


1. Rasgos de la imagen actual del universo

ANTECEDENTES HISTORICOS

Lo que aprendemos de la cosmologia es que nos ensefia
muy pocas cosas (W.H. Mc Crea, Cosmologia, p. 171).

El desarrollo de la cosmologfa tiene una larguisima historia. Los pri-
meros intentos del pensamiento y las primeras manifestaciones reli-
giosas del hombre vienen acompafadas generalmente por una
determinada visién del universo. Los pueblos antiguos desarrollaron
gran cantidad de cosmogonias en las que lo natural y lo sobrenatural
estaban inseparablemente ligados. Fue sobre todo en Egipto, Babilonia
y Grecia donde se inici6 una observacion a la vez mds contemplativa y
racional del cosmos, con lo cual dio comienzo 1o que hoy llamamos cos-
mologia.

La cosmologia es hija de la astronomia y de la astrologia: el hom-
bre observaba el universo con distintos fines: unas veces para buscar en
é1 los signos de su suerte, otras para adorar en €l a la divinidad, para
orientarse en sus actividades agricolas o marinas, otras, en fin, por el
goce estético de la contemplacion. De los distintos modos de aproxi-
marse a la realidad fueron surgiendo imdgenes distintas del mundo. La
imagen que fue prevaleciendo se fue forjando como fruto de una obser-
vacién mds detallada y en mayor correspondencia con los hechos.

En la antigiiedad griega, por ejemplo, Pitdgoras (¢580-500?) supo-
nia que las estrellas estaban sujetas a una gigantesca esfera de cristal
que giraba alrededor de la tierra, quedando como incognita lo que ha-
bia detrds. Todos los astros giraban en torno del fuego central. En
tiempos de Platon (427-347 a.C.), los astrénomos griegos habian asigna-
do a cada planeta su propia esfera sélida en rotacién. Eudoxo (408-355
a.C.), uno de los mateméticos mds originales de su tiempo, represent6
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con m4s precisién los movimientos de los planetas y asigné a cada uno
varias esferas concéntricas en rotacién acopladas entre si (27 en total).
Su discipulo Calipo afiadi6 veinte esferas mds, y AristGteles (384-322
a.C.), discipulo de Platén, afiadié atn otras ocho, llegando a un total
de 55. Arist6teles suponia que el tiempo era infinito, dado que consi-
deraba que el universo era eterno, si bien acepto la idea de las confla-
graciones ciclicas del cosmos: después de un cierto periodo de tiempo,
todo es destruido para volver a comenzar de nuevo.

Para Arist6teles el universo era finito, es decir, tenia un limite en
alguna region del espacio, al cual asignaba una existencia propia, como
receptédculo de los cuerpos. En el espacio puede haber o no materia; en
dltimo caso podemos hablar de un espacio vacio: el espacio despojado
de cuerpos materiales.

La concepcién aristotélica del espacio se sobrepuso a otras pro-
puestas filosoficas, y pudo sobrevivir a la revolucion copernicana, la
nueva fisica de Galileo, y aun sirvié de fundamento a la idea de espa-
cio absoluto de Newton.

Con contadas excepciones (por ejemplo, Herdclides de Ponto,
Aristarco, Hiparco de Nicea, Eratdstenes, Plolomeo, Lucrecio y algu-
nos estoicos) la cosmologia cayo en el olvido después de Aristdteles en
la tradicién occidental.

Fue hasta los tiempos de Nicolds Copérnico (1473-1543) y Johan-
nes Kepler (1571-1630) cuando las grandes interrogantes de la cosmo-
logia fueron replanteadas con nueva vitalidad. Copérnico todavia se
representaba el universo como “firmamento” o “esferas de las estre-
llas fijas”, una idea que tomé del astrénomo griego Claudio Ptolomeo
(siglo II d.C.), aunque Copérnico desplazé su centro de la Tierra al
Sol, y atribuy6 su revolucion diaria a la propia rotacion de la tierra.
Un siglo mds tarde, Kepler prescindi6 de la ciipula sélida, pero nunca
abandond la idea de que todas las estrellas estaban sostenidas en una
capa cuyo centro era el Sol.

La nueva fisica desarrollada por Kepler y Galileo (1564-1642) hicie-
ron posible el desarrollo de la cosmologfa en un sentido m4s moderno.
Un elemento clave de la revolucion cientifica fue la transicion de la con-
cepcion del universo cerrado a la del universo infinito. En este desarro-
llo jugaron un papel decisivo el dominico italiano Giordano Bruno
(1548-1600) y el fisico y matemdtico inglés Isaac Newton (1642-1727).
Este adopt6 la tesis de la infinitud del espacio y del tiempo. También
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planted la cuestién del niimero y distribucién de las estrellas; de si las
més remotas lejanias del espacio seguirian conteniendo astros. Su ley
de la gravitacion le oblig6 a suponer un nimero infinito de estrellas; a
consecuencia de la atraccion, un nimero finito no podria permanecer
en equilibrio; tendrian que contraerse.

Newton formul6 esta idea, para €l incontrovertible, de la siguiente
manera:

El espacio absoluto permanece, en virtud de su naturaleza y sin
relacién con ningin objeto externo, siempre igual e inmévil.2

El universo de Newton no sélo es ilimitado sino también unifor-
me. Las propiedades medias del universo las suponia idénticas para
cualquier observador, sin importar donde se hallara situado. El uni-
verso de Newton, como el de Giordano Bruno, “tiene su centro en to-
das partes, la circunferencia en ninguan sitio.” (G. Bruno, Della causa,
principio ed uno, V).3.

Con respecto al tiempo, Newton concebia un universo finito, pues
pensaba que Dios habia dado origen a todas las cosas en el tiempo:

Me parece probable que Dios haya creado en el principio las co-
sas materiales en particulas masivas, fijas, duras, indivisibles y
méviles; con tales propiedades y en tal relacién con el espacio, co-
mo si condujeran al fin para el que fueron hechas... De modo que
la naturaleza tiene una duracion constante, en la cual la modifica-
ci6n de las cosas corporales se produce en virtud de la unificacién
y movimiento de estos elementos permanentes.*

Si bien la mecdnica de Newton fue el motor de la fisica moderna
durante los siglos XVIII y XIX y hasta bien entrado el XX, la mayoria de
los astréonomos se sentian més inspirados por las ideas de Copérnico,
Kepler y Galileo que por las de Newton en lo que se refiere a la idea
del universo. A pesar del descubrimiento de que las estrellas eran so-
les, se segufa pensado que el Sol de nuestro sistema era el centro del
mundo, o estaba muy cerca del mismo. Cuando en 1918 el astrénomo
inglés Harold Shapley descubrié que el Sol se hallaba al borde de un
gran disco formado por mirfadas de estrellas, trasladé el centro del
universo a dicho disco.

El primer astrénomo que dio un argumento convincente a favor
del postulado de Newton sobre la uniformidad del universo fue el
norteamericano Edwin Hubble (1889-1953), en 1929. Sin embargo,
todavia en la década de los sesenta algunos cosmélogos sostenian que
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el universo tiene un centro, en cuyas proximidades se situaba nuestro
planeta.

EL PUNTO DE RUPTURA

Einstein puso los cimientos tanto
de la fisica como de la cosmologia
modernas. Con su teorfa especial
de la relatividad (1905), ech6 por
tierra las ideas de simultaneidad,
espacio y tiempo absolutos. La de-
terminacién de las coordenadas
espacio-temporales de un evento
depende del sistema de referencia
que se adopte. Como consecuen-
cia de esto Einstein lleg6 a la con-
clusion de que masa y energia son
magnitudes equivalentes. Contra-
riamente a lo que la fisica cldsica supuso, la energia tiene una masa. Pe-
0, como sefiala el mismo Einstein,

el resultado mds importante, de indole general, a que ha conduci-
do la teorfa de la relatividad especial, se refiere al concepto de
masa. La fisica prerrelativista conoce dos principios de conserva-
cién de capital importancia, a saber, el principio de conservacién
de la energfa y el de conservacién de la masa. Ambos principios
fundamentales aparecian con completa independencia el uno del
otro. La teorfa de la relatividad los funde en un solo principio.®

De ahf que pueda considerarse que “masa y energfa sean, por tan-
to, iguales en esencia, es decir, distintas manifestaciones de la misma
cosa”.® Este resultado quedo plasmado en la famosa ecuacion: E =mc?,
La energia es equivalente a la masa multiplicada por el cuadrado de la
velocidad de Ia luz.

El paso decisivo proviene de las grandes implicaciones de su teo-
ria de la relatividad generalizada.

Ademds de tomar la velocidad de la luz como un limite insupera-
ble (los fotones, particulas luminosas sin masa, viajan a esta velocidad,
cualquier otra particula viaja a una velocidad menor), la teorfa de la re-
latividad general se basa en tres axiomas:
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1. El principio de covarianza (las leyes fisicas son independientes

de las coordenadas espacio-temporales clegidas); 1o relfmvo son lfos
sistemas de referencia, lo absoluto son las leyes que gobiernan los fe-

némenaos.

2. El principio de equivalencia (gravitacién e inercia son una mis-

i i ica es incipi iguiente manera:
ma cosa). Einstein explica este principio de la sigu

De acuerdo con la ley newtoniana del movimiento t€nemos:
(Fuerza) = (masa inercial) x (aceleracién),

donde la masa inercial ¢s una caracteristica del cuerpo acelerado.

Si la fuerza aceleradora es la gravedad, tenemos por otro lado:

(Fuerza) = (masa pesante) X (intensidad del campo gravitatorio),

donde la masa pesante es también una caracteristica del cuerpo.
A partir de ambas relaciones se sigue que:
(Aceleracion ) = (masa pesante) (int. del campo gravitatorio)

(masa inercial)

Para que ahora —tal y como resulta de la experiencia— la z;\ce;e-
racién sea siempre la misma, independie‘ntemefnte de la naturalez i
el estado del cuerpo, para un campo gravitatorio dado, e§ preuso_qu
]a relacion entre la masa pesante y la incrcial. sea también lzlaérms;i
para cualquier cuerpo. Por consiguiente, mediante una elecmlflta ¥
cuada de las unidades, es posible hacer que esta relacion valga 1; ten
mos entonces el siguiente principio: La masa pesante y la mas;a
inercial de un cuerpo son iguales.” Este principio hay (}ue 1mf:rpretar 0
reconociendo que: 1a misma cualidad del cuerpo‘,’ segin las circunstan-
cias, se manifiesta como “inercia” o como “'peso L < ‘

Einstein expresa la misma interpretacion de la siguiente mam?ra.
«g] hecho de la igualdad entre masa inercial y masa pesan{‘e, 0 21 je
quiere, el hecho de que la aceleracion gravitatoria es mdepefth?nre ledc;
sustancia que cae, puede expresarse asf: en un campo g‘ravnacuona ( >
extension espacial reducida) las cosas se comportz.m igual que eré :1
espacio libre de gravitacion, siempre y cuando se m.troldl.lzca en se;:i
en lugar de un ‘sistema inercial’ (cuerpo de refcrcm:la_ I‘igl‘(}(} en un‘
tado mas o menos definido), un sistema de referencia acelerado con

respecto a aquél”.®
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3. El principio que establece que la materia modifica la métrica es-
pacio-temporal. La materia determina las propiedades geométricas del
espacio, es decir, la estructura del universo; la presencia en él de gran-
des masas provoca la curvatura del espacio (a lo que llamamos gravita-
cién). La gravitacién no es entendida como una “fuerza”, sino como
una propiedad geométrica del continuo espacio-tiempo.

Segun Einstein, si la distribucién de la materia en el universo fue-
ra uniforme, éste tendria simetria esférica; si no es uniforme, en puntos
concretos el comportamiento corresponderia a una simetrfa cuasi-esfé-
rica.

En el universo propuesto por Einstein el espacio puede compararse, en cuanlo a sus pro-
piedades, con esta superficie en dos dimensiones. Se trata de un espacio curvo en el que
la luz traza hipérboles, en vez de lineas rectas. Debido a la curvatura no se cumplen en él
los teoremas de Euclides.

Fue el mismo Einstein quien utiliz6 su teorfa para tratar de en-
contrar una imagen adecuada del universo en su totalidad. Dicha ima-
gen dependia de la soluci6n que se diera a las ecuaciones (llamadas
ecuaciones de campo) con las que habfa formulado su teorfa. Los mo-
delos del universo de los que més adelante hablaremos son distintas
soluciones a esas ecuaciones. Estos modelos extrapolan los resultados
a partir de las siguientes suposiciones:

* A grandes rasgos, el universo debe ser homogéneo e isétropo a la
mirada del observador; es decir, el aspecto ha de ser siempre el mis-
mo, en cualquier momento; es el llamado principio cosmol6gico.
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La materia del universo es considerada como si fuera un fluido es-
parcido homogéneamente por todo el espacio. . _

Puesto que en la teoria de la relatividad generalizada el_ tiempo
est4 fntimamente ligado a la estructura métrica del espacio (pues

0 es con respecto a un lugar con las masas que lo ocu-
independiente de cual-
a instante en

el tiempo 1 : ar ¢
pan), se establece un “tiempo c6smico”,
quier métrica espacial, y que puede definirse en cad

todo el universo.?

El modelo cosmoldgico del mismo Einstein era estdtico y finito.
Teéricamente, este modelo resulta equivocado, a la luz de los descu-

imi é s a continuacion.
brimientos de los que hablaremo -
Es importante notar que el valor de verdad que tenga la imagen
actual del universo que se hace la ciencia depende, en gran parte, de
la validez de estos supuestos. Mds adelante tendremos que volver més
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detenidamente sobre algunos de ellos. Baste sefialar en este momento
que _el Supuesto de que la materia es como un fluido homogéneo e

parcido por todo el universo es, de hecho, falso. Las galaxiasg en ef .
to, no estan uniformemente distribuidas, sino aglutinadas Ni, si u‘ec-
los cum_ulos d.e las galaxias estdn uniformemente di:stri-i:uuidosc.l llil;z;
mds recientes intentos por hacer mapas tridimensionales del uni;ucrso

IMAGEN ACTUAL DEL UNIVERSO

Antes de describir la imagen del universo propuesta por Hawkin
cordemos rdpidamente los rasgos caracteristicos de la imagen d lg’ “_"
verso hoy lmﬁs cominmente aceptada en cosmologifa.10 : b
ComEieunllllverso es un 51st‘cma de rca]id‘adcs de la mds diversa indole.
mmtip;les :;zn.te Fodo, los astros y sus distintas agrupaciones (estrellas
. 7 claciones, cimulos, etc.), pero tambi

II:ll(:‘:l'CSlCIarCS. Su unidad fisica posee )un}?a configl?rl:;g; %f;nfa?llzip?lro
Xia. A suvez, I.as galaxias, o bien se hallan dispersas en el espacio oﬁ,)aiean‘
constituyen sistemas o configuraciones fisicas supragaldcticas o s
agrupan en configuraciones llamadas cimulos de galaxias. El univ.nr:r':e
hasta hr,:)y conocido tiene un radio de unos 15 000 millones- de afios llf
el del sistema solgr eés de 11 300 millones de kilémetros (10.93 hor;s:
luz). Y‘se supone isotrépico, es decir, presenta el mismo aspecto desd
cualquier punto del universo y para cualquier observador )

N.B con i CHEIEN 1 con LEA € 113
. Sea scenailan | Coasy ;. 7 (] / o 1e8 del unnerso
i Q5 Cosm 51’( 08, oy conocemos los ce Hﬁ'f fel ! 5 qiie CXistio

hace mile 1 s de an i
oo s de millones d:.‘arms. dependiendo de la distancia: desconocemos el univers
wai; los qudsares, que viajan a 90 % de la velocidad de : .

_ la luz, tardan aproxi
. ¢ s oximadamen-
te 20 000 millones de afios en hacer Hegar su luz a la tierra ! s

CARACTERISTICAS FISICAS DEL UNIVERSO

De acuerdo con una teorfa hoy cominmente aceptada, en los prime
IOS Instantes del universo observable toda la materia :;stuvo cgnccn:
trac}a €n un espacio muy reducido, ante todo en forma de energia
radiante con densidad précticamente infinita (ver dibujo 1). Este e %

do del universo debi6 ocurrir hace unos veinte mil mil[on‘es de '5_3‘
(este dato se obtiene extrapolando hacia el pasado la medicién ;:?:
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expansion posterior de la materia). Tomando en cuenta que una vez
formados los cuerpos materiales, la mutua atraccion gravitacional des-
aceler6 la expansion, puede pensarse que €sta debi6 ser més rdpida en
las primeras fases posteriores a la explosion inicial, ocurrida hace
unos dieciocho mil millones de afios (en nuestra cronologia actual po-
demos considerar la ocurrencia de este Suceso como el tiempo cero).
Una millonésima de segundo antes del tiempo cero el universo estaria
constituido por un gas denso formado de innumerables particulas
elementales (quarks, antiquarks, gluones, positroncs, neutrinos y fo-
tones; en principio indivisibles) que emitian una radiacién a tempera-
turas altfsimas (calculada en miles de millones de grados Kelvin).
Unos microsegundos después de la gran explosion (se calcula una mil
millonésima de segundo) la temperatura sufri6 un descenso muy nota-
ble y la densidad pasé a ser finita. Con esto, a excepcion de una redu-
cida proporcion de quarks, los gluones y los pares quark-antiquark
desaparecieron, y todas las demds particulas elementales se transfor-
maron en radiacién luminosa por mutua aniquilacién. En virtud de
una enorme fuerza (conocida como interaccion nuclear fuerte) los
quarks libres se unificaron por triadas, dando lugar de este modo a lo
que hoy conocemos como neutrones y protones (particulas sin cargay
con carga eléctrica positiva, respectivamente). De no haber existido
un mayor nimero de quarks que de antiquarks no se habria formado
la masa. Debido al desequilibrio entre la cantidad de materia y anti-
materia presentes al inicio del proceso de descompresion del univer-
so, existen en el universo actual mucho més fotones (radiacion
luminosa) que nucleones (protones y neutrones). La proporcion es de
uno a mil millones. Unos 300 000 aios después del tiempo cero la
temperatura era de unos 30 000 grados Kclvin. A estas temperaturas
la energia de radiacion de los fotones dominaba sobre la energia de
masa. Por eso ese periodo ¢s llamado “régimen de radiacién”, en el
cual la masa presentaba la forma de plasma de nicleos y clectrones
impermeables a la luz. El régimen de radiacién termina después de
los primeros 300 000 afios, y da lugar a lo que se conoce como “régi-
men de masa”, el cual se inicia con un descenso de temperatura muy
brusco (desde 30 000 hasta s6lo 3 grados Kelvin, que ¢s la que hoy es
posible medir). En el régimen de masa, quc llega hasta nuestros dias,
la energia contenida en la materia en forma de masa es mayor que la
energia en forma de radiacion. Al principio de este régimen la tempe-
ratura era de unos 10 000 grados Kelvin. Entonces se pudieron consti-
tuir los 4tomos de hidrégeno y de helio, dado que en el régimen de

Biblioteca I.T.E.S.é)l.



radiacion la energia calorifica era tan grande que impedia la unién de
los electrones de los niicleos. De los 4tomos en continua colisién se
formaron nubes en forma de discos rotantes gigantescos. A partir de
ellos, a su vez, se formaron las galaxias, en las cuales el gas se fue con-
densando en forma de millares de estrellas. En el interior de las estre-
llas, la fusién de los niicleos de hidrégeno y de helio dio origen a los
dtomos de otros elementos m4s pesados. Parece que desde entonces la
composicion de la materia permanece inalterable. El universo paso

asf, por tres periodos: subnuclear, nuclear y atomico (ver dibujo 2). ’
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: De ser cierta la descripci6n del proceso anterior, es posible carac-
terizar al universo como un sistema material evolutivo en expansion.

. 1) Es, en primer lugar, un sistema evolutivo. Originalmente las ga-
laxias, masas gaseosas de configuracion turbulenta, se fueron fragmen-
tando en concentraciones locales que, por contraccién, comenzaron a
brillar en forma de estrellas. Estas no se formaron de ur;a vez si‘no que
se han ido formando paulatinamente con el gas de las galax}‘as. Es un
fepémeno que casise comprucba ante nuestros propios 0jos, y que per-
mite hablar de distintas poblaciones estelares y de estrellas ’d‘e distinta
cdad y hasta de generaciones distintas.
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Con ello se inician dos procesos. Uno, el proceso de la formacion
de galaxias. A medida que el gas se va consumiendo, va cambiando la
configuracién geométrica de las galaxias: de irregular pasa a espiral y

de ésta a eliptica, etc.
El otro proceso cs el de cada estrella: comicnza a brillar como un

astro, inicia entonces una serie de reacciones nucleares y de procesos
fisicos!! que le hacen pasar a la condicién de gigante, y de ésta, a su
vez, a configuraciones distintas (pulsantes 0 no pulsantes), para ter-
minar por contraccién o explosion (supernova) en la configuracion de
enana blanca. Con la explosion la estrella arroja al espacio su mate-
rial en forma de polvo, con lo cual se puede iniciar una segunda gene-
racion de estrellas.

Este doble proceso depende de dos factores:

e Las leyes de la materia y de la energia. Es decir, leyes gravitato-
rias, leyes de las particulas elementales, leyes clectromagnéticas y
leyes termodindmicas.

o La configuracién de cada galaxia. Cada configuracién procede de
la anterior, determinada por las leyes de la materia. Esta configu-
racién cs, inicialmente —segun las teorfas de la gran explosion—
de un comportamiento que rebasa la posibilidad de describirlo se-
giin las leyes de la fisica, pues se tratarfa de un estado de la materia
en el que es imposible conocer las condiciones iniciales con los
instrumentos cldsicos y relativistas de la fisica. De cualquier for-
ma, las leyes de la termodindmica imponen a la secuencia de con-
figuraciones una dircecion temporal irreversible desde el maximo
orden al mdximo desorden.

Unas mismas estructuras pucden dar lugar a realidades fisicas
muy distintas, segiin scan las condicioncs iniciales y las condiciones de
frontera del problema en la descripeion de un fenémeno (con ccua-
ciones mateméticas conocidas como ccuaciones diferenciales).

La fisica actual expone el cardcter evolutivo del universo explican-
do las distintas configuraciones que en cada momento presenta, deter-
minado por las leyes de la materia.

2) El universo presenta una segunda caracteristica: es un sistema
en expansion. El fendmeno, descubierto por Hubble, del desplazamien-
to de las rayas del espectro electromagnético hacia el rojo, ha sido in-
terpretado por casi todos los astrénomos como un cfecto Doppler y,
por tanto, como testimonio de una verdadera expansion fisica del uni-

verso.12
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Esta expansi6n es de velocidad proporcional a la distancia, segt’l'n
una constante (diversamente estimada). S6lo una minoria de astrofisi-
cos interpreta el fenémeno del desplazamiento hacia el rojo como re-
sultado de una degradacion energética de los-fotones en su trayectoria
cosmica (efecto también conocido como “fatiga de fqtones”) 0 como
una especie de ilusién debida a la estructura del espacio, etc.!3

34

y) Cosmico

LIMITE DE LA ESFERA

La expansion del cosmos se descubri6 al constatar que 1os cuerpos
celestes se alejan de la ticrra a una velocidad de 15 kilémetros por se-
gundo por cada millén de afios luz de distancia. Se trata de un proceso
de diluci6n de la materia en todo el universo. Desde ¢l tiempo cero, to-
do el espacio del universo ya estaba abarcado por la masa. Lo que pro-
duce la expansion cs ¢l aumento proporcional de Ia escala métrica del
espacio. La expansidn del espacio por dilucion se debe al cardcter iso-
trépico del universo, cs decir, al hecho de que desde cualquier punto
del universo puede observarse ¢l mismo fenémeno, pues en el universo
no existen puntos privilegiados.
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HUBBLE
La Ley de Hubble se deduce midiendo el cociente entre la velocidad y la distancia de
muchas galaxias (puntos negros). El mejor célculo de este cociente (linea continua) da el
valor de unos 17 kilémetros por segundo por millén de afios luz. Se cree que la velocidad
ha disminuido debido a la gravitacién. Por eso el cocicnle es mayor para grandes distan-
cias (lineas a trazos).

INTERPRETACION DEL UNIVERSO COMO UN SISTEMA
EVOLUTIVO EN EXPANSION

Los resultados anteriores han recibido distintas interpretaciones, que
agrupamos a continuacion:

Universo estacionario

En este modelo el universo permancce prdcticamente estable para
cualquier observador, independientemente de su ubicacion espacial o
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temporal. Por eso, se considera que la pregunta por el principio o el
término del universo es irrelevante.

Para una minoria de astrénomos (Jordan, Hoyle), a pesar de la
expansion, la densidad media del universo es constante gracias a una
inyeccién permanente de nueva materia, a un ritmo y cantidad fijos
(una especie de creacién continua a partir de la nada).

A la mayoria de los astrbnomos repugna esta idea. Y si se dese-
cha, entonces se ve que la expansién hace variar la densidad del uni-
verso, y remite en el tiempo a un estadio inicial dnico del que parti6
la expansion, y con ella la evolucion del universo entero. Es un esta-
dio definido por una cantidad de energia y de particulas elementales
en una concentracién enorme y en gran inestabilidad, tanto material
como geométrica,

No se explica como ni donde se crea la materia adicional; la pos-
tulacién de esa materia viola el principio de la conservacion de la ma-
sa-energia.

Por otra parte, ofrece una alternativa poco satisfactoria al modelo
de la explosi6n original que encuentra una confirmacién en el descu-
brimiento de la “radiacion c6smica de fondo”, es decir, con el descubri-
miento de una radiacién que llega a la tierra en cualquier parte del
globo equivalente a la del cuerpo negro a la temperatura de tres grados
Kelvin, que en 1965 fue interpretada por los fisicos norteamericanos
Arno Penzias y Robert Willson (Premio Nobel 1978) como restos de la
explosi6n inicial, que parece explicable s6lo en el marco de la teoria de
la explosion inicial. Sin embargo, el astrénomo inglés Fred Hoyle,
quien sostiene la teoria del estado estacionario, se rehisa a aceptar el
descubrimiento de la radiacion c6smica de fondo (prevista por el cien-

37



tifico George Gamow) como confirmacién de la teorfa de la explosion
original. Para Hoyle, es posible ofrecer una explicacién plausible a la
radiacion c6smica de tres grados Kelvin, sin que haya necesidad de in-
terpretarla como la resonancia del gran estallido ocurrido al inicio del
universo. Segtn €I, en la explosién de una supernova, el nicleo del hie-
170 se pulveriza en forma de diminutas agujas (un milimetro de largo
por una diezmilésima de milimetro de ancho). Estas agujas absorben la
radiacién de microondas de estrellas mds jovenes, las transforman y las
emiten de nuevo en forma de “radiacién de fondo™.

Aunque no se excluye la posibilidad de localizar eventualmente
las agujas de hierro, esto resulta altamente improbable, ya que se cal-
cula que en promedio sélo se da una de ellas por cada mil millones de
kilémetros ciibicos.!’

Mientras la teoria de Hoyle no pueda ser verificada o rechazada
como falsa, la teorfa del estallido original parece tener un mayor gra-
do de plausibilidad.

El problema del comienzo y el (eventual) término del universo,
dependiendo de las condiciones iniciales, puede explicarse segin va-
rios modelos:

Universo en expansion limitada

La “gran explosion” (big-bang) de un niicleo originario superdenso (un
“huevo cosmico” en el que estaria condensada toda la “masa-energfa”)
pone en marcha un proceso-de expansion, contrapesado por la atrac-
cion gravitacional, que la va haciendo mds lenta y que, a partir de cierto
punto (punto critico), invicrte el movimiento expansivo; comienza en-
tonces un movimiento de contraccion por el que la materia se va aproxi-
mando a las condiciones iniciales del proceso entero. En el limite se
tendria una reproduccién del niicleo originario. En este modelo el uni-
verso tiene un comienzo y un término temporal finitos.

Universo en expansion ilimitada
A partir del big-bang inicial se da un movimiento de expansién indefi-

modelo anterior, la tendencia expansiva. Conforme avanza la expan-
sién disminuye progresivamente la densidad de materia en el univer-

s0, que en el limite tiende a ser cero. En este modelo el universo tiene
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comienzo pero no término, se expande indefinidamente hacia el infi-
nito (después veremos lo que esto puede significar).

Universo pulsante
Se trata de una version distinta del'segundo modelo. Una vez alcanza-
do el estado original, una nueva explosion causa la repetici6n del ci-
clo expansién-contraccion, y asi indefinidamente. En este modelo _n_o
hay ni un comienzo dnico ni un término dnico, sino una sucesion ili-
mitada de pulsaciones de un universo eterno.
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La idea del universo pulsante fue creada para eludir el problema
metafisico de qué es lo que habia antes del big-bang; de donde procede
el llamado huevo cosmico, qué es lo que provocé su explosion, etc. Su
validez, por tanto, no depende de razones cientificas; se trata de una

opcién no comprobable empiricamente.
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Los criterios para elegir un modelo en vez de otro dependen de:

1) La estimacion de la densidad media del universo

e Teobricamente es posible medirla observando la parcela del cos-
mos que nos es accesible y calculando la densidad necesaria para
contrarrestar la fuerza expansiva. Si la densidad real computada
es menor que ese valor, el universo se expandird indefinidamen-
te; de lo contrario, se impone el modelo de expansién limitada.

o Prdcticamente parece una esperanza ilusoria alcanzar esa esti-
maci6n (Einstein), ya que la distribucién de masas en el conjunto
del universo es tan irregular que invalida cualquier extrapola-
cidn a partir del sector visible; ademds, aun en este sector, no es-
td del todo claro qué tan “materiales” son ciertos fen6menos,
dado que la fisica actual ha descubierto formas de materia que
no caen dentro de la comprension tradicional de la misma.19

2) Célculo del ritmo de desaceleracion del universo

Como la fuerza expansiva es mayor ¢n los primeros momentos de la

expansion, la velocidad de alejamiento ha de ser mayor en las galaxias

mds lejanas que en las mds proximas, ya que la visién que podemos
obtener de las galaxias m4s lejanas es centenares de afios luz mds anti-
gua que la que tenemos de las cercanas. Esto seria un indicio de que
la velocidad de separacién es mayor en las galaxias lejanas que en las
cercanas. Pero también en este caso las pruebas son débiles, ya que la
observacion de las galaxias distantes no es muy exacta y deja un mar-
gen grande de incertidumbre.

En la actualidad se desconoce si vivimos en un universo abierto o
en uno cerrado... que algin dia se va a contracr.

e« El modelo de expansion limitada parece a muchos el mds plausi-
ble debido a que, aparentemente, la realidad cosmica es finita: la
masa de las galaxias y la energia que irradian existen desde un
tiempo finito. .

o Cabe notar que los cuatro modelos operan con €l supuesto de un
“tiempo universal”: una duracién homogénea para todo el proce-
so e independiente de la situacién del observador. Pero esto es
problemdtico: la textura del tiempo podria depender del modo en
que se ordenan en el universo la materia y sus movimientos. Esto
quiere decir que el tiempo no necesariamente es el mismo en to-
dos los puntos del universo.

40

:
2
%]
&
a
S 600
&
=
9
n
L
e
«c 400
a
2
=]
@)
Q 200
w
>
0 10 20 30 40

DISTANCIA  (MILLONES DE ANOS-LUZ)

Los modelos de evolucién césmica describen los cambios en la escala del universo con el
paso del tiempo y deben eslar de acuerdo con la escala y velocidad de expansién que hoy
se observa; de modo que sus respectivas gréficas han de cortar el momento presente. La
linea a trazos sefiala una velocidad de expansién constante. La linea negra continua indi-
ca un universo con expansién indefinida y velocidad creciente; la linea de puntos y rayas
indica una desaceleracién y una expansién que se detiene e invierte su sentido, condu-
ciendo a un posible recolapso (universo pulsante).

e Los modelos 1, 3 y 4 suponen un ticmpo infinito, lo cual conduce a
contradicciones (Kant). Es decir, desde ¢l punto de vista puramen-
te racional, se puede concluir tanto que el mundo tiene un comien-
zo en el tiempo como que no lo tiene.17
En cualquiera de estos modelos la expansion tanto de materia co-

mo del espacio geométrico, produce el conjunto de configuraciones

que hemos mencionado. La estimaci6n actual de la edad del universo a
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partir de la supuesta explosién inicial se estima en diez y ocho mil mi-
llones de afios.

Suele decirse que, con ello, la fisica actual demuestra, o cuando
menos postula, el comienzo temporal del universo mismo. Pero esto
es falso. Como sefala Zubiri, “lo dnico que la fisica hace es retro-
traernos de los estados actuales del universo a un ‘estado inicial’ res-
pecto de éstos, haya tenido o no existencia anterior la materia misma;
lo tnico que la fisica dird es que sus posibles ecstados anteriores en na-
da influyen ni tienen que ver con el origen del estado actual”.18

EL FUTURO DEL UNIVERSO

Respecto del futuro del universo, es posible afirmar que las leyes fisi-
cas predicen el agotamiento de fuentes de energia en las estrellas y de
los gases interestelares de los que pueden generarse nuevas estrellas.
El hidrégeno se va transformando en elementos més pesados y cada
estrella deja parte de su masa en astros superdensos, oscuros y frios.
Las galaxias tendrdn, en consecuencia, menos estrellas activas, hasta
que en un tiempo de un orden de un billén de afios, el universo en su
conjunto serd una coleccién de astros muertos, todavia en movimien-
to de rotacién, y las galaxias continuardn alejdndose cada vez mds
unas de otras.

Aunque no existe respuesta cierta sobre la expansion indefinida
del universo, algunos astronomos se inclinan a pensar que asi serd. El
universo parece tener s6lo el diez por ciento de la masa necesaria pa-
ra que las fuerzas gravitacionales se frenen y detengan la expansion.
Un gran ndmero de astrénomos piensa que el 90 por ciento de la ma-
sa es “materia oscura”, la cual no podemos ver, y que las galaxias se
forman donde esa materia es particularmente densa. La influencia de
esa materia podria explicar c6mo fue que en sus inicios el universo es-
taba constituido por materia uniformemente distribuida, dando lugar
después a una compleja estructura esponjosa. De acuerdo con el esta-
do actual de la observacién astron6mica, parece poco probable que
exista el noventa por ciento no encontrado. Como sefiala el fisico
Isaac Asimov, la materia oscura, como su posible influencia en la for-
macién de galaxias, siguen siendo meramente especulativas.

Es probable que en un futuro muy remoto (magnitudes de 10 a 30
afios) la mayor parte de la masa estard condensada en lo que se cono-
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ce como “agujeros negros”, cuya atraccién gravitacional impide que
aun la luz pueda escapar de su interior. Como estadio final de la evo-
lucion de los astros surgirdn, segiin la magnitud de la masa estelar, las
estrellas llamadas “enanas blancas™ de escasa radiacion o, tras expul-
sar masa mediante una explosién, “estrellas de ncutrones”™ o, tal vez,
agujeros negros. Y aunque de la materia transformada en el seno de
los astros y expulsada de ellos llegaran a formarse nuevas constelacio-
nes y generaciones de astros, también en €stos se producirian proce-
sos nucleares en los que la materia de las estrellas terminaria por
consumirse. En una escala de 1 x 10 a la cien afios, los astros se desin-
tegrardn en un fondo difuso de particulas y radiacién muy débil, en un
espacio vacio, oscuro y frio. En cuanto a actividad fisica, puede consi-
derarse este estado como el “fin” del universo. Si se encontrara la ma-
sa necesaria para frenar la expansion, comenzaria un periodo de
contraccion.

Cabe notar que las bases mismas del modelo cosmoldgico de la
gran explosién estdn siendo revisadas por algunos cientificos tomando
en cuenta el estado de la investigacion actual. Algunos hechos recien-
temente descubiertos obligan a reforzar los argumentos que se han
considerado decisivos para la aceptacion de este modelo, o bien a pro-
poner otros completamente nuevos, capaces de explicar los fenéme-
nos bajo un nuevo dngulo.'” Con todo, en 1992 se pudo encontrar una
nueva confirmacién a la teoria de la radiacion césmica de fondo equi-
valente a tres grados Kelvin. Este dato es decisivo para reforzar la
teoria de la gran explosién, pues dentro de ella encuentra el marco de
explicacion mds plausible.

CARACTERISTICAS METAFISICAS DEL UNIVERSO

Por caracteristicas melafisicas nos referimos a aspectos que podemos
deducir que tiene el universo en general, a partir de la forma en que
se dan en ¢l los procesos fisicos. Las llamamos metafisicas porque,
siendo propias del universo como un todo, no son verificables directa-
mente por el método cientifico.

1) El universo tiene en sus propias estructuras la capacidad para
generar “mds” de lo que en un punto espacio-temporal posee. Es de-
cir, puede encerrar en si mismo las posibilidades de su propio devenir,
en virtud de las cuales 1o mds puede emerger de lo menos, debido a
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una organizacion cada vez mayor de las propias estructuras de la ma-
teria y de la vida (Rahner).

2) Esto no significa que por sf mismo pueda ser autotrascenden-
te. Es decir, que por si misma la estructura de la materia pueda dar
cuenta de la nueva informacion que en €l se genera. Cabe hablar, en
consecuencia, de un universo “abierto”, es decir, no sujeto totalmente
ni al determinismo fisico o metafisico, ni cerrado a que de sus propias
estructuras pueda devenir no s6lo “m4ds” que lo que c6smicamente sea
posible (Popper), sino més que lo puramente c6smico.
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