de Niels Bohr en 1913.
Cuantificando la accion de las Orbitas de los electrones en torno al niicleo, Bohr
daba cuenta de los espectros atdmicos, es decir, de las rayas caracteristicas de la
luz emitida o absorbida por cada atomo, que habian sido pacientemente
estudiadas por los espectroscopistas (por ejemplo, para el atomo de hidrogeno las
rayas de la “serie de Balmer” H,, H;;, H,...). Estos espectros nos permiten
conocer la composicion atdbmica del universo, analizando la luz recibida de
estrellas y galaxias mediante telescopios (o las ondas hercianas recibidas de ellas,
mediante radiotelescopios). Asi fue descubierta la gran abundancia de hidrogeno
(aproximadamente un 75% de la materia atdbmica), seguida de la del helio (25%),
y mucho después por el litio (una parte por cada millardo). La comparacion de
esos espectros astronomicos con los de nuestros laboratorios nos permite ademas

' En el big-crunch, o etapa final de una posible (aunque improbable desde 1998) contraccion
del universo, éste se comportaria globalmente como un gran agujero negro; y el big-bang no es
sino la imagen temporalmente invertida de ese mismo proceso.
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conocer propiedades fisicas de los astros, como su movimiento relativo de
acercamiento o alejamiento a la tierra."

La fisica cuantica nuclear comienza a desarrollarse en los afios treinta.
Ella nos da cuenta de los diversos tipos de radiactividad propia de algunos
nlcleos atomicos, y las posibles transmutaciones de unos niicleos en otros.
Descubre en ellos dos nuevos tipos de fuerza (nuclear fuerte y nuclear débil) y
una variedad de particulas subatdmicas: las constituyentes del niicleo o
“nucleones” (el proton p y el neutron n), y las curiosamente “creadas” en el
momento de salir de €l (el electron e y el neutrino v de la radioactividad f3).
Llega a descubrir los fendmenos de fision y de fusion nuclear, y con ello puede
imaginar los posibles procesos de “nucleosintesis” o produccion de los nacleos de
los diversos elementos a partir de simples ntcleos de hidrogeno (protones).

Los rayos cosmicos en los anos treinta-cuarenta, y los aceleradores en los
anos cincuenta-sesenta descubren toda una fauna de particulas elementales,
subatdmicas. Unas pocas son de la familia del electron (electron e, mudn w, y
taudn T, con sus correspondientes neutrinos v,, v, v,), y se llaman “leptones”,
por tener “corta” masa. Otras muchas son de la familia de los nucleones, y se
denominan “hadrones”, o capaces de interaccionar con fuerza nuclear “fuerte”.
Llegan a identificarse centenares de hadrones. En los aceleradores resulta
evidente que tales particulas “se crean”, o sea, se producen a partir de energia,
en concreto de la energia cinética de las particulas aceleradas. Pero se crean
siempre en parejas particula-antiparticula, acabando por “aniquilarse” en forma
de energia las antiparticulas, al encontrarse con particulas de nuestro mundo.

A mitad de los anos sesenta, la clasificacion de esos centenares de hadrones
sugirid que todos ellos estaban compuestos de unas pocas (entonces sOlo tres)
sub-particulas, llamadas “quarks” (el quark “up” u, el “down” d y el “strange”
o extrano s). A lo largo de los anos setenta-noventa se descubrieron tres quarks
mas (el “charmed” o encantado c, el “boton” o “beauty” b, y el “top” o
“truth” t). Segln el actual “modelo estandar de particulas elementales”, todo el
universo imaginable estaria formado por esas tres de parejas de quarks, que se
asocian a las tres parejas de leptones, formando las tres familias siguientes:

Subparticulas del universo

Familia || 1° 2° 3¢
Leptones || €, Ve W, v, T,V,
Quarks || u, d S, C b, t

Nuestro universo ordinario esta constituido por las cuatro subparticulas de la
primera familia —con sus anti-subparticulas— (por ejemplo, la “formula quimica”
del proton es “uud” y la del neutron “udd”).

Los leptones interaccionan con interaccion electromagnética y nuclear
débil, y solo los quarks interaccionan ademas con interaccion nuclear fuerte.
Unos y otros interaccionan también con interaccion gravitacional, pero dada la

'? Efectivamente, un corrimiento global de las rayas espectrales hacia el violeta o hacia el rojo
—un aparente aumento o disminucion de su frecuencia— indica un acercamiento o alejamiento de
la fuente luminosa. Analogamente a como percibimos el pitido de una locomotora mas agudo
cuando se acerca y mas grave cuando se aleja de nosotros (efecto Doppler).
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pequenez de sus masas ésta resulta imperceptible. La teoria cuantica de
campos —siguiendo el modelo de la “electrodindmica cuantica”, que explica las
interacciones electromagnéticas por el intercambio de fotones “virtuales”— ha ido
elaborando teorias para los otros tres tipos de interaccidon entre las particulas
elementales, mediante el intercambio de “bosones intermediarios” apropiados.
Para la interaccion nuclear fuerte, la teoria se llama “cromodinamica cuantica”
—por introducir una compleja magnitud cuéntica denominada “color’-, y
requiere ocho bosones intermediarios de diferentes “colores”. La interaccion
nuclear débil se trata hoy conjuntamente con la electromagnética en una “teoria
electrodébil” que requiere, ademéas del foton vy, otros tres bosones intermediarios,
W, W, Z°, que fueron detectados en 1983. Mas problematicos son aan los
intentos de elaborar una teoria cuantica para el campo gravitacional y su
compatibilidad con la relatividad general; el eventual boson intermediario ha sido
llamado graviton.

Ciertas “teorias de gran unificacion” y de “super-simetria” intentan
unificar esas interacciones, para situaciones de gran densidad de masa-energia,
como las que parecen haberse dado en los primeros estadios del universo. De ahi
el interés de los fisicos de particulas por el big-bang, como “laboratorio” de sus
modelos de unificacion. Las indicamos también en la tabla siguiente, junto con las
teorias cuaticas y los bosones intermediarios antes mencionados:

Teorias cuanticas entre las particulas elementales

Interaccion ) Bosor%es. Teoria cuantica Intentos de unificacion
intermediarios
Fuerte 8 gluones Cromodinamica Teorias de
Electromagnética v : Electrodébil gran uniﬁcaICSi(')n Supersimetlaias
Débil W, W, Z (GUTs) (Susys)
Gravitacional Graviton (?) | Campo gravitacional

5.2 La contrastacion empirica del modelo del big-bang

Ese conjunto tedrico es contrastado empiricamente por tres coherentes
“hechoscdsmicos”. El primero de ellos es la expansion del universo,
decubierta por Edwin P. Hubble al final de los afos veinte. Propiamente Hubble,
analizando los espectros luminosos de todo un conjunto de galaxias, descubrio
que las rayas espectrales de la mayor parte de ellas estaban corridas hacia el rojo
respecto a las de nuestros atomos terrestres. Pronto se llegd asi a establecer que

"* Se basan en un gran grupo de simetrias, que incluye los de la cromodinimica y la teoria
electrodébil. Su confirmacion experimental resulta hoy decepcionante. Predicen una ligerisima
inestabilidad del proton, estimando su vida media en 10°° afios, jmuy superior a la edad del
universo (unos 10'° afios a partir del “big-bang”)! Pero delicadas experiencias pueden
controlar, por ejemplo, la desintegracion espontanea de un proton por afho en una masa de 10*°
protones (de las ya realizadas resulta que, si el proton es inestable, su vida media es100 6 1000
veces mayor de la predicha).

'* Tienen atin menor base experimental y mayor enredo conceptual: eliminan la distincion entre
fermion y boson, pues cada fermion tiene asociado en el mismo supermultiplete un doble que es
bosoOn y viceversa. Para estas “Susys” se habian elaborado ciertas teorfas de “Tecnicolor”,
hoy abandonadas.
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—si se hacfan las correcciones correspondientes a nuestros movimientos locales—
resultaban estarlo las de todas las galaxias, y para cada una el corrimiento hacia el
rojo era proporcional a su distancia.” Asi que Hubble mismo interpretd sus
observaciones como una estricta proporcionalidad entre la velocidad de
alejamiento de las galaxias y su distancia a nosotros. Y obtuvo un primer valor
de la constante de proporcionalidad, hoy llamada constante de Hubble (y
estimada en unos 70 Km/s de velocidad por cada Megaparsec de distancia).

Si las velocidades son proporcionales a las distancias, todas esas galaxias
han tardado lo mismo en salir de un centro comtn. Ese tiempo de la expansion,
que suele llamarse “edad del universo”, resulta inmediatamente de la constante
de Hubble, y segin las observaciones actuales se estima en quince o veinte
millardos de anos (183 10° anos).

Para una concepcion clasica del espacio-tiempo, eso pareceria sugerir un
cierto modelo tolomaico de universo, en el que nosotros ocupamos el centro, ya
que las demas galaxias se alejan de la nuestra en todas direcciones. Pero en una
concepcion einsteniana del espacio curvo, se interpreta facilmente como una
expansion, en la que todas las galaxias se alejan igualmente de todas ellas, porque
el espacio mismo, conservando su masa-energia, aumenta su volumen y
disminuye a la vez su curvatura. Es semejante, en tres dimensiones, a lo que pasa
cuando un nifo infla un globo de goma que tenga pegadas pequenas etiquetas:
todas ellas se apartaran unas de otras, al aumentar la superficie del globo por
aumentar su radio. Esta concepcion del mundo recibid un fuerte apoyo tedrico
con la relatividad general. Ya hemos indicado que Einstein (1916) habia
introducido en sus ecuaciones un término cosmologico artificial para obtener un
universo estacionario como entonces se imaginaba, y que Friedmann (1922) y
Lemaitre (1927), sin ese término, habian obtenido soluciones en las que la
curvatura disminuye en el tiempo. Muy pronto se relacionaron con las
observaciones de Hubble, y asi nacio la idea del big-bang, de momento “frio”,
puramente geométrico-relativista.

El segundo “hecho césmico” es el de la nucleosintesis primordial.
Conocida espectralmente la abundancia relativa de elementos (75% H, 25% He,
107" Li...), fisicos nucleares propusieron en los afios cuarenta mecanismos de
nucleosintesis, o formacion de los nicleos de esos elementos a partir del simple
proton o niicleo de hidrogeno. Se sabia bien que el sol realiza esa fusion de
nacleos de hidrogeno en helio (“helio” en griego significa sol). Pero resulta
inconcebible que ese 25% de helio en el universo provenga de esa fusion nuclear
en estrellas aisladas. Se requeria una nucleosintesis primordial del helio y otros
elementos ligeros mucho mas abundante, realizada en todo el universo, durante
un estado inicial muy denso y muy caliente (de millardos de grados). Asi nacio la
idea del big-bang “caliente”.

George Gamow y su colaborador Ralph A. Alpher estudiaban en 1948
como seria la radiacion térmica correspondiente a ese estado inicial,'® tras la
enorme expansion ulteriormente sufrida por el universo hasta nuestros dias

"> Para estimar distancias galacticas se requiere hacer ciertas hipotesis tedricas, como las del
Péeriodo de pulsacion de las estrellas cefeidas. ‘ ‘

La radiacion acompanaria la heliosintesis a los tres minutos del big-bang, pero se desacoplaria
de la materia atdbmica centenares de millones de ahos mas tarde.
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(durante decenas de millardos de afos). Esa expansidon habria enfriado
enormemente la radiacion, que deberia permanecer en nuestros dias como
radiacion térmica de unos 5 grados Kelvin de temperatura (5 °K; recordemos
que el cero absoluto corresponde a unos 273.15 grados centigrados bajo cero).
Ese “fosil” de la radiacion térmica inicial deberia aparecer por todo el universo,
como radiacion electromagnética con una distribucion de frecuencias dada por la
curva espectral de Planck, correspondiente a ondas hercianas milimétricas.

El tercer hecho es la radiacion de fondo cosmica. La historia de su
descubrimiento comienza con un episodio tecnoldogico, aparentemente
desconectado y perturbador. En 1965 Arno Penzias y Robert Wilson, técnicos
de la casa Bell-Telephone-Telegraph, descubren un ligero ruido de fondo que
perturbaba su telefonia inalambrica. El ruido resultaba inevitable, y parecia
debido a una misteriosa radiacion electromagnética, que parece idéntica en todas
partes y corresponde a microondas de pocos milimetros de longitud.

La historia continla a muy corta distancia geografica y cronologica. En la
Universidad de Princeton, R.H. Dicke y sus colaboradores —P. Peebles, P. Roll y
D. Wilkinson—estaban investigando la radiacion fosil predicha veinte ahos antes
por Gamow. Inmediatamente interpretaron como tal la radiacion descubierta por
Penzias y Wilson, y mediante medidas precisas de su curva espectral
determinaron la temperatura correspondiente de 2.7° K, que resultaba siempre la
misma independientemente de la direccion de procedencia. Esta radiacion de
fondo se consider6 un argumento solido de la cosmologia del big-bang caliente.
Pero su total isotropia, que representaba fosilizada la total homogeneidad del
universo en un estadio inicial de centenares de millones de afnos, presentaba
dificultades para explicar el origen de las galaxias.

Este tercer “hecho cOosmico” ha sido puntualizado recientemente con la
sonda espacial COBE (COsmic Background Explorer), que va equipada con
sofisticados detectores de microondas, capaces de analizar la radiacion de fondo
cosmica proveniente de seis mil zonas angulares del universo extragalactico. En
1992 nos sorprendid con un primer “mapa cosmico”, en el que se apreciaban
amplias zonas angulares en las que la temperatura correspondiente a la radiacion
de fondo era unas pocas millonésimas de grado mas elevada que en el resto.
Tales anisotropias se interpretan como el reflejo fosilizado de estructuras iniciales
del universo, que permitirian explicar la formacion de galaxias, estrellas, planetas,
vida y jvida humana!

5.3 Efemérides del universo, segiin el modelo del big-bang

Cabe reconstruir las etapas del universo, bajo las hipotesis del big-bang
(lalSblucion dada por Friedmann-Lemaitre a la ecuacion de Einstein, junto con la
homogeneidad e isotropia impuesta por los espacios de Robertson-Walker).
Lalkconstruccion se basa sobre la fisica de altas energias, para las enormes
temperaturas (7, en grados Kelvin °K o centigrados °C, indistinguibles para esos
valores) correspondiente a los primeros estadios del universo (tiempo ¢, medido a
partir del big-bang). Distinguiremos claramente lo que es conjetura tedrica para
la primera centésima de segundo (¢t < 107 s), y lo que tiene mayor corroboracion
empirica, basada en experiencias con grandes aceleradores, para los estadios
sucesivos (= 107 s).
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Descripcion teorico-conjetural'’

t <ty=10"s

T >107°K
Para antes del tiempo de Planck,”” no tenemos formalismo fisico.
El espacio-tiempo de la relatividad general no tiene sentido; s6lo cabe
imaginar fluctuacion cuantica, y unificacion de fuerzas supersimétrica.
Comienza era dominada por la radiacion, expansion lenta (Roct'),

t =107 s

T = 10° °K

Tamaho 6 cm, densidad 10” g/cm’ (la del nacleo es 10" g/cm’).
“Sopa’: quarks-antiquarks, leptones-antileptones, bosones GUT.
Exceso enigmatico de particulas sobre antiparticulas (1 por millardo).
La gravedad desacoplada. Comienza “inflacion” (de 107 a 107 s).

Tamafo menor que nuestra Orbita terrestre, densidad de 10”7 g/cm’.
Unificacion electrodébil: Interaccion fuerte desacoplada.

Formacion de nucleones-antinucleones (por combinacion de quarks)
tan abundantes como leptones-antileptones y fotones, pues la energia
permitia procesos de equilibrio “quimico”y termodinamico del tipo:
e'+e < p+p
2y < p+p
1Isminuir energia, esos procesos solo son posibles hacia la izquierda:
Ald 1 bles h 1 d
Aparicion de nucleones libres en proporcion reducida (exceso 107),
por aniquilacion de antinucleones = Concluye la era hadronica.

'7 La mayor parte de los datos siguientes estan tomados del “Album de fotos” de la conferencia
audiovisual de divulgacion El “Big Bang”, preparada por el Dr. Josep Antoni Grifols,
catedratico en el Departamento de Fisica Tedrica de la UAB. Le agradezco vivamente una copia
del CD-R que contiene toda una coleccion de tales conferencias.

'® El “tiempo de Planck” se define como la raiz cuadrada, de la constante gravitacional de
Newton puesta en unidades de tiempo al cuadrado, o sea:

t = JGH[® =0.5- 107 s,
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Descripciones con base empirica
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Desacoplo de los neutrinos: permanecen con interaccion muy débil.

Densidad: 4 - 10° g/cm’

Aparicion de electrones libres en proporcion reducida (exceso 1
por aniquilacion de los positrones: e" +e” — 2y.

07),

Este exceso ha de ser idéntico al de los protones, para que el universo

sea eléctricamente neutro.
La “sopa cosmica”, de densidad 4 - 10’ g/cm3, esta ahora formada
protones, neutrones, electrones y fotones.

Formacion de niaicleos = Nucleosintesis primordial: de D, He
Li, por fusion de H, sin que los destruya la radiacion.
Obtencidon de un 25% de He, en unos 13 min.

[ =
T =~

3.
|

4105 afos
0" °K

por

3 4
, He’,

Formacion de atomos = “Recombinacion del hidrogeno atomico.

Universo eléctricamente neutro, “transparente”, de unos 10" ahos

luz.

Era dominada por la materia (den81dad de materia > de radiacion),

172 2/3)

en la que se acelera el ritmo de expansion (de Roct
Desacoplo de la radiacion de fondo.

pasa a Rt

~
~

1
1

0’ afos
0*°C

Formacion de protogalaxias, a partir de fluctuaciones de densidad.

Nubes de gas hidrogeno se condensan en estrellas (2.5 a 5 -
que producen por fusidon nuclear los elementos de la vida C, N, O,
y se forman sistemas planetarios como el nuestro (8 - 10’ anos)

10° anos)
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5.4 Reflexiones filosoficas: el principio antropico

Este modelo cosmologico estandar suscita cuestiones cientificas, que no
podemos desarrollar aqui.” Pero suscita también cuestiones filosoficas, sobre
algunas de las cuales, a modo de ejemplo, quisiera reflexionar aqui.

Para mi, la primera cuestion filosofica que aqui se plantea es la leibniziana:
,por qué existe algo en vez de nada? La moderna idea del big-bang, como
auto-produccidn de espacio y tiempo, parece disimular la magnitud de ese algo.
Mas por otra parte, las altas temperaturas primordiales del big-bang “caliente”,
cuyo fosil seguimos presenciando en la radiacion de fondo, pone de manifiesto esa
grandiosa “substancialidad” energética, que aparece de repente en el big-bang,
sin muchas esperanzas de explicacion cientifica.

Proxima a esta cuestion esta la de la contingencia cosmica, que no habria
de confundirse con su temporalidad, por mas que ésta resulte utilisima para
introducir didacticamente aquella. En realidad lo importante es la contingencia.
Y a mi juicio, dado que la cosmologia —con su multiplicidad de cuadros tedricos y
su escasez de “hechos cosmicos”’— no es mas que una extrapolacion de ciencia, la
duracion finita del universo, que el modelo estandar fija en unos quince a veinte
millardos de afos, no podemos imponerla como resultado cientifico definitivo,
sino a lo mas una extrapolacion cientifica seria. Hemos de considerar también
que otros cientificos como Fred Hoyle o Stephen W. Hawking (jquizas movidos
por prejuicios cientificistas!) son capaces de inventar otros modelos cosmologicos
en que la temporalidad del mundo se niega, o no tiene sentido.”

Podemos evidenciar lo problematico de esa temporalidad del cosmos
desde otro punto de vista: el de la extrapolacion de nuestros leyes y conceptos
fisicos al nivel cosmico. Preguntémonos, por ejemplo: ;Qué movimiento
peridodico regular podemos imaginar como unidad de tiempo antes de que existan
sistemas planetarios y aun estructuras atomicas? ;Como podemos justificar a esta
escala cosmica nuestro concepto de tiempo fisico uniforme? E.A. Milne, un buen
cosmologo y pensador razonable, describe en un articulo cientifico un mismo
modelo expansivo como a dos columnas, con dos escalas diferentes de tiempo: la

' De entre esos problemas cientificos, mencionemos en esta nota los dos siguientes.
1. (Es eliminable la discontinuidad inicial del big bang? Segin ya indicamos al hablar del
colapso gravitacional, en pura relatividad general, no es eliminable. El teorema de Penrose de
1965 demostro rigurosamente que, aplicando las ecuaciones de Einstein a un agujero negro que
ha superado el limite critico de densidad, resulta inevitable que densidades y curvaturas se hagan
estrictamente infinitas. Lo mismo ocurre al aplicar esas ecuaciones al big-bang primordial o a su
simétrico temporal, el big-crunch final. Es justamente para evitar tales situaciones que escapan a
la fisica, que el cientificista Stephen W. Hawking elabor6 su teorfa cuantico-relativista —tan
bella como gratuita— para la que, segiin él mismo ha divulgado, “los agujeros negros no son
tan negros”, ya que emiten una radiacion cuantica (la llamada “radiacion de Hawking”).
Elabor0 asi un modelo de “universo oscilante”, a través de big-bangs y big-crunchs cuanticos.
El mismo Hawkings ha elaborado todavia otro modelo en el que debe utilizarse un “tiempo
imaginario”, para el que no tiene sentido hablar de inicio y fin, sino que el tiempo, como el
espacio einsteniano, resulta ilimitado pero finito. Véase HAWKING 1988, especialmente cap. 7.
2. (Como se explica la homogeneidad global del universo, dado que no existe un horizonte
desde el que pueda dominarse globalmente, sin violar el “principio de causalidad” relativista?
Este problema es tedricamente resuelto con la idea de “inflacion”. Se postula un universal
campo escalar, que resuelve el problema, y produce en un estadio inicial del universo un breve
B)eriodo de “expansion inflacionaria”, o mas acelerada.

Sobre el papel secundario de esa temporalidad finita, véase RUSSELL et al. 1993, p. 293.
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de nuestro tiempo ordinario (¢,) y la de un tiempo (¢,), definido por el logaritmo
de ese tiempo ordinario. Segln la primera escala, el universo resulta temporal,
con un origen (¢, = 0) hace 15 6 20 millardos de afos. Para la segunda escala el
universo tiene una duracidon infinita (£, = log 0 = — o). No es un juego
matematico, sino una forma concreta de mostrar la dificultad que supone
extrapolar a nivel cosmico nuestros conceptos cotidianos.

Otra manera de reflexionar sobre la contingencia cosmica, es pensar en la
evolucion futura del cosmos. Ella depende criticamente de la densidad media
actual del universo. Pues, la solucion de las ecuaciones relativistas del modelo
estandar, para valores de esta densidad media inferiores a un cierto valor critico,
es un universo en expansion indefinida hacia estadios mas y mas frios y vacios.
Y para valores superiores al critico, la expansion, tras alcanzar un limite, se
transforma en un proceso de compresion, y acaba en un ardiente “big crunch”,
o “gran implosion” —temporalmente inversa del big-bang—. Las estimaciones
experimentales dan un valor de esa densidad media muy proximo al critico y con
amplios margenes de error; o sea que no permiten decidir la alternativa. Pero
ciertos estudios recientes (1998) basados en observacion de galaxias muy lejanas
—es decir, muy antiguas, pues su luz tarda mucho en llegarnos— parecen favorecer
la expansion indefinida y la exclusion del big-crunch. Nos amenaza, pues,
una muerte global por congelacion, dentro de decenas de millardos de anos.
Pensando a nuestra escala local del sistema solar, conocemos perfectamente el
proceso evolutivo de una estrella ordinaria como el sol y sabemos que, dentro de
unos 5 millardos de ahos, experimentara una enorme dilatacion y llegara a
englutir en la ardiente masa solar los planetas proximos a €l como la tierra. Para
esos futuros remotos nuestras condiciones de vida son, pues, muy contingentes.

Relacionando el modelo cosmolodgico estandar con la ulterior evolucion de
la vida y del hombre, los cosmo6logos mismos han planteado un discutidisimo
“principio antropico” (o relativo a la aparicion del hombre, “anthropos”).”’
Ese proceso evolutivo global, desde los estadios de radiacion y leptones-quarks
primordiales hasta las estructuras organicas complejisimas del cerebro humano,
exige entre otras cosas un enorme desarrollo de endebles estructuras quimicas, y
para ello una etapa favorable de larguisima duracion temporal. Que ésta se dé,
depende criticamente de ciertas constantes cosmologicas (como la relacion entre
las masas de los leptones y los quarks, o entre las intensidades de los diversos
tipos de interaccion fundamental). Rehaciendo los calculos del modelo estandar,
es posible comprobar que, si esas constantes se varian ligerisimamente, el proceso
que conduce a la complejidad de nuestros organismos, es totalmente inconcebible.
Suele decirse que esas constantes estan “muy bien afinadas”, tienen “una
sintonizacion muy fina” (“a very fine tuning”). La “version débil” del principio
antropico, exige que observemos constantes cosmoldgicas que permitan el hecho
innegable de la existencia de observadores. Pero la “version fuerte” es mas
atrevida: (Estan esas constantes “fijadas para” que la evolucidon hacia seres
humanos, inteligentes y libres, resulte necesaria? ;Cabe hablar hoy de un
argumento teleologico (; de finalidad?, ;de diseho?) de la existencia de Dios?

*'[Mobre el principio cosmoldgico antropico, véase: el texto clasico BARROW & TIPLER 1986, y
los mas recientes GRIBBIN & REES 1991, ELLIs 1993, DELSEMME 1944 y REES 2000. BALASHOV
1991 es una bibliografia exhaustiva de lo publicado hasta su tiempo.
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Veamos como formulan John Barrow y Frank Tipler ambas versiones,
débil y fuerte, en su obra ya clasica:*

BARROW Y TIPLER, sobre WAP (1986)

Principio Antropico Débil (WAP [W de “Weak” = Débil]): Los valores
observados de todas las cantidades fisicas y cosmologicas no son igualmente
probables, sino que toman valores restringidos por la exigencia de que existan
emplazamientos donde pueda desarrollarse vida basada-en-carbono y por la
exigencia de que el universo sea suficientemente viejo para que ya haya sido
desarrollada. -

La exigencia de que haya pasado suficiente tiempo para que la expansion
cosmica se haya enfriado después del big-bang cuanto se requiere para permitir la
existencia de carbono, asegura que el universo observable tiene que ser relativamente
viejo, y por consiguiente —puesto que el limite del universo observable se expande a
la velocidad de la luz— muy grande. Los ntcleos de carbono, nitrdgeno, oxigeno y
fosforo de los que estamos hechos, son cocinados a partir de los niicleos ligeros
primordiales de hidrogeno y helio mediante reacciones nucleares en el interior de las
estrellas. Cuando una estrella se aproxima al fin de su vida, dispersa esos
precursores de vida por todo el espacio. El tiempo requerido para que las estrellas
produzcan de esta manera carbono y otros elementos bioactivos, es
aproximadamente la vida media de una estrella sobre la “secuencia principal” de su
evolucion, dada por

-1
Gmy h -
1 =~ (—mN—) = = 15x10"afos,
hc myc¢

donde G es la constante de gravitacion newtoniana, ¢ es la velocidad de la luz, & es la
constante de Planck, y m, es la masa del proton.”®> Asf que, para que el universo
contenga los sillares basicos de la vida, tiene que tener al menos la edad #*, y por
consiguiente —en virtud de su expansion— al menos la extension ct* (unos diez
millardos de afos luz). Nadie deberia sorprenderse de que el universo sea tan
grande como es. En uno que fuera notablemente menor, no podriamos existir.

Esta relacion entre cuatro constantes fundamentales —que simbolizan la
fisica newtoniana G, la relativista ¢, la cuantica h, y la nuclear my—, resulta un
ejemplo didactico de lo que podemos denominar una “ligadura antropica”.
Para divulgarla mejor, vamos a reescribirla, simplificando las fracciones y
desarrollando y precisando el resultado:

>> Barrow & Tipler 1986, pp. 16-18 y 21-23.

> Corrijo pequehas erratas de la formula original, que omite el exponente del término ¢* en el
segundo denominador, y escribe el tltimo término =~ 10'® afios. La correccion es coherente con
otra expresion de la misma foérmula, dada por el autor en la p. 246. Aqui indica la idea del
calculo: Basta dividir la energia que posee la estrella al formarse, en forma de combustible de
fusion nuclear (basicamente hidrogeno fusionable en helio), por la energia producida mediante
esa fusion que logra salir anualmente de la superficie de la estrella en forma de radiacion
(“luminosidad absoluta”). La vida media no depende de otros factores como el tamahno de la
estrella, y vale aproximadamente 1.5 - 10® afios. El autor escribe de esa manera la expresion,
porque el primero de sus términos es el inverso de la constante gravitacional sin dimensiones
(que vale 1.1-10°°), y el segundo el inverso de la masa del protén en las “unidades naturales”
(en las que se toma 7 =h/2;mw=c = 1; suexpresion vale 1.4 - 107" afos).
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h? .
t* = ————= = 149.000.000 anos,
G cmy

Asi depende de esas constantes basicas la vida media de una estrella
ordinaria, que ha de transcurrir para que aparezcan en nuestro universo
elementos como carbono, nitrogeno, oxigeno y fosforo, necesarios para iniciar el
proceso de evolucion biologica. Eso 1mphca que si los fisicos cuanticos que
median el pequefnisimo cuanto de accion & hubiesen encontrado un valor diez
veces mayor, o los fisicos nucleares para la gran masa my del proton un valor
cinco veces menor, los seres humanos no podriamos existir todavia. Centenares
de ligaduras de este tipo entre las constantes fundamentales, relacionadas en gran
parte con nuestro complejo proceso de evolucidon bioldgica, son las que hacen
admirarse ante “la sintonizacion muy fina” de las constantes cosmologicas.

Pero veamos ya como formulan la version fuerte, con sus diversas
variantes (teleologica, cuanticas participativa y de muchos mundos, y final):

BARROW Y TIPLER, sobre SAP (1986)

--[Brandon] Carter introdujo el mas especulativo Principio Antropico Fuerte -
formulamos su SAP como sigue:

Principio Antrdpico Fuerte (SAP [S de “Strong” = Fuerte]): El universo tiene
que tener aquellas propiedades que permitan que la vida se desarrolle en él dentro
de alguna etapa de su historia.

Una implicacion del SAP es que las constantes y leyes de la naturaleza tienen que
ser tales que la vida pueda existir. Esta afirmacion especulativa lleva a varias
interpretaciones muy distintas de naturaleza radical: en primer lugar, la mas obvia es
continuar en la tradicion del clasico argumento de disenho, y proclamar que:

(A) Existe un posible universo “disefiado” con el objetivo de generar y
mantener “observadores”.

Esta concepcion hubiera sido defendida por los tedlogos naturales de los pasados
siglos -+ Mas recientemente ha sido tomada en serio por cientificos que incluyen al
quimico de Harvard Lawrence Henderson y al astrofisico inglés Fred Hoyle, por lo
impresionados que estaban con la serie de “coincidencias” que existen entre
valores numéricos concretos de constantes adimensionales de la naturaleza sin los
cuales quedarfa excluido todo tipo de vida. -

Eso es todo lo que hemos de decir ahora sobre la version “teleologica” del SAP.
Sin embargo, la inclusion de la fisica cuantica en el SAP, produce interpretaciones
muy diferentes. [John A.] Wheeler ha acuhado el titulo “Principio Antropico
Participativo (PAP) para una segunda interpretacion posible del SAP:

(B) Los observadores son necesarios para hacer que exista el universo.

Esta afirmacion recuerda de alguna manera el punto de vista del obispo Berkeley
-, Esta intimamente relacionada con otra posibilidad:

(C) Es necesario un conjunto de otros universos distintos, para la existencia de
nuestro universo. -

Supdngase que, por ciertas razones desconocidas, el SAP es verdad y que la vida
inteligente tiene que venir a la existencia en cierta etapa de la historia del universo.
Pero si desaparece en nuestra etapa de desarrollo, mucho antes de haber ejercido una
influencia no-cuantica detectable en el universo en su conjunto, es dificil de ver por
qué tiene que haber venido a la existencia en primer lugar. Esto motiva la siguiente
generalizacion del SAP:

Principio Antropico Final (FAP): El procesamiento-de-informacion inteligente
tiene que venir a la existencia en el universo, y una vez venido, nunca se extinguird.
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Tal discusion filosofico-cientifica del “principio antropico” ciertamente
repugna a una concepcion actual de las ciencias, que pretende liberarlas
metodologicamente de toda reflexion finalistica y trascendente. Pero, como
veremos en el §9.4, desde un punto de vista teoldgico cabe muy bien hablar de
un profundo “Principio Antropico Cristiano” (CAP). El puede incluso dar
una respuesta teologica a la cuestion metafisica leibniziana.



