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PRINCIPIOS FUNDAMENTALES Y COSMOLOGIA
Por Josep Antoni Grifols, Universidad Autonoma de Barcelona

Todos los pueblos, todas las culturas, todas las civilizaciones han
tenido y tienen una representacion del mundo, una idea sobre el origen de
todas las cosas, una teoria sobre el Universo; en definitiva, una
Cosmologia. Evidentemente, dichas teorias sobre el mundo reposan en
aparatos conceptuales de indole muy diversa dependiendo del grado de
desarrollo cultural de la sociedad que las propone. Asi, existe una
cosmologia magica o animista de los pueblos mas primitivos, existe una
cosmologia mitica que imagina al mundo gobernado por dioses de
comportamiento totalmente antropomorfico (la mitologia de los antiguos
pueblos mesopotamicos, pongamos por ejemplo), existe la cosmologia



ptolomaica de las esferas celestes adoptada por el mundo medieval
judeocristiano e islamico, etc.

La Cosmologia que ahora nos ocupa es otra posible interpretacion
del mundo. Es, sin embargo, una interpretacion radicalmente distinta a
otras explicaciones del mundo porque sus herramientas conceptuales y
exegeticas reposan en la Ciencia. Existe hoy, en el siglo XXI, una teoria
del Universo que posee el pedigri de rigor y verisimilitud de toda buena
teoria fisica: “el modelo cosmoldgico estandar”. Es a esta cosmologia que
queremos dedicar las lineas que siguen a continuacion. Nuestro enfoque o
hilo narrativo descansa en Principios fundamentales que nos serviran de
mojones a lo largo del camino que lleva a la formulacion del Big Bang.

El Principio de Equivalencia

Puesto que el universo es, por definicion, todo lo que hay, es obvio
que la cosmologia se ocupa de todo lo que hay. Y lo que hay es, en
términos fisicos, espacio, tiempo, materia y energia. EI modelo estandar
de la fisica de particulas nos proporciona una teoria sobre la materia. La
relatividad general nos procura una teoria sobre el espacio-tiempo y su
relacion con la materia-energia. Volveremos sobre la fisica de particulas
maés adelante. Ahora nos ocupamos del espacio-tiempo. Segun confesion
del propio Einstein, la idea fisica mas feliz de su vida la tuvo en la oficina
de patentes de Berna donde se le ocurrié que cuando una persona cae al
vacio no siente su propio peso, es decir, no pesa. Esta reflexidon es en
esencia el contenido del Principio de Equivalencia y el germen de la
teoria de la Relatividad General. La fuerza de la gravedad, el peso de una
persona, se anula cuando la persona esta en caida libre pero también de
cualquier objeto que cae con la persona, independientemente de su masa.
En caida libre, por tanto, todos los cuerpos tienen un comportamiento
inercial; los movimientos relativos de unos cuerpos respecto de otros
obedecen a la ley de la inercia: son movimientos rectilineos y de
velocidad uniforme. Esto significa que el espacio fisico que les alberga es
un espacio euclideo cuyos puntos estdn unidos por rectas y donde la
nocién de paralelismo tiene sentido. Reciprocamente, podemos “crear”
gravedad acelerando globalmente, en ausencia de campo gravitatorio
alguno, un sistema de cuerpos contenidos en un recinto. En una
astronave, por ejemplo, en medio del espacio interestelar y alejada de
todo astro o planeta, creamos gravedad artificial en el interior si
encendemos los motores y aceleramos la nave. La imposibilidad de
distinguir fisicamente aceleracion de gravedad es lo que llamamos



Principio de Equivalencia. Pero hay que precisar un poco mas.
Evidentemente, cuerpos demasiado alejados entre si en un campo
gravitatorio no caen al mismo ritmo. Por lo tanto, cuando antes nos
referimos a un conjunto de objetos en caida libre debimos afadir que
dichos cuerpos deben ocupar una reducida zona del espacio para que la
aceleraciéon de la gravedad sea la misma en dicha region del espacio.
Analogamente la astronave no puede ser arbitrariamente grande puesto
que si este fuera el caso la simulacion de la gravedad seria grosera: en
todas las partes de la nave habria el mismo campo gravitatorio y un
campo gravitatorio “real” no es uniforme. De modo que, en presencia de
gravedad, el espacio solo puede ser euclideo “localmente”. Solo
localmente, las rectas son rectas y las rectas paralelas son rectas paralelas.
En Matematicas los espacios con dichas caracteristicas se conocen como
espacios “riemannianos”, espacios curvados. El gran hito intelectual de
Einstein consistid precisamente en establecer la identificacion entre
gravedad y espacio curvado. La gravedad no es mas que una
caracteristica geométrica. No es una fuerza. La gravedad es espacio-
tiempo curvado. Notese que dijimos espacio-tiempo. Espacio y tiempo, y
esto también se lo debemos a Einstein, son entidades que no se pueden
separar, que no tienen un significado absoluto por si mismas. El espacio y
el tiempo son parte de una realidad que los engloba, el espacio
tetradimensional o espacio-tiempo. El espacio-tiempo es curvado y los
cuerpos en el espacio-tiempo no tienen otro remedio que moverse
curvadamente. Asi, la Tierra se mueve alrededor del Sol no porque el Sol
la atraiga sino porque el espacio-tiempo del sistema solar es curvado. La
pregunta inmediata es, claro esta, por qué es curvo el espacio-tiempo o,
dicho de otro modo, ¢qué curva el espacio-tiempo? La respuesta nos la da
Einstein en su Teoria de la Relatividad General. La materia-energia
deforma el espacio-tiempo. El Sol, en nuestro ejemplo anterior, es el
responsable de la curvatura del espacio-tiempo de su entorno. No es éste
el momento ni aqui el lugar para exponer la teoria de la Relatividad
General en su detalle que, dicho sea de paso, cost6 a Einstein largos afios
de maduracion hasta su formulacion definitiva. Pero si que queremos
dejar constancia de las ecuaciones que la encapsulan:
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Estas ecuaciones (aunque sélo aparezca una ecuacion, en realidad
son 10 ecuaciones debido al caracter tensorial de la igualdad) consagran
la geometrizacion de la Gravitacion. EI miembro izquierdo de la ecuacion
es el tensor de Einstein, contiene las cantidades que caracterizan la
geometria del espacio-tiempo y el miembro de la derecha, el tensor



energia- momento, lleva la informacion sobre la materia-energia.
Basicamente, estas ecuaciones expresan como la materia-energia “obliga”
al espacio-tiempo a curvarse. Tanto si se trata de una estrella (como el
Sol), de una enana blanca, de una estrella de neutrones, de un agujero
negro o del mismisimo Universo, el caracter del espacio-tiempo de estos
sistemas viene condicionada por la materia que los constituye. La
solucion de las ecuaciones de Einstein nos da, en cada caso, la naturaleza
concreta del espacio-tiempo correspondiente.

El Principio de Contenencia
(Arcaismo. “Lo que se contiene dentro de una cosa”)

El espacio y el tiempo en la relatividad general, como acabamos de
ver, tienen un caracter radicalmente distinto al que tradicionalmente
tuvieron en la fisica clasica. Convendria pues contrastar el paradigma
espacio-temporal einsteiniano con el paradigma de espacio y tiempo que
convencionalmente tuvo la ciencia y, me atreveria a decir que todavia
tiene, el ciudadano de a pie. A este paradigma tradicional lo llamaré
paradigma espacio-temporal newtoniano para confrontar dos visiones
opuestas cuyos maximos representantes son Newton y Einstein.

El espacio, para Newton, es el escenario vacio e inerte donde se
ubican las cosas de este mundo- las galaxias, las estrellas, los planetas, ...-
y en donde suceden todas las cosas de este mundo. El tiempo, para
Newton y para la fisica clasica, es el marcapasos universal que secuencia
y ordena los sucesos de este mundo. Espacio y tiempo son pues
elementos externos al Universo, elementos que le contienen y delimitan.
En Newton estas nociones son claramente asi puesto que para €l espacio y
tiempo son atributos de Dios. Un Dios infinito que no solo esta presente
en todas partes de este espacio sino que también contempla todo el
infinito pasado y todo el infinito futuro. En la concepcion clasica el
Universo esta “dentro” del espacio infinito y “dentro”del tiempo infinito.
Ambos, espacio y tiempo, son realidades “externas” al mundo material.
Son el “continente” donde se alberga el mundo. Dios, en su omnipotencia
infinita podria aniquilar “todo” lo que hay y, sin embargo, el espacio y el
tiempo seguirian intactos.

Esta cualidad inmutable del espacio y tiempo clésicos, que les hace
ajenos a las propiedades de la materia y de la energia, se pierde
totalmente en el paradigma einsteiniano. El espacio-tiempo cobra un
caracter dinamico, activo, intimamente relacionado con la materia y
energia, que influye y es influido por éstas y evoluciona con ellas. En esta
nueva “Weltanschauung”, espacio y tiempo, juntamente con materia y



energia son el “contenido” del Universo. No hay espacio ni tiempo sin
Universo. Por este mismo motivo las preguntas frecuentemente
formuladas de que habia “antes” del origen del Universo o que hay
“fuera” del Universo son preguntas formuladas dentro del paradigma
newtoniano y que pierden su sentido original dentro del nuevo paradigma
einsteiniano.

El Principio Cosmoldgico

Cuando se aborda el problema de resolver las ecuaciones de
Einstein para el Universo como una totalidad, no para una parte de él, se
comprende facilmente que la cuestion no es banal. El problema es, en
principio, intratable. Muy complicado. Por lo tanto debemos recurrir a
todo aquello que pueda simplificar el problema y hacerlo
matematicamente manejable. Un input filosofico que estamos dispuestos
a aceptar sobre el Universo es que el Universo no tiene centro. Desde
Copérnico hemos aprendido a convivir psicolégicamente con la idea de
gue no ocupamos un lugar privilegiado en el sistema solar, el Sol
tampoco lo ocupa en la Via Lactea y ésta no esta en el centro del Grupo
Local de galaxias que la contiene. El Principio Cosmoldgico generaliza
esta constatacion y establece que ningun lugar en el Universo es
privilegiado respecto de ningun otro lugar. Esta afirmacion debe
entenderse en el sentido siguiente. Las propiedades fisicas del Universo,
como por ejemplo la densidad de materia, promediadas sobre distancias
cosmicas, son iguales en cualquier punto del Universo. Es decir, a gran
escala- a”vista de pajaro”- el Universo aparece homogéneo e isétropo.
Naturalmente, esto es una hipotesis porque lo Unico que es
observacionalmente cierto es que “desde nuestra posicion” en el
Universo, éste aparece como homogéneo (la materia a partir de
centenares de millones de afios luz se distribuye uniformenmente) e
isétropo (la radiacién de fondo de microondas, por ejemplo, es muy igual
en todas las direcciones). El Principio Cosmoldgico es una poderosa
“navaja de Occam” que en manos de los cosmoélogos permite simplificar
enormemente las ecuaciones de Einstein del Universo. En efecto, este
principio tiene una implementacion matematica inmediata. Solo hay tres
tipos de espacio que sean compatibles con el Principio Cosmoldgico. El
espacio plano, el espacio esférico y el espacio hiperbolico. Estos tres
espacios son “isotropicos” o, en otras palabras, no tienen “centro”. Si se
admiten Unicamente estos espacios en el miembro reservado a la
geometria del espacio-tiempo de las ecuaciones de Einstein y en el otro
miembro de dichas ecuaciones introducimos lo que se sabe acerca de la



materia-energia, entonces las ecuaciones son solubles y el resultado es un
Universo dinamico, un Universo en evolucion. En otras palabras, las
ecuaciones de Einstein (1916) predicen lo que Hubble descubrid afios
mas tarde (1929): el Universo se expande. Es méas, Hubble descubrié que
el Universo se expande de una manera muy concreta, siguiendo una ley
que fue bautizada con el nombre de quien la formuld, la ley de Hubble.
“Las galaxias se alejan a velocidades proporcionales a la distancia a que
se encuentran”.

La ley de Hubble, que es un resultado observacional, es sin
embargo consecuencia directa del Principio Cosmolégico. Se puede
demostrar facilmente que un espacio isétropico en expansion
forzosamente implica que la velocidad con que se alejan dos galaxias
cualesquiera es proporcional a la distancia que las separa. He ahi pues un
Pricipio filosofico, el Principio Cosmoldgico, que es “falsable” en el
sentido popperiano. Si la ley de Hubble no se cumpliera, el Principio
Cosmolaogico seria falso.

Conviene hacer una puntualizacion muy importante. La
formulacion de la ley de Hubble tal como la hemos presentado, que es la
forma tradicional (la del propio Hubble), es equivoca porque esta
formulada en el “viejo paradigma newtoniano”: una espacio vacio dentro
del cual se mueven las galaxias, retrocediendo las unas de las otras. Lo
que realmente se expande es el espacio mismo. Las galaxias estan fijas
sobre un “tejido” espacio-temporal en expansion. El espacio entre
galaxias “crece”, podriamos decir abusando del lenguaje, como crece
organicamente un ser vivo. Este es, ni mas ni menos, el nuevo paradigma
einsteiniano sobre el espacio-tiempo en el Universo.

El Primer Principio de la Termodindmica

Hasta ahora pusimos mayor énfasis en la componente de espacio y
tiempo de las ecuaciones de Einstein. Volvamos ahora sobre la materia-
energia. Puesto que el Universo como hemos visto se expande, en el
pasado el Universo era mas denso. Cuanto mas retrocedamos en el tiempo
méas denso sera el Universo. EI Universo en sus primeros instantes, el
Universo primordial, es un Universo extraordinariamente denso. Un
Universo muy denso es un Universo muy caliente donde la materia,
totalmente desleida en sus elementos fundamentales, esta en equilibrio
termodindmico con radiacion. No existe ningun tipo de estructura: por
supuesto no hay galaxias, no hay estrellas, no hay moléculas, no hay
atomos, no hay nucleos atomicos. Esta la materia totalmente ionizada
(protones, neutrones, electrones). Y hay fotones y neutrinos. También hay



antimateria. En la primera centésima de segundo, pongamos por caso, la
unica antimateria que hay son antineutrinos y positrones, 0 sea
antielectrones. En épocas todavia mas pretéritas, cuando la temperatura
del plasma cdsmico era tan elevada que permitia la creacién sostenible de
antimateria mas pesada (materia y antimateria se pueden crear a partir de
energia pura), abundaban los antiprotones y antineutrones.

La radiacion, o sea los fotones, nos llega hoy, mucho mas fria en
forma principalmente de microondas. Esta radicion, detectada por
primera vez en 1965, es la informacion mas arcaica que tenemos sobre el
Universo y su estudio y analisis es una herramienta fundamental para los
cosmologos. Por ejemplo, gracias a ella sabemos hoy (de hecho, muy
recientemente) que el Universo es a gran escala plano. Recordemos que el
Principio Cosmologico nos brindaba tres opciones, la plana entre ellas.
Pero gracias a ella podemos también reconstruir la temperatura del
Universo en el pasado gracias a haber medido hoy su temperatura, que
como dijimos, es muy fria: unos 270 C bajo cero, apenas unos 3 grados
por encima del cero absoluto. Hablaremos de ello dentro de poco.

Consideremos ahora un cierto volumen (comovil con la expansion)
del Universo primitivo que contiene una porcion fija de plasma de
materia y radiacion. EIl primer principio de la termodinamica, esto es, el
principio de conservacion de la energia, exige que en el trabajo de
expansion de este volumen se haga a expensas de una disminucion de su
energia interna. La materia no relativista (por abuso de lenguaje, a partir
de ahora simplemente materia) en este volumen no ejerce presion y por
tanto el trabajo de expansion es nulo y la energia interna de la materia
(que no es otra cosa que la energia que radica en su masa) no cambia. Por
otro lado, la radiacion si ejerce presion y por tanto la energia interna de la
radiacion en dicho volumen decrece. Con el paso del tiempo por tanto la
importancia relativa de la radiacién respecto de la materia en el segundo
miembro de las ecuaciones de Einstein (en el tensor energia-impulso)
disminuye. O, a la inversa, la importancia de la radiacion en las
ecuaciones de Einstein es tanto mayor cuanto mas primitivo es el
Universo. Hay que recordar que las ecuaciones de Einstein describen el
“crecimiento” del Universo causado por el contenido material del
Universo. Pues bien, la expansion del Universo a partir de un cierto
instante viene gobernada por la materia no relativista. Antes de este
instante, estuvo gobernada por la radiacion. El primer principio de la
termodindmica junto con las ecuaciones de Einstein permite obtener el
ritmo de crecimiento de las distancias césmicas con el tiempo en ambas
épocas. En la era dominada por la radiacion las distancias crecen con la
raiz cuadrada del tiempo. En la era dominada por la materia las distancias
crecen con la la raiz cubica del cuadrado del tiempo. La transicion de un



régimen al otro se produce alrededor de unas pocas decenas de miles de
afios de vida del Universo.

El Segundo Principio de la Termodinamica

Acabamos de ver como se expande el Universo con el tiempo.
Antes comentabamos sobre la temperatura de la radiacion de fondo que
se detecta actualmente y de la posibilidad de, a partir de este dato, colegir
la temperatura del universo en el pasado. El segundo principio de la
termodinadmica nos da la clave. La entropia de un sistema termodinamico
aislado no puede decrecer. Si la transformacién que experimenta el
sistema es reversible, la entropia se mantiene constante. La radiacion
contenida en el volumen comovil que considerabamos antes constituye un
fluido relativistico perfecto y por tanto su evolucién es adiabatica (sin
pérdidas de calor) y reversible. La entropia del gas de fotones en este
volumen es constante. Pero la entropia de un gas de fotones es
proporcional al volumen del gas y al cubo de la temperatura. La
constancia de la entropia implica por consiguiente que la temperatura
descienda con la raiz cubica del volumen o, equivalentemente, que la
temperatura sea inversamente proporcional a la escala de distancias. Ello
significa, por ejemplo, que si ahora la temperatura es de 3K
aproximadamente, cuando el Universo visible actual ocupaba una octava
parte de su volumen presente la temperatura era de 6 K
aproximadamente. Conociamos ya la ley de crecimiento de las distancias
con el tiempo. Ahora conocemos la ley de decrecimiento de la
temperatura con las distancias (y por tanto también con el tiempo).
Conocida la temperatura en cada momento de la vida del Universo
primitivo es posible conocer los procesos fisicos que tuvieron lugar
gracias a la fisica de las particulas elementales o fisica de altas energias.
Ello nos permite reconstruir la historia de la evoluciéon del Universo
desde las primeras fracciones de segundo. Algunos de los momentos
cruciales de esta historia los comentaremos en el proximo apartado. Aqui
mencionaremos que en la primera centésima de segundo, instante al que
ya aludimos en el apartado anterior, el medio césmico tenia una
temperatura de unos cien mil millones de grados y su densidad era un
factor de varios miles de millones de veces la densidad del agua.
Digamos también que la fisica de los procesos que entonces (a los 0,01
segundos) tuvieron lugar es perfectamente conocida y no ofrece dudas.
Sin embargo, cuanto mas retrocedamos en el tiempo antes de la primera
centésima de segundo, mayores son las incertidumbres acerca de los



procesos fisicos que se produjeron. Dejemos para mas tarde algunas
consideraciones al respecto.

El Principio Antropico

Hemos dejado para este apartado aquellos momentos y sus
fendmenos asociados que tienen especial relevancia para que el Universo
sea como es actualmente y no de otra manera y para que, en particular,
sea “hospitalario”para la vida y para nosotros, observadores que somos de
“este” Universo y no otro. De ahi haber elegido como encabezamiento del
apartado el principio antrépico. En su enunciado débil dice asi: “lo que
podemos observar debe estar restringido por las condiciones necesarias
para nuestra presencia como observadores”. En su forma fuerte y maés
polémica: “el Universo necesariamente tiene las propiedades requeridas
para la existencia de la vida”. De forma més coloquial: “ el Universo es
como es debido a que existimos”. Obviamente el caracter de este
principio es completamente distinto de los principios expuestos
anteriormente. De alguna manera, aquellos principios “explican” el
Universo, el principio antropico “nos explica”.

Cuando el universo tiene apenas una millonésima de segundo y la
temperatura es de unos diez millones de millones de grados, el Universo
todavia contiene gran cantidad de antimateria (barionica, i.e. antiprotones
y antineutrones). Contiene igual proporcion de materia que antimateria.
Practicamente tantos antiprotones (antineutrones) como protones
(neutrones), tantos como electrones o positrones, tantos como neutrinos o
antineutrinos, tantos como fotones. Igual nimero de todos ellos, no
Importa si son materia 0 antimateria. Recordaremos que llegada la
primera centésima de segundo ya no quedan antibariones (esto es,
antiprotones y antineutrones). Se extinguieron con los bariones (materia y
antimateria se aniquilan dando origen a energia pura, fotones) sin que
pudieran ser resintetizados de nuevo por la energia en el medio césmico.
Pero habia, a los 0,01 segundos, protones y neutrones, desde luego,
puesto que estos constituyen la materia ordinaria de la cual estan hechas
las galaxias, las estrellas, los planetas, nosotros mismos. En un principio
pues no podia haber “exactamente” igual cantidad de materia que de
antimateria. De lo contrario hoy no estariamos aqui para contarlo. Asi
que, prudentemente, dijimos unas lineas mas arriba que habia, cuando el
universo tenia una millonésima de segundo, “practicamente” tantos
protones 0 neutrones como antiprotones o antineutrones. Es hora de
concretar este calificativo. Por cada mil millones de antiprotones (o
antineutrones) habia mil millones y un protones (o neutrones). El déficit



de antimateria era ridiculamente pequefio: por cada quilo de materia habia
un quilo menos una millonésima de gramo de antimateria. Esto significa
que so6lo queda ahora una mil millonésima parte de la materia que hubo
antes (antes del “exterminio” total de la antimateria con una cantidad
equivalente de materia). Las galaxias, cuimulos y supercimulos que hoy
observamos son la migaja residual de una “gran extincion”. Este es
todavia un gran misterio de la cosmologia. Es mas facil construir teorias
fisicas con una perfecta simetria entre materia y antimateria, que entender
fisicamente una desviacién tan infima de la perfecta igualdad. Pero,
paradojicamente, en un mundo exactamente simétrico respecto a materia
y antimateria, jno habria fisicos para comprenderlo! (¢principio
antropico?). Mas tarde, transcurrido un segundo, lo mismo les pasara a
los positrones que hasta este momento abundaban en la “sopa cosmica”:
desapareceran por aniquilacién con electrones. Sélo una fraccion
pequefiisima de electrones sobrevivira esta extincion. Uno de cada mil
millones. En el futuro estos electrones, junto a protones y neutrones,
formaran los &tomos que constituyen la materia ordinaria de nuestro
Universo.

Otro episodio importante en la vida del Universo que incide en el
aspecto antrépico es la llamada nucleosintesis primordial o aparicion de
los ndcleos ligeros, notablemente el helio. Digamos de entrada que
“grosso modo” el 75% (en masa) de la materia ordinaria del Universo es
hidrogeno, el 25% restante es helio. El nacleo de helio consta de dos
protones y dos neutrones. Cuando han transcurrido tres minutos y el
Universo se ha enfriado a algo menos de mil millones de grados, las
reacciones nucleares que terminan en la formacion de nucleos de helio
pueden proceder con éxito. Antes no es posible porque para que se
produzca helio se requiere un paso intermedio: la produccién de deuterio
(ndcleo con un proton y un neutron). Pero el deuterio es un ndcleo muy
fragil. Se rompe facilmente (por fotodisociacion). Solo puede
estabilizarse en un medio suficientemente frio. Lograda la estabilizacion
del deuterio, el helio puede generarse por la union de ndcleos de deuterio
0 por la sintesis previa de tritio o helio-3 a partir del deuterio. La
proporcion de helio producido (el 25%) depende criticamente de varios
factores. Depende de la energia de enlace del deuterio (relativamente
pequefia, como hemos comentado). Depende de la diferencia de masa
entre el neutron y el proton. Depende del numero de fotones por barion
del plasma cosmico. Depende también del niUmero especies de neutrino
(pero aqui no vamos a entrar). La energia de enlace del deuterio es solo
un poco mayor que la diferencia de masas entre neutron y proton. Este
hecho fortuito es responsable de que haya hidrogeno en abundancia en el
Universo y por tanto que las estrellas brillen. En efecto, un deuterio
menos fragil se estabilizaria a una temperatura superior, o sea, antes en la



vida del Universo. Pero que la nucleosintesis del helio se produzca a una
temperatura mayor implica que la cantidad de neutrones disponibles
relativa a los protones sea mayor (la fraccion de neutrones sobre protones
disminuye cuanto mas pequefia sea la temperatura en relacion con la
diferencia de masas entre neutron y proton). Ello significa que se puede
sintetizar mayor cantidad de helio (y por tanto habra menos hidrogeno).
Un deuterio tan solo un poco mas ligado provocaria que todo el
hidrogeno fuera consumido durante la sintesis del helio. Cuando, mucho
mas tarde en la evolucién del Universo, la materia colapsara para formar
estructuras- galaxias, cumulos, etc- no habria el hidrogeno para que las
estrellas lo combustionaran. Y en consecuencia, tampoco habria vida. El
mismo efecto lo causaria también un nimero mucho menor de fotones
por barion porque en este caso los procesos de fotodisociacion del
deuterio serian mucho maés raros y por tanto la estabilizacion del deuterio
se produciria antes. Pero un ndmero excesivo de fotones por barién
también tendria repercusiones negativas para la formacion de estructura,
puesto que en este caso el Universo estaria dominado por la radiacion
durante un tiempo mayor y no habria habido tiempo suficiente para la
formacidn de estructura. O sea, que otro parametro que “parece” ajustado
para que el Universo sea “hospitalario” es este mil millones de fotones
por cada protdn (o neutron) que antes apareci6 en el contexto
materia/antimateria.

Para finalizar esta seccion, abordemos la cuestion de la formacion
de estructura (a la que ya hicimos referencia hace poco). Despues de la
nucleosintesis del helio no se produce ningun evento relevante, salvo
claro estd el continuo enfriamiento y expansion del Universo y la
transicion de un Universo dominado por la radiacion a un Universo
dominado por la materia, hasta llegar a los 350.000 afios. Ahi se produce
la llamada “recombinacién”, que no es otra cosa que la formacién del
hidrogeno atomico (cada proton se combina con un electrén). La
temperatura ahora es del orden de los diez mil grados y los fotones del
medio césmico ya no pueden romper los enlaces atomicos.
Inmediatamente después de la recombinacion los fotones se desacoplan
de la materia. Desde este momento viajaran sin volver a interaccionar de
nuevo con la materia. Es esta radiacion la que se detecta ahora en forma
de microondas y que ha viajado intocada hasta nosotros durante unos
catorce mil millones de afios. Un anélisis detallado de esta radiacion a lo
largo y ancho de la boveda celeste nos proporciona pues una
“radiografia” del Universo de aquel entonces. Concretamente, el estudio
de las minusculas (de una parte sobre cien mil) variaciones de
temperatura entre unas direcciones y otras en el firmamento nos da
informacidn sobre las inhomogeneidades en la distribucién de materia en
el Universo primitivo. Estas inhomogeneidades son “las semillas” sobre



las cuales fueron creciendo por atraccion gravitatoria las futuras
estructuras cosmicas- las galaxias, los cumulos y los supercimulos- que
pueblan el Universo actual. La escala de tiempo requerido para ello es de
miles de millones de afios. Sabemos por este andlisis detallado de la
radiacion de fondo que el Universo es espacialmente plano, que el 73%
de la energia del Universo es oscura (no asociada a materia alguna), que
el 23% es materia oscura (materia desconocida) y que el resto (un 4%) es
la materia baridnica (la materia ordinaria de la que estamos fabricados las
estrellas, los planetas y nosotros). Pues bien, he ahi otro dato que puede
ser visto bajo el prisma del principio antropico. La gran proporcion de
materia oscura es absolutamente necesaria para la formacion de las
estructuras (galaxias, etc) observadas en el Universo. Sin ella no podrian
crearse los potenciales gravitatorios necesarios para que la materia
ordinaria se precipite sobre ellos y condense en las estructuras conocidas
en un lapso de tiempo compatible con el tiempo de vida del Universo. En
otras palabras, hoy todavia no habrian aparecido las galaxias, cimulos y
supercumulos de no ser por la materia oscura.

El Principio de Incertidumbre

Llegamos al final de nuestro periplo por los principios que
sostienen el paradigma cosmoldgico actual y no queremos dejar de
mencionar cuél es el limite que nos impone la fisica sobre nuestra
capacidad de conocer el pasado del Universo. ¢Cual es el tiempo maés
remoto al que podemos acceder con nuestras actuales teorias fisicas?

La mecanica cuantica impone, a través del principio de
incertidumbre, una indeterminacién esencial en las variables que definen
el estado de un proceso o sistema fisico. Por ejemplo, velocidad y
posicion de un electron en un atomo son magnitudes que en este electron
no pueden estar perfectamente determinadas ambas a la vez. Existe un
compromiso entre lo bien determinadas que estan una y otra. Cuanto
mejor definida estd la posicion peor definida estd la velocidad y
viceversa. Con tiempo y energia tambien rige un principio de
incertidumbre. Cuanto mayor es el tiempo que dura un cierto proceso
fisico, méas estrechamente determinada esta la energia involucrada en este
proceso. En los tiempos mas remotos de la vida del Universo, la duracion
de los procesos fisicos forzosamente es cortisima (simplemente por que
todavia no ha podido pasar el tiempo suficiente). El principio de
incertidumbre exige entonces que, puesto que el tiempo es corto, la
indeterminacion en la energia sea grande. Pero la teoria de la relatividad
general, por otro lado, dice que toda energia genera gravedad. En



definitiva, la indeterminacion de la energia provoca indeterminacion en el
campo gravitatorio, es decir, en el espacio-tiempo. El tejido
espaciotemporal también fluctla cuanticamente. En este momento la
teoria einsteiniana de la gravitacion deja de ser valida (la relatividad
general es una teoria clasica en el sentido de que no incorpora a la
mecanica cuantica en su seno). El conflicto de la mecénica cuantica con
la relatividad general se produce especificamente en el “tiempo de
Planck”, a los 10*segundos, que corresponde al momento cuando la
energia gravitatoria de una region causalmente conectada es del mismo
orden de magnitud que su propia indeterminacion cuantica. Aqui nos
topamos con un muro que solo podremos salvar con la construccion de
una teoria de la gravedad que sea cuantica.

Epilogo

En este repaso de la historia del Universo naturalmente no hemos
tocado todos los aspectos de la cosmologia ni hemos podido profundizar
demasiado en aquellos puntos que si hemos discutido. En la penumbra ha
quedado, por ejemplo, la teoria de la inflacion o la discusion de las
distintas transiciones de fase que se supone sucedieron en el Universo
muy primitivo. Estas Ultimas y la época inflacionaria debieron ocurrir
entre la época de Planck y las épocas que hemos mencionado
explicitamente. En estas edades tan remotas el Universo tiene, segun las
especulaciones de los fisicos, un grado sumo de simetria o de perfeccion.
Simetria o perfeccion que va perdiendo en las sucesivas transiciones de
fase a las que acabamos de referirnos hace muy poco. En la cosmologia
aristotélica al uso en el Renacimiento, antes de la revolucion copernicana,
el Universo estaba dividido en dos. Por una parte el mundo sublunar,
imperfecto, perecedero, cadtico, con el estigma del mal. Y por otra, el
mundo maés alla de la esfera de la luna, perenne, donde reinaban el orden
y la perfeccion. Esta division radical que la cosmologia precopernicana
impone en el espacio y cuya linea divisoria es la luna, reaparece en la
cosmologia moderna como una dréastica division en el tiempo donde un
Universo altamente simétrico existiria “antes” de un cierto instante muy
remoto en el pasado. Sin embargo, es solo gracias a haber “perdido” este
“paraiso” que, en la moderna cosmovision, nuestra existencia es posible.

Josep Antoni Grifols
Universidad Autonoma de Barcelona




I
PROYECCION FILOSOFICA DE LA COSMOLOGIA MODERNA
[Guidn para la discusion]

Catedra CTR, Universidad Comillas, Madrid

La cosmologia moderna y sus principios

La ciencia tiene su epistemologia propia, situada ademéas en el marco
interdisciplinar de las diversas ciencias, naturales y humanas. La ciencia
fisica, tal como es entendida por los cientificos, trata de conocer el mundo
a partir de los hechos. Es decir: explicar los fenébmenos fisicos a partir de
sus causas. Pero, para la ciencia, las “causas explicativas” son hechos
empiricos constatables, a ser posible por el método experimental. La
ciencia puede inferir eventos (no constatados directamente) pero
implicados logicamente, segun las leyes de la fisica, en las evidencias
empiricas. La ciencia ademas puede especular, imaginar teorias todavia
no confirmadas por la investigacion experimental. Pero la especulacion
(que tiene una legitimidad heuristica en la ciencia) s6lo es conocimiento
(o sea, ciencia) cuando esta confirmada globalmente por los hechos
empiricos (y las inferencias bien construidas desde ellos); hechos, por
otra parte, descritos por aplicacion de los variados métodos empiricos de
la ciencia (que no debemos reducir sélo a la experimentacion).

Asi, puede haber teorias complejas muy especulativas, como es la
cosmologia moderna que se remonta a los mismisimos origenes del
universo, que no son arbitrarias porque estan fundadas en argumentos,
inferencias y supuestos perfectamente conformes con nuestra experiencia



actual del universo. En este sentido se trata de conocimiento cientifico (es
decir, conocimiento del cosmos en congruencia con nuestra experiencia
empirica del universo actual); conocimiento que tampoco pretende ser
considerado como absoluto y cierto, esto es, exento de seguir siendo
sometido a critica y revision (en conformidad con los principios de una
epistemologia popperiana).

El profesor Grifols ha expuesto cuales son los principios basicos, asi
como los hechos e inferencias que los soportan, que constituyen hoy la
logica argumentativa de la cosmologia moderna: el principio de
equivalencia que, a través de las ecuaciones de Einstein, consagra la
geometrizacion de la gravitacion; el principio de contenencia que
presenta el espacio tiempo como producto de la materia-energia, sin un
“contenente” externo, distinto del espacio-tiempo generado por la
materia-energia misma; el principio cosmologico como hipotesis de un
universo homogeneo e isotropico, en concondancia con nuestras
observaciones, permitiéndose entonces deducir de las ecuaciones de
Einstein un universo dindmico; el primer y segundo principio de
termodinamica que, a partir sobre todo de los datos conocidos sobre la
radiacion de fondo, permiten reconstruir la historia evolutiva del
universo, con seguridad desde una centésima de segundo y con mayor
inseguridad para los tiempos anteriores; el principio antrépico que da
sentido al hecho del valor de ciertas variables o circunstancias producidas
en la historia cosmica, en cuanto posibilitan un universo habitable por el
hombre; por ultimo, el principio de incertidumbre que establece la
necesaria atenciéon a los principios mecanocuanticos que plantean
problemas no resueltos todavia (para unificar relatividad y mecanica
cuantica) que supondrian el avance hacia una teoria de la gravedad
cuéntica.

La presentacion del profesor Grifols no es exhaustiva; como dice, queda
en la penumbra la teoria de la inflacion o la discusion de las distintas
transiciones de fase en el universo muy primitivo. Ademas, presenta los
principios del modelo cosmoldgico estandar, dejando aparte aquellas
teorias méas especulativas que no gozan de un soporte empirico suficiente.
Por consiguiente, la exposicion traza la imagen teorica de la cosmologia
moderna con soporte empirico-experimental consistente. Esta nos dice
que el origen del universo fue el evento que conocemos como big bang,
cuya evolucion somos capaces de reconstruir desde las reducidisimas
fracciones de segundo iniciales, haciéndose asi posible el seguimiento del
proceso que conduce al nacimiento del espacio-tiempo como factor
derivado de la materia-energia emergente, seglin las ecuaciones de
Einstein.



El profesor Grifols no se refiere, al cefiirse a la exposicion de los
principios basicos, al futuro del universo. Evidentemente, las hipotesis
que se hagan cientificamente sobre su evolucion deberan hacerse en
concordancia con los principios expuestos por el procesor Grifols. Al
parecer, las hipotesis sobre el futuro del universo dependen del célculo
sobre su masa, teniendo en cuenta los agujeros negros, los MACHQOS, los
neutrinos y la materia oscura fria. No parece, pues, segun la opinion hoy
mas objetiva y “profesional” en los cientificos no “ideologizados”, que el
universo tenga la suficiente materia como para acercarse a una masa
critica que pudiera frenar en un determinado momento su fuerza de
expansion, dando comienzo al proceso, con la linea del tiempo invertida,
que condujera a un big crunch. Asi el modelo de universo acordedn que
propuso Stephen Hawking no parece de momento, por muchas razones,
poder ser admitido dentro de los principios de la cosmologia. Ha sido
sOlo la proposicion de una especulacidn heuristica sin confirmar. En todo
caso, hay que establecer que se trata de una cuestion todavia abierta que
pudiera depender de evidencias empiricas todavia por descubrir.

Consistencia cientifica de la cosmologia moderna

La ciencia tiene su propia metodologia y ambito de conocimiento que se
argumentan en la epistemologia de la ciencia. Su objetivo es conocer la
imagen del universo que las evidencias empiricas permiten establecer. La
ciencia llega, pues, hasta donde llegan sus objetivos de conocimiento. No
le compete, por tanto, plantear preguntas filoséficas (lo que no quiere
decir que estas, en el marco de la filosofia, no sean posibles). Asi, por
ejemplo, para la ciencia no tiene sentido, como observa el profesor
Grifols, preguntar que hay fuera del espacio-tiempo producido por la
materia-energia en el big bang. No tiene sentido plantear preguntas que
no puede resolver con sus propios métodos: el big bang es el Gltimo
estado fisico que puede ser reconstruido por el razonamiento cientifico.

Esto supuesto, la ciencia pretende ofrecer un conocimiento del universo
que se presente con una imagen consistente: es decir, como un conjunto
de teorias especulativas fundadas Idgicamente en evidencias empiricas
que describan con coherencia arménica el pasado, el presente y el futuro
del universo. Todo ello, naturalmente, de forma hipotética, no dogmatica
0 cerrada, abierta a la critica y revision. La imagen consistente actual del
universo, por tanto, queda trazada por la exposicion de los principios
basicos que fundamentan la cosmologia moderna, en la presentacion del
profesor Grifols. Por su exposicion vemos que la cosmologia goza de una
gran consistencia, pero no total y definitiva. Quedan ain lagunas que



deberan permitirle en el futuro alcanzar mayores niveles de consistencia o
coherencia armonica.

Estas lagunas dependen de las evidencias empiricas que aparezcan en el
futuro y, sobre todo, de los esfuerzos por lograr una teoria unitaria que
englobe relatividad y mecanica cuéntica, de tal manera que se entienda
cdémo desde los principios del mundo microfisico cuantico, que genera el
universo desde el big bang, se pasa al mundo macrofisico clasico-
relativista de la gravedad einsteniana.

Una cuestion que, a nuestro entender, podria discutirse es el sentido en
que el principio antropico debiera integrarse en la cosmologia moderna.
Es decir, si se trata de un principio explicativo cientifico (que la ciencia
puede introducir dentro de su propio método) o filosofico (propio de la
argumentacion filoséfica). Es una evidencia empirica que valores de
variables fisicas y circunstancias evolutivas del universo son los que son
(pero pudieran ser otros), estando facticamente en concordancia con las
condiciones que han hecho posible la vida y la vida humana. Parece que
el universo, puesto que el hombre ha sido posible, debiera tener a priori
las propiedades necesarias para ello. Lo ha expuesto el profesor Grifols.
Sin embargo, hablar de principio antropico parece introducir en el
discurso cientifico un factor de disefio o de finalidad que quiza no sea
propio de la ciencia, sino del discurso cientifico. En todo caso, integrar un
principio antropico en la cosmologia moderna cientifica deberia estar, a
nuestro entender, reducida a la constatacion de un hecho, sin connotacion
finalistica o de disefio (que serian abordables en todo caso desde la
filosofia).

La inconsistencia actual mas importante, sefialada por el profesor Grifols,
es la unificacion de la mecanica cuéntica con la relatividad. Ya es sabido
que el suefio de Einstein, que fracasoé rotundamente, fue precisamente la
formulacién de esta teoria unitaria. En la actualidad ha sido retomado el
suefio de Einstein, como también sabemos, a través de la teoria de
cuerdas y supercuerdas. Esta teoria concebiria que lo producido en el big
bang seria una energia vibratoria (cuerdas) que desde el primer momento
iria produciendo la configuracion gravitatoria del espacio que seria
esencial para entender como las cuerdas se organizan para producir los
quarks, las particulas y como se produce la organizacion estructural de las
particulas en el espacio-tiempo para producir atomos, moléculas,
macromoléculas y cuerpos. Las fuerzas de la naturaleza conocidas han
obligado a la teoria a concebir la existencia de las cuerdas en un espacio
multidimensional, de nueve u once dimensiones: con ello la teoria de ha
hecho extraordinariamente compleja.



Se trata, pues, de una teoria que ha pretendido formularse atendiendo a
las propiedades del universo real que debe explicar, pero que hasta el
momento pertenece a la “especulacion heuristica” de la ciencia fisica, de
la cosmologia. Se refiere a eventos inmensamente mas pequefios que los
considerados hasta ahora y, por ello, dificilmente puede ser constrastada
empiricamente (aunque hoy se han concebido ciertas circunstancias
indirectas, todavia no implementadas que quiza pudieran aportar alguna
evidencia en el futuro). Es, pues, una teoria no contrastada empiricamente
y, por ello, aunque sea admirable y respetable como especulacion, no
forma parte de la imagen estandar del universo en la cosmologia
moderna. Es solo una legitima especulacion heuristica que podria, 0 no,
ser confirmada en el futuro.

Esta teoria concibe un sistema multidimensional de espacios y variables
que pudieran responder a determinados conjuntos de valores reales. Esta
teoria, por tanto, podria describir un considerable nimero de universos
distintos. El nuestro seria uno de esos espacios; pero serian posibles otros
muchos universos. Por ello, la teoria de las cuerdas ha sido conectada por
algunos con la teoria de los multiuniversos; a su vez, una version mas
sofisticada de la teoria de los universos “burbuja”. Si la teoria de las
cuerdas es muy dificil de contrastar empiricamente, mucho mas dificil es
lograr algun tipo de evidencia de que existan otros universos ademas del
nuestro. Se trata, pues, de una especulacion heuristica (incluso una quasi-
metafisica) mucho mas atrevida que la teoria de las cuerdas (ya que esta
se refiere a nuestro universo).

Si en el futuro se confirmara empiricamente la teoria de cuerdas, esto no
equivaldria a considerar confirmada la existencia de multiuniversos. La
sola teoria de las cuerdas, si se comprobase, plantearia con mas fuerza el
hecho o el problema filosofico del mencionado principio antropico (¢por
qué el universo tiene el conjunto de valores precisos que hacen posible al
hombre?). Si ademas se confirmara la existencia de multiuniversos, la
existencia de nuestro universo podria considerarse un azar entre los
infinitos universos burbuja también existentes.

La filosofia y su discurso sobre la cosmologia

La filosofia tiene derecho, e incluso diriamos obligacién, de plantearse
preguntas que los cientificos tienen igualmente derecho a ignorar. Esta
obligacion depende de la naturaleza epistemoldgica de la filosofia (que
aqui no podemos abordar, pero damos por supuesta). La naturaleza propia
del discurso filosofico le ha llevado, pues, a plantearse muchas preguntas



sobre el universo descrito por la ciencia: tanto sobre la cosmologia
moderna en su formulacion estandar como sobre las especulaciones
heuristicas que como tales forman también parte legitima de la ciencia.
Asi, la filosofia se ha propuesto tres reflexiones principales (que, como
decimos, no excluyen otras muchas): el origen del universo, desde el
problema del transito de la nada a la realidad existente; el consecuente
problema de la suficiencia o insuficiencia explicativa del universo en
orden a dar razon de su existencia real; por ultimo, el problema del origen
de la racionalidad o disefio del universo en la forma que empiricamente
presenta. La diferente forma de valorar filoséficamente la tematica de
estas reflexiones puede dar lugar a dos posiciones filosofico-cientificas
ante el problema de la naturaleza ultima del universo.

Origen del universo: nada y realidad existente. Desde un punto de vista
no soélo filosofico, sino incluso cientifico, no es admisible decir que el
universo haya podido surgir de la nada absoluta. No tiene sentido decir
que de la nada haya podido surgir la existencia. Ahora bien, el hecho
incuestionable es que el universo es real y existe, tal como la ciencia nos
describe en el modelo cosmoldgico estandar. EI universo, pues, no seria
inteligible para nuestra razon cientifico-filosofica si fuera un sistema
cuyo origen debiera situarse en la nada.

Por tanto, si el universo ha tenido un origen pasado en el big bang y va
expansionandose hacia una disolucién final, tal como nos dice hoy la
cosmologia moderna construida sobre las evidencias empiricas, parece
que se debe postular una entidad real de referencia en la que se produzca
ese big bang. En este sentido se habla hoy de vacio cuantico como marco
fisico de referencia cuya “fluctuacion” produciria el origen del universo
(para David Bohm, como ejemplo de una manera de pensar distinta pero
en la que se plantea la misma problematica, el marco fisico de referencia
seria el llamado *“orden implicado”). En la teoria de los multiuniversos se
presenta también la necesidad ldgica de suponer un marco de referencia
en que se producirian los infinitos universos, digamos como fluctuaciones
singulares que producirian su origen y disolucion final (al menos en el
nuestro). En cosmologias como la de Alan Guth se juega con el concepto
de “nada”, pero en realidad se trata de “algo fisico” distinto de la nada en
sentido filosofico.

La postulacion de ese marco de referencia fisico se evitaria si el universo
no tuviera un comienzo. Es el caso del universo gravitatorio de Newton, o
el primer universo de Einstein (el de la constante cosmoldgica), o el un
universo acordedn en una sucesion indefinida y eterna de big bangs y big
crunchs, con inversiones sucesivas de la linea del tiempo (el modelo de



Stephen Hawking). En estos casos, la ciencia simplemente deberia
admitir que el universo esta ahi eternamente y el problema del origen no
se plantearia. Pero resulta que éste no parece ser el caso en la cosmologia
moderna que debe admitir el big bang y, en consecuencia, un origen para
el universo.

Desde el punto de vista de la filosofia teista cristiana se ha considerado la
creacion del mundo de la nada, ex nihilo. Debe advertirse, sin embargo,
que esto debe entenderse en el sentido de la “nada del universo”, pero
debe suponerse la ontologia de la divinidad. Para el cristianismo, por
tanto, el universo ha sido creado por Dios desde su propia ontologia. Es
decir, también para la filosofia cristiana repugnaria admitir que de la nada
absoluta pudiera aparecer sin mas la existencia.

Necesidad y suficiencia. No parece que la razon humana pueda explicar
por que existe un universo 0 mas bien no existe; o por que existe Dios o
mas bien no existe. La razon, cientifica y filosofica, parte inevitablemente
de la constatacion de la realidad existente. Supuesta la realidad se trata
entonces de explicar como esa realidad puede ser real tal como se nos
presenta. Es decir, se trata de explicar como puede mantenerse en el ser
real de una forma autosuficiente, donde esté el fundamento suficiente de
su realidad. La razon busca entender la suficiencia o absolutez de lo real.

Asi, un universo con big bang y disolucion final daria quiza una vision
cientifica consistente (como hace la cosmologia moderna), pero en una
perspectiva cientifico-filosofica se plantearia el mencionado problema de
su suficiencia. Un sistema fisico que aparece bruscamente y se deshace en
el tiempo no seria autosuficiente. Obligaria a referirlo a una realidad
fundante autosuficiente. EI pensamiento teista tendria tendencia a pensar
que esa realidad fundante debe ser entendida como Dios. Pero podria
recurrirse también a un marco fisico de referencia, por ejemplo el vacio
cuantico, antes mencionado, en que se produjeran los multiuniversos.
Quiza esta nueva teoria cosmica ofreciera una imagen filoséficamente
autosuficiente del universo: éste tendria en si mismo el fundamento
suficiente de su propio ser real.

El teismo cristiano escolastico considerd0 que no puede explicarse la
realidad existente sin fundarla en un ser o fundamento necesario. Ahora
bien, sélo Dios podia ser el ser necesario (el Gnico ser que necesariamente
existe); asi, el universo, aunque fuera eterno, no seria necesario y deberia
fundarse en la realidad divina necesaria. Pero a esta manera de pensar se
le puede oponer otra distinta, mas conforme con la ciencia: la razon
humana busca ante todo la suficiencia de lo real. Si ésta se puede atribuir



al mismo universo como sistema, entonces hay que postular que ese
universo seria también necesario (en el sentido de que no podria dejar de
existir, ya que una derivacion a la nada haria imposible la explicacion de
su existencia real). Pero si la suficiencia se debiera atribuir a un ser
divino, entonces se le deberia atribuir también en consecuencia la
necesidad (igualmente, la imposibilidad de dejar de existir y derivar a la
nada). La atribucion de necesidad no se haria, pues, sélo a Dios, sino a
Dios o al universo, en funcion de dénde debiera situarse la suficiencia del
universo.

Racionalidad y disefio en el universo. Es un hecho: 1) que el universo se
ha construido respondiendo a estructuras o formas congruentes con el
mundo matematico; esta congruencia matematica ha llenado de asombro
a grandes pensadores a lo largo de todas las épocas; 2) el universo, desde
esta racionalidad matematica, ha ido produciendo complejos niveles de
orden: orden fisico microfisico y macrofisico y, con mucha mayor
complejidad, orden biologico; 3) en el universo se cumplen ademas cierto
tipo de propiedades o circunstancias, asi como valores determinados en
ciertas variables (que pudieran ser distintos) que parecen responder a un
cierto disefio muy preciso. El principio antrépico, ya mencionado, diria
que es un disefio que se encamina a hacer posibles la vida y el hombre.

La pregunta, pues, en perspectiva cientifico-filoséfica, apunta a las causas
que han producido los hechos anteriores, puntos 1, 2 y 3. Sélo se pueden
presentar dos respuestas. La primera que la racionalidad y el disefio son
producto de la misma organizacion evolutiva de la materia-energia en
funcion de sus mismas propiedades ontologicas. La segunda que se trata
de un disefio racional que debe atribuirse a una mente racional que se
identifica con la hipotesis de la existencia fundante de una divinidad.

En realidad, si el universo real es unico (por ejemplo, en el modelo de
Stephen Hawking o en el modelo cosmoldgico estandar), entonces es mas
dificil defender la respuesta primera (no imposible). En cambio, en la
hipbtesis de los multiuniversos, la respuesta primera es mucho mas
factible ya que las sorprendentes caracteristicas de nuestro universo
pudieran estar producidas al azar.

Valoracion cientifico-filosofica global. Teniendo en cuenta todos estos
elementos del problema del universo entendemos que pueda haber una
filosofia teista sobre el universo construida sobre argumentos posibles,
aungue no definitivos. Pero, igualmente, es también posible la existencia
de una filosofia ateista (sin Dios) del universo en gque este aparece como
realidad autosuficiente a la que debe atribuirse necesidad de permanencia



en el ser. Inclinarse hacia una u otra depende de una decision valorativa
personal; es también posible declinar ambos compromisos y tomar una
posicion agnoéstica. En ultimo término en la sociologia de la ciencia se
constata como efectivamente hay hoy cosmdlogos teistas, ateistas y
agnosticos. Por ello parece que el enigma filosofico del universo sigue
siendo un problema abierto ante el que seguirdn tomandose posiciones
generadas en la libertad valorativa personal.

Catedra CTR,
Escuela Técnica Superior de Ingenieria,
Universidad Comillas, Madrid.




