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PRÓLOGO 

Era. ,.;,l crGpÚsculo de la. pa.la.b1·a.. 
Dosde el umbral do lo. conci..enct.o., 

,.;,l hombrv ""><Liendi.ci lo. mi.ro.do. i.nlerrogo.nt9. 
La. di.s&mi.nci de mi.steri.o en misterio 

comq la espiga por lo. ti.erro.. 

Y como el cirbol que cr.woc,,;,, 
~u g'°'rmen abri.ó lo. ti.erra.; 

degmlil'nu::ó lag a.rct.lla.D i.9nola.•, 
p0.1'0. a.li.rn&r.La.rsw dw loia i;1i0ocrvtos. lür1•egtrw¡¡¡, 

y bt::tb.:rr de loe orí.genes sepulta.dos. 

sus ro.le,.;,~ Q•Lremeci..;,ron a. la. ti.erra pri.morcli.al. 
y su cúspi.cl& la. espo.rei.ó por las eslrErllo.g, 

De pronto, desde el espesor dot folla.je, 
las corolas endurGci.dCl.á propo.ga.rori iel fruto prohibido: 

lo. respuesta. cósmi.ca trra. la delLct.a. d,,;,l producto po.lpi.La.r1le-. 

No hay rama deL saber hum.ano cuya acepción haya 
evoLuci.onado tanto com.o La de La Bi.oLo>Sia. 

Para un ci.ent(fi.co deL 5. ><VIII no exi.st(a mayor 
probLem.a para definir a ,:<Lo vivo». EL concepto «vida» era un 
si.>Sno de si.e¡nos ::.uscept ibLe de sei .. reLaci.or-,ado plenari'.a>Ttc?J"tte 
con una reali'.dad específi'.ca. Hoy en d(a no cabe la 
posi.bi U.dad para ufanarnos de tenei' La capacidad de 
describir cabalm.ente taL concepto. A partir deL 
trascendental experimento en e L cuaL WoHLER si'.ntet izó La 
urea, la diferencia entre lo que estd ui.uo y Lo que no Lo 
estd, ha si'. do cada uez m.ds es trecha y ambt>SUet. Una vez que 
fue dem.o l ida La noc i.ón de exc Lusi.vi.dad de Lo vivo, La 
conceptualización del fenómeno «vi'.da» ha si.do un reto cada 
vez mayor para La Semántica, a tal punto que ésta ha si.do 
derrotada. 

La defini'.ci.ón cientí.fi.ca de «vi.da» es eL producto de 



i i Del Cosmos a lo Viuo 

la arrai.¡gada tendencia del hombre hacia la 
com.partamentali.zación de los fenómenos naturales. Y así como 
ha sucedido que el término «uida», debido a su 
arU.fi.cl.aU.dad, resulta obsoleto y a1>ti.cuado en al¡gunos 
campos específicos de la ciencia, tocará a muchos más 
preceptos, pi.edras aneulares del saber, compartir tal 
suerte. C2-eo que, di.cho sea de paso, ha l le,gado el 1n.om.ento 
de anteponer la realidad a la abstracción y de comprender 
que la naturaleza es una unidad de esplendoroso continuo en 
la que, strictu sensu, n.unca habrd cabida para los l í.mi. tes 
art i.ficl.ales forjados por el hombre. 

Eui.dentem.ente, si no es posible delimitar el objeto de 
estudi.o de la Bi.oloe¡'ia, tam.poco Lo es la justa 
puntualización de su objeti.uo y la precisa acotación de su 
campo de incumbencia. Esta úLti.ma dificultad de 
<<aparcel.ainiento», por supuesto, no estd circ'Unscrita 
exclusiuam.ente en el problema de La de/1.nición de lo ui.uo; 
la Bi.oflsi.ca es una muestra paLmari.a deL ineluctable 
traslape que existe entre La Bi.oLoeía y las ciencias 
exactas. La Soci.obi.oLo(SÍ.a reueLa la íntima relación entre la 
Bi.olo6Ía y Las Hum.ani.dades, y qué decir de la Bioquímica, de 
la Bi.o¡geoera/í.a, d.;, la Ecolo¡gí.a Urbana, d& la EcotecnoloeJÍ.a, 
del Derecho Am.bi.entaL. 

El atributo polifacético que ostenta el campo de La 
Bi.olo¡gla confi.ere a ésta un atracti.uo n·LUy especi.aL. La 
Bi.olo¡g(a es, como si dijératrr0s, la el.encía omnímoda. El 
bi.ólO(SO, por eL carde ter eeneral de su materia, trans,grede 
ios lím.ites de casi cual.quier drea co~n.oscitiua, sin. q'Ue por 
eLLo LleeJue a ser ajeno a su campo. 

51.n duda, eL rub1-o relacionado con el ori.,gen de los 
se1-,;,s ui.uos es un. pai-adi.¡gmo. de la i.nacotabi l idad del campo 
de La Biolo¡gia. ¿A partir de qué punto de la euoluci.ón de la 
m.ateri.a, un bl.ólo(SO, interesado en la elucidación del ori.,gen 
y de la evolución de Lo uiuiente, debe emprender sus 
pesquisas? A poco de considerarlo, puede caerse en la cuenta 
de que esta cuestión toca La Lla(Sa de Lo di.fusa de Los 
Limites de La Biolo,gía. 

Dado el desarrollo actual de La ci.enci.a, sería 
insensato el apelar a al,gunos de Los L Lamados «procesos 
bioló,gicos» colllú punto de partida para La meditación sobre 
las raíces de Lo viuo. ¿Partir del ori,gen de La reproducción 
y del metabolismo de Los seres vi.vos? No, imposible. La 
Genética y la Bioquímica acusan a &stos procesos como muy 
complejos: se(Suram.ente debe mediar entre el los y lo inerte 
una Lar,ga historia euolutiva. Entonces, quizá, deberla ser 
establecido como l úni. te inferior el ori¡gen de Los dci.dos 
ribonucleicos y el de Las proteínas, m.acromoléculas pilares 
de Los procesos ui.tales. Sin embar,go, esto nos remite, 
i.r1-e1nisi.blem.ente, a cuestiones m.á.s basales: ¿de dónde 
provienen Los si.llares de tales m.acromoléculas?; ¿de dónde 



prcrui.enen los eiem.entas c,1v.irrdcos r.:·e;n!!"t i t"lltivos de los 
sillares que conforman a Las m.acrom.oL&cuLas que son las 
responsables de La rept"oducción y el 11t<?tabol is1nü de los 
s6'res vivos? Y asi podem.os see;uii": desandando el vericueto 
evolutivo de La materia que coLeBim.os. hasta que, sin 
poderlo evi ta:t', nos sin.tamos f'ue:rtem.ente impeL idos -.:>t 
acaso no obl i,gados- a l.nda~<:ar sCJb-r·e .,.¿ ort:een del universo. 

Desde las pesquisas pioneras real izadas po-r- ÜPARXN, 

Los t1-abajos deo Lós biólo&os han "'stado ca2"acteri:zados por 
abo-r-dar el 01"ie;en de La ·vida, con Lujo de detall.,., a partir· 
de La Ti.,.rra primitiva recic~;n constituida. Frecuentemente, 
se encuentra que l.os autore6 l"ese-nan. la evol.ución. de la 
m.atc:-r·ia a paY·tii .. de? la foi··m.ae:ióf'1 det los elerrY2n.to5· qu{m.icos, 
quedando invoLucradCJs, por ende, de Lleno eón los 
cCJnocimientos que son pr.,.tendidos p:t'opiós de la Astróftsica; 
a veces, L L.;;,gan a s,;;1" considerados Los de La Cosm.oLo,gia. No 
obstante, en el compromiso que Los bióLq¡gos asumen en sus 
obras, ¡generalmente tales carices quedan sustraídos de La 
crítica reflexiva. 

§A: EL PROPÓSITO 

En esta tesis, ha sido mi intención compendiar, 
coi~textuaLU;ia1' con el m.ayól" ,grado d,;, coherencia y analüiat
Las pt-incipales hipótesis que har, sido fot-jadas en relación 
al Lat-¡go e intrincado send,;;ro evolutivo que di.sc·w"re entre 
el ori,gen del w~iverso -si "'s que ~st"' Lo tuvo- y La 
fot-m.ación de La Tierra, escenario en el cual fuet-on 
ori¡giiiados los sistemas que La intuición nos señala com.o 
e1Hes vivos. Bajo este objetivo esenet-al. subyace un ,··ubro 
específico, a saber: 

Extraer de ese amplísimo espectro de eventos que, es 
supuesto, precedieron a la ,;;m.ersión. de lo vivo y de todos 
Los principios y Leyes bi0Lóe1icos, el comportamiento 
evolutivo de La materia «inerte», y hac<E?r el intento de 
intee;rarLo y cor:cespond<E?rlo al comportam.i,;;nto evolutivo 
de Lo «vivo». 

Para Loerar tales em.pr.:sas, La cosa evolutiva ,;,stá. 
abordada de tal forma que sean atendidas cuatro cu,;;sti.ones 
fu1idam.elHales CeL origen del universo, el orieen de Las 
especies químicas, el orieen del Sistema Solar y La 
evolución 5Lobal de La m.at&ria:>, t1'atada.s en i,g-uaL número de 
apartados, todas ellas íntimamente vinculadas, y de cuyas 
respuestas, hipótesis propuestas poi' un sinnúmei'O de 
cient ificos, p1'etel•do <?stablecer el nivel de cohere:ncia que 
iguoo·dan unas con respecto a Las ott-as: 

:f'&!J~ el q)~ d.ú Un.Wé'W&. 
tema está desarrollado a 

En el pri.rrwr 
propósi. to de 

capítulo, 
la cosa 
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cosm.olóeica. Se parte de aleun.as con.stde1·ac<ones sobre los 
mi.tos cosm.oeón.icos. transitan.do rápidamente hasta la 
presentac<ón. de las con.dtci.on.es bajo las cuales fue postble, 
por vez pl'tmera, abordar e Cent i/i.cairiente el problema de?l 
or<een. del un.<verso. 

Desde h"a.ce dos décadas, el modelo de la «Gran. 
Explosión.>>, p:i:-opuest.o 01--(Li?inalm.ent.e pol' GAMOW, &n. U)oá2", ria 
eozado de amplia aceptactón por pa1•te de los ci.enti/Ccos. En. 
est.a secc Lón., la intenci.dn es demostrar que a este modelo 
cosm.oló~J.'.co atín le=- subyac~rL e, .. }:·a·ndt!?!s incertid'u1ri.b1-·€:-s y 
contrad<ccior,e?s, por lo que? le?jos estd del /i.rine? 
es tabl t2C i.m.i.en.to e i.e?n.t i /i.co que i.njus tam,;,nte le ha si.do 
adscr·i to . 

.J"cd!'l.e d <D~.,_ d.<?. l<U> <15orwcleb Qu.ún.i.c.w.>. El seeundo 
capitulo ti.en.e com.o objeto el deselose de las hipótesis que 
actualmer1.te se tienen sobre la euoluci.ón. estela1' y corno 
objet i.uo la el11cidaci.ón. que estas hi.pótes~s permi. ten. del 
orieen de las especi.es quimi.cas. Este apartado también. estd 
destinado pa2·a expli.ci.tar aleur,os proble?m.as aún i.l•resoluble?s· 
que competen. a la Astrofísica, corn.o es el caso de la 
formación. de las ealaxias y la de las estrellas . 

.J"&f>~ el <D~ d.?,l Yfo/e.l'flA, .:J'&laA. El tercer capitulo 
tributa el espacto para atender el problema del orieen. del 
Sol y del Sistema Plan.etario. De man.era lacónica son. 
analizadas las hipótesi.s catastróficas y nebulares. En. este 
apartado se concede atención. especial a las hipótesis 
l'eferen.tes a la con.formación. de los plan.etas, y, m.uy en. 
especial, a las que propon.e¡·, el triecan.ism.o por el cual fueron 
construidos los plan.etas terrestres y que derivan. en. un.a 
proposición. para las con.dicion.es de la Ti.erra n.eon.ata . 

.J"&ó~ la, lf.uuluci.dn. e.n, el 'lLn.ive///.>&. Fin.almen.te, en. el 
cuarto apartado el an.d lis is estd diri.¡Sido hacia la 
consecusi.ón. de --cabría llam.ársele~ los esbozos eerm.in.ales 
de una visión. in.teeral respecto a la evolución. de la 
materia. ¿Qué mutua causalidad existe entre las leyes 
fi.si.coquími.cas y las bi.olóei.cas? Con. la man.era en. que 
een.eralmente está concebida la historia de la m.ateri.a, 
pareciera que las leyes /isicoquimicas pueden existir si.n. 
que existan. las biolóeicas, mas n.o viceversa. ¿Qué virtudes 
y contradicciones se desprenden de tal concepción.? En. 
Bioloeia, un.a ley de trascen.den.tal importancia es la de las 
«propiedades emereen.tes»: en. cada nuevo <:así se le suele 
denom.in.ar.) «n.i.vel de complejidad» loerado por la materia, 
propiedades Cy leyes que rieen. a tales propiedades.) em.ereen., 
sin. tener preceden.te en. los ni.veles de m.en.or complejidad. 
¿Qtié tan. cuestionable es tal ley, en. tan.to que pudiera ser 
un pri.n.cipio que i.m.pli.que la n.o total conexión. ca1.1Sal --o, 
en. el peor de los casos, que plasme un.a falsa con.exi.ón.~ 
entre las leyes y propiedades de los di/eren.tes «n.iueles de 
complejidad»? 
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eCud l. es n:uestro ori5en:P, ¿cuál. es l.a h .. i.storia 
evoLutiua de La materia de La que nos conformamos?, ¿cuál es 
l.a proveniencia pritn..era de esa materia? Pre~untas tr·t l. Ladas: 
cierto; pero no banales. Espero que a Lo Lareo de esta 
tesis, haya quedado reavivado el pulso vi tal de estas 
i.n.terro¡gantes, com.pañeras ancestrales del eénero hum.a1to. 

§8: LA PERSPECTIVA 

Para no pocos ci.entí.fi.cos y Le¡gos, el debate entre La 
posición materialista y La idealista en torn.o a nuestro 
ori¡gen es materia del pasado. EL auance cient Í.fico ha dado 
muestras, por demás palmarias, de que pertenecemos a un 
universo material. a11tocontenido, a un.a unidad cuyos 
el.em.enteis se interrel.acionan causal.mente para ~rieir cada 
un.o de Los efectos que contemplamos y dé;' Los cuales formarnos 
pai'te. En La vi:sión de estos estudi.osos, La ciencia es, a Lo 
m.enos potencialmente, capaz de desentrañar del presente el 
pasado evolutivo y, en una forma no determinista, de 
predecir el futuro hacia el cuaL•avanza inexorablemente La 
matei-i.a, todo el Lo basado en premisas, postulados, 
observaciones, Leyes y principios de «fenómenos materiales». 
EL hombre ha demostrado, mediante una ri.¡gurosa y firme 
epi.stem.oLo¡gí.a positivista, La factibilidad de que Las 
especies hayan desarrollado de ancestros más simples, de que 
Los ancestros prirrti.¡genios fueran construidos de intrincados 
procesos de evolución de Las moléculas, moléculas derivadas 
del enlazamiento de especies químicas provenientes del 
dmbi to estelar. 

En suma, en Los círculos científicos habita La 
certidumbre de que Los dioses, y el séquito de entes y 
conceptos ideales a ellos asociados, han. sido a1taternati.2ados 
y desterrados, de una vez y para si.empre, de este 1tuestro 
mundo material. 

Creo, sin em.bar¡go, que existe un ¡grave error de 
ponderación. Los avances científicos han perm.i.tido superar 
concepciones equívocas como el «vi tal ismo» de NEEDHAM y La 
astroLoisía secular. Para satisfacción, en muchos sentidos, 
del intelecto humano, ha si.do evidenciada La apocri.fi.ci.dad 
de textos «sacros» como La biblia; tenemos certeza de que 
nuestra naturaLe:za humana y La historia que nos da cimiento 
nada tienen que ver con e L arca de Noe o con La Torre de 
Babel, ni. con La Génesis ni con tantos preceptos y valores 
conceptuales y morales cuya ocurrencia en La sociedad actual 
r·esuL tar,, frecuentemente, de tan molesto anacronismo. Has 
todos estos Lo6ros, inalienables escaños arrebatados por e! 
eénero hum.ano a La i.¡gnoran.ci.a, son, a Lo m.ucho, factores que 
demuestran La falsedad de post u Lados e· «toi'aLes» para una 
determinada coyuntura histórica) del idealismo. Con estos 
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L o 1s:ros, de ni l>.¡}'una man.;.ra podemas dar por se-n t ado que la 
disquisición en torno a nuestro m.undo h.a' sido' dirim.ida a 
favor de la posicton materialista. Dios- sieue siendo un 
concepto de a.et ual idad. Tan e-s- así., _que, com.o es seña Lado er, 
el capítulo primero de este trabajo, una. hipótesis .sobre el 
ori¡S'en deL universo, para m.uchos «paradi.iSm.ct.» del avance 
cientí.fi.co, ha sido esiSi .. imida para dar sosté-n a to;.sis 
ideal i.s tas. 

Vivimos en u.n i.iniuer-so no a.rbi trario, ceñido a t..trL 

conjunto de 2.eyes que le co·nfi.eren una es true t·ur·a no caót ic·a 
Ccon lodo y que haya qui.enes piensen que el «azar» está 
entrelazado i1-..extricablemente al contexto universal.). Desde 
Las e-lusiuas subunt.dades atómicas hast.a l.os >8iean.lé-scc::is· 
supercwnulos ea.Lácticos, son portavoces de la subyacencia de 
un orden natural que, ui.sto a priori, parece predo:>tei-m.i.nado. 
La conexión causal entre los di.fer·ente::S eu&n.tos fí.stcci!?I que 
le- dan devenir a nuestro mundo, responde a -un ¡$rado do? 
sut i l,;,za i.nlerac ti.va tan frá8i. l, a una. conipieji.dad de tan 
asombr·osa com.plemfrrLtc:t.rtedad y cons·us·tanc: t.aL idad, q·ue ~s-

únposi.ble dejar do? o:>xperimentar C:poi- mds que nuestro 
intelecto pudiera revelarse.) La sensación de que el statu 
quo de n-u.;.stra reali.dad obed&ce a Los ti-azos y desi.iSnios, 
plasmados en un plan maestro, de un ente superior. Nuestros 
ai-..cestros, neco:>si lados de una explicación sobre la 
causalidad de m.uchos eventos que directam.ente les afectaban, 
encontraron en Las deidades una prem.isa suficiente para 
pa.Liar su ienorancia y su temor. Ahora, m.iL.;.s de años 
despué-s de la invensión de Las deidades, .;.1-.. ui>.a é-poca en la 
que el avance c ient í.fico ha borrado c·o ti-a.stocado.) Las 
pueriles concepciones místicas sureidas en Los albores de La 
hum.anidad; ahora, que La ci.encia nos permite entrever La 
inconmensurable complejidad del uniuer.so, hemos topado con 
arcanos de La naturaleza que. evocando un vacío co5noscitivo 
abism.aL, reencarnan en nosotro.s actitudes similares a Las 
que condujeron al hombre primitivo a apelar a divini.dade.s. 
¿Cómo poder dejar de pensar en entes que transcienden a La 
naturaleza, si de los eventos físicos que nos ha sido 
posible estudiar, eventos que observan con rieuro.sa 
escrupulosidad La primera y La segunda Ley de La 
T.;.r1nodinám.ica, deducimos el potencial ener5ét ico fi.ni to de 
La m.ateria para generar trabajo?: ¿cómo dejar al soslayo, 
así., frí.am.ente, la idea de un «principio terrn.odinám.ico del 
uriiv.,;rso»? En un nivel basal, aferrándonos a una posición d.; 
entera ecuanimidad y objetividad, debemos pre.suntarno.s: 
¿estamos en condiciones de Llevar a un valor nulo La 
probabilidad d.; La existencia d.; entes superiore.s a nuestra 
naturaleza m.aterial?, ¿La ciencia ha superado realmente a 
Di.os corno Lo ha hecho con Las i-eligiones y Las mi.tolo5ías? 

Difiero radicalnient.,; de La opinión de NIETZCHE de que 
«Dios ha m.uerto». El concepto divino YLO ha sido reducido del 



todo. Han si.do ,ganadas muchas batallas a fauor de la ci.en.ci.a 
y del material i.smo. Pero no la «5v.erra santa». En mi. 
opi.nt6n, «Dios ha si.do contefl<POi'i..:.ado;;.>. CA lo lar,go de esta 
tesis, sobre todo en el pi'imer capitulo, he tr·atado de 
are¡u.mentar. esta 1H tima aseveración.>. En. todo caso, y eso al 
parece1', el hombre ha loe¡i'ado desplazar a la noción 
escold st ica y a la pantei.sta, mas no asi'. a la deis ta. 

No tiene importancia el dejar aquí. de manera expli'.cita 
m.i iY1cl.inación. <.:visceral, a fln de cuentas) hacia el 
mat&ri.al ism.o o hacia el i.d&al ismo; en. todo caso, ten.¿;o la 
esperanza de que se pulse a lo lar.¿;o de este trabajo. Sin 
erribar.so, he de sei'i:alai·· qv.e adopto la posición. mater-i.alista 
corru;, he.r.r-c.uníer1ta. basal, aun.que, a dec i.r l .. .n.i!1 ... dad, tal. posíc: ión 
la prohi.jo no por una plena conui:cci.ón de qv.e sea la 
pt?i .. spectiva cor-recta, sin.o por· La si.rrr.pl~ razón de que 
perm.i te di./ei'í.r la discustón m.etafisi.ca. La única, y, poi·· lo 
dem.d.s, r-i.ca y éfr'an.diosa ventaja que vis?v.m.bro en la posición 
1naterialo-postt.Lt1ista es· que p'i.··esen.ta al. uniuersó com.o un. 
itt6'"en.t.e e tenoto c:ampo dt: estudió, en. ei cual. n-uestr·a inriata 
uirtv.d de indae¡aci.ón y escrutación puede ser desar-rollada 
libr-errtC>n.te. Con la posici.ón. ideali.sta, ,;>l inicio ,;>s el fin 
del cam.in.o. ¡Hay de aqutf,l que hace suya tal posición., pu,;>s 
sólo le r-e.sta manifestar cie50 conformismo hacia 
expl icac ioites, abs tr-usas y do.¿;rriá t i.cas, sobr·e las pr-efldsas 
basales que u.nen. n.u<?stro i n.t<?lec to con la r-eal idad ! En. 
cambio, el materialismo es v.~ camino que pacta su inmensidad 
con la lejania y que ap€.n'laS helnos c:omenzado a surcal"'; ¿su 
fin?, n.i siquiera podemos afi.rm.a-i' qu.e io tr.=-n,ga. Y en e-l. e.aso 
de que exista ese fin. y de que seamos capaces de ai'ribar a 
~l., pódemas· s~nt irnos 6ee;ur·os de q11e entonces 1S.>st.arem.Ds $n 
c(.....,.n.dicion.é-s de:- dictaminar-, can. ia ce-.rt~za ll"l.CDl''t.trover-tibl.1€:! 
del conocimiento absoluto, a fauoi' o en contra del 
materialismo: as!. de formidable resulta la ruta 
1naterlal is ta. 



CAP(TULO PRIMERO 
ro:H: EL CHCEN lEL LNVEROO 

Anleg que yo no hubo nQda. creo.do, 

o. e)(copci.ón de to eterno, 

y yo duro elerno.menlo. 

D. ALIOHIERI, La Di.vi.na Comedia. 

Desde cualquier perspectiva, el origen del universo 
resulta un tema demasiado escabroso de discutir. 

Filosóficamente, cualquier análisis al respecto del' 
origen del universo implica el evocar, tácita o 
explicitamente, el viejo y aún indirimible debate sobre la 
existencia de Dios. Como podrá ser notado a lo largo de esta 
tesis, en tanto más adentremos nuestra disquisición a la 
historia lejana del universo, y, en especial, en tanto más 
la acerquemos al tópico del origen del universo, mayor 
resultará la escase= de argumentos sólidos para tratar de 
dictaminar a favor o en contra de la postura materialista. A 
pesar del celebérrimo modelo de la Gran Explosión, la 
controversia sobre el origen del universo sigue siendo, 
desde por l~ menos una perspectiva filosófica, un tema 
pletórico de argumentos viscerales. 

Epistemológicamente, podria ser argumentado que el 
impresionante despliegue cientifico causado en lo que va de 
este siglo, ha permitido la formulación de una filosofia 
natural apropiada sobre la historia y la proveniencia del 
universo. Infortunadamente, éste no es el caso. Una de las 
razones de ello es que, como veremos en este capitulo, el 
saber humano está severamente limitado por el breve tiempo 
de observación sistemática del universo que el hombre ha 
realizado hasta la fecha. En efecto, la única ruta que 
tenemos para teorizar sobre la cosa cosmológica es la de 
hacer extrapolaciones temporales extremadamente gigantescas 
con respecto a la escala temporal humana. Por más optimistas 
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2 Dei Cosmos a io Vivo 

que quisiéramos estar, no deja de ser preocupante la 
situación de que del breve estudio del orden cósmico actual 
<un orden del cual, de otra parte, tenemos un conocimiento 
harto parcial e incompleto>, pretendamos desentra~ar el 
orden cósmico pasado, orden que, como todo lo ~nrece 

indicar, devino durante ingentes intervalos temporalesi• . 
No es necesario 'profundizar mucho en el estudio de las 

hipótesis cosmológicas para llegar a la conclusión de que 
aún es muy pobre ··nuestra comprensión al respecto del origen 
del universo. En ciertos sentidos, esta comprensión es tan 
pobre ~y al decir esto no pretendo en absoluto restar valor 
a la gran labor de la pléyade de pensadores que han 
impulsado a la ciencia~, que el pensamiento humano aún no 
ha tenido oportunidad de desembarazarse de a~ejas actitudes 
místicas hacia algunos arcanos de la naturaleza. En 
particular, estas actitudes han sido reflejadas en el 
intento de muchos legos y científicos de demostrar, a través 
del modelo de la Gran Explosión, la existencia de Dios y la 
proveniencia divina del universo. 

Las secciones §1.1-§1.7 responden al propósito de 
contextualizar históricamente el surgimiento del modelo de 
la Gran Explosión. En particular, con estas secciones es 
pretendido se~alar la situación entre la ciencia actual y el 
pensamiento místico proveniente desde tiempos inmemoriables. 
Como será indicado en su momento, no es dificil encontrar 
gran similitud entre las posturas misticas de varios 
pensadores actuales y las reacciones que los hombres 
forjadores de los mitos cosmogénicos tuvieron ante lo 
desconocido, en especial ante el concepto de lo infinito. En 
§1.1 son discutidos tópicos relativos a las factores 
causales del surgimiento de los mitos sobre el origen del 
universo, a más de ser se~aladas algunas características que 
son compartidas entre estos mitos. En §1.2 se indica, 
someramente, el curso histórico por el que tales 
concepciones m1~ticas adentráronse en la ciencia, hasta que 
fue construida, a ,través del escolastisismo, una filosofia 
natural en la que el universo fue tomado como un ente 
absolutamente dependiente de lo divino. En §1.3, el 
propósito es indicar la forma con la que, a través de la 

Ee tambi.én de preocupar éh relación a. que si. nuest.ro 
conoci.mionto actual el oportuno para deliilenlra.Ra.r la. 
vordadora na.turate:za. del uni.verSiilo¡ el hecho de que ol _ 

conoci.mi.onto huma.no esatd doSilarrolldndogo por una. ruta on la. 
quo. on promodi.o. lo quo haco cinco af'iog .;;ra. vanguardia. y la. 
vorda.d md- o.-.duclora.. a.hora. -a-Sil una. mQnli.ra d.:iiSiiliWnma.wcarada 
~or lo que noe parece una nueva. ve1•dad di& gran i19ducci.ón. 
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teoría newtoniana, fue posible que el pensamiento cientifico 
quedara emancipado de la teoria escolástica del primer 
motor, factor que proyectó la discusión de la cosa cósmica 
al plano más basal de tratar de elucidar si el universo fue 
creado o no. La sección §1.4 desglosa las consecuencias del 
intento de engastar la teoria de NE~TON en el marco. 
macrocósmico. §1.5 y §1.6 son secciones de transición para 
el abordaje de los modelos cosmológicos actuales, en las que 
es indicado cómo a través de la Teoría de la Relatividad fue 
conseguido un nuevo replanteamiento del estudio del 
universo, y qué tipo de derivaciones cósmicas fueron 
obtenidas de tal estudio. En §1.7, son considerados los 
pasos teóricos que condujeron a la postulación del modelo de 
la Gran Explosión, modelo que es el eje toral de análisis en 
lo que resta del capitulo <i.e., §1.8-§1.11>. 

§1.1. 

LA RELIGióN CóSMICA 

A lo largo de esta sección, hagamos algunas 
consideraciones sobre los factores causales de la creación 
de los mitos cosmogénicos <mitos que EINSTEIN circunscribió. 
bajo el nombre de Rel iatón Cósm.ica C58J > y sel'lalemos algunas· 
propiedades que son caracteristicas de tales mitos. Como 
será indicado con abundancia más adelante, esta información 
nos permitirá identificar a la Religión Cósmica como un 
elemento de gran relevancia dentro del pensamiento 
científico actual, y, en particular, como un elemento que 
gravita ostensiblemente en las discusiones en torno al 
origen del universo. 

EL ORIGEN. Sin duda, el germen que fructificó en una 
e:<plicación,.del origen del universo por parte de nuestros 
ancestros, fue el cuestionamiento sobre la procedencia de 
todas las cosas y de todos los seres vivos, principalmente 
la del ser.humano. Ésta es una conclusión para la cual no 
cabe controversia. Otra conclusión evidente es que al 
existir deidades con poderes sobrehumanos, la conexión entre 
estos entes y la Creación universal fue espontánea. Pero, 
¿qué motivó la postulación e1~ sí de una Creación? ¿Por qué 
el hombre primitivo no prefirió un universo inmutable, sin 
principio y sin fin en el tiempo? Aán no existe respuesta 
del todo satisfactoria. 

Ha sido sugerido que la noción de «Causa Primera» pudo 
haber motivado el surgimiento de la Creación dentro del 
pensamiento humano C90J. El ni~o es el fruto de sus padres; 
nada más natural que el mundo tenga padres de quienes es 
fruto: las deidades. Es muy probable que esta hipótesis sea, 
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en esencia, correcta. Un nutrido número de culturas forjaron 
su versión cosmogénica a partir de dos divinidades 
creadoras, que claramente resultan Lln parangón de «la hembra 
y el macho biológicos» (62J. Sin embargo, existieron, y aún 
existen, grupos sociales cuyos mitos hablan de numerosos 
creadores, o, más aún, de un único creador, que llevaron a 
cabo la Creación en forma no muy alusiva a procesos de 
reproducción biológica. En tales casos, he encontrado que, 
algunas veces manifiestamente, otras en forma subrepticia, 
gravita el concepto de infinito. Quizá lo infinito motivó el 
surgimiento Co, en todo caso, la desviación de la l!nea 
original de la «Causa Primera»> de una concepción especifica 
sobre la Creación del universo. Hagamos una pequena 
digresión para aclarar esta hipótesis. 

La imagen que se tiene actualmente de la estructura y 
dimensiones del universo diverge sustancialmente de la que 
predominaba en el siglo pasado, y resulta más diferente 
conforme retrocedemos en el tiempo. HIPARCO DE NzcEA, en el 
S. zz A. c. , mostró que el diámetro de la Tierra sólo 
equivale a 1/30 de la distancia entre ésta y la Luna C11J. 
HuaeLE, en la década de los 1"2º'•0, puso en relieve la 
insignificancia del tamaNo de la V!a Láctea si se le compara 
con las distancias que separan a ésta de las galaNias más 
lejanas que nos es posible detectar e 102, 104J. Entre HIPARCO 
y Hua&LE sucedieron varios descubrimientos que 
revolucionaron el concepto dimensional sobre el universo; en 
cada ocasión, fue evidenciado que el cosmos es inmensamente 
más grande de lo que era estimado aún con los cálculos menos 
conservadores [11J. Sin embargo, para la gran mayor1a de 
pensadores de siglos pasados, la idea de infinito era algo 
inadmisible; la posición conservadora, después de asimilar 
cada descalabro, contemporizaba y volv!a a preponderar. 
Aunque, a decir verdad, la idea de universo finito se impuso 
más por la oscy¡-idad de una interdicción, que por la luz de 
SpirUv.s Libertatis. Fue hasta 102.s cuando DLBERS arguyó una 
paradoja que, por fin con un soporte teórico sól~~o para 
aquella época., se contrapuso a un universo sin coto 2 

• 

{2~ 
Lci paradoja. de olbers pa.rte tres supuestos 

el u ni.verso segundo: ta. fundam&nta.Les. 
ca.nlida.d de 

Pri..rnero: 

estrella.fil '"' i.nfi.ni.ta. y 

de 
i.nfi.ni.Lo. 
éstas 

vari.a.nza 

se encuentran 

uni.formemenle di.stri.bui.da.s. Tercero: 

de las estrellas es deapreci.ab Le. CU,!51.J 

Tomando un lugar cualesaquiera 
referencia., pongamog por ejemplo 

lci 

del 
a 

del 

u ni.verso como punto 

la Ti.erra., di..vidamoQ 

IOUiilpa.ci.o en capcua concér1lri.co.s:i; para faci.li.La.1• 
Gxpli.cación, con¡¡lderemos que el volumon de la.9 

bri.llo 

d .. 
cil 

la 
capas 
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Infinito descuella en la Historia, pues, por ser un 
concepto al que siempre se le ha tratado de rehuir. Mas esta 
actitud nada tiene de sorprendente; infinito es un signo muy 
dificil de concebir y de podérsole relacionar con nuestra 
vida cotidiana. El tamaNo relativo del hombre es del orden 
de una décima de trillonésima (J/Jo,000,000,000,000,000,000> 

en relación a la distancia a Andrómeda, la galaxia más 
cercana a nosotros. Una cantidad como esa es representable 
con signos, pero resulta inintelegible cuando se toma como 
patrón de referencia el tamario de cualquiera de los 
elementos del entorno en el que nos desarrollamos. <Dicho 
sea de paso, tal comparación rebasa lo intelegible debido a 
que, como se~aló. RussELL [159J, nuestros sentidos son el 
pábulo. principal de los prejuicios acientlficos que 
arrastramos). Las galaxias más lejanas de nuestro universo 
--el que podemos observar~ están a una distancia 
asombrosamente mayor que Andrómeda. No obstante, y a pesar 
de la limitada capacidad del hombre para construir 
mentalmente imágenes de ingentes dimensiones, si pudiéramos 
desplazarnos a esas lejanas galaxias, literalmente «en nada 
nos acercaríamos» a las postrimerías de un universo 
infinito. Siempre aparecería el allende, ad i.n/i.ni. tum.. 

Al hacer la e:~trapolación hasta el hombre arcaico, 
nada nos desautoriza el suponer que éste manifestara una·· 
actitud similar a la del hombre actual ante lo infinito. Es 
más, es posible que las primeras consideraciones que tuvo al 
respecto hayan sido de un efecto tal, que bien pudieron 
haber contribuido al surgimiento de la Religión Cósmica. 

No cabe probabilidad alguna de que sea fortuito el 

a.umonto proporci.onalmenle 1Zon el cuo.drado dQil radi.o. A.filÍ., s:ii. 
una. capo. Qe- ...,.ncuenLra 6 " .. ª"'ª md.Q lQjog que otra., po&AArci 25 
veaea el vdtumtirn de .;,eta úlli.ma.. Como la. dansaí.do.d ogtela.r ea 
u ni.forme h:aupuQgt.o 2>. por cada 'liilo'1t.rotla. do la capa corccmo. 
i;.xi.fill""n 25 (IDll'wllaii or1 la capa. l.;, ja.no.. Ahora bi.!ii>n, 511.!iii ga.bw 
que et bri.Uo de una fu&l'\le lumi.n09CL dl.iiJ))i.nuy"' ti'n forma 

proporcional al i.nvorQo dol cuo.dra.do doW la. di.s;ala.nci.a.; una 

1iUilrella. col vea.do. 
del brillo 

(1 

de 
una 

la 

di.1i1La.nci.a. 5 v~caQ ma.yol' aporLa.rd 

J/25 e&\.l'elt<l CG>l'ca.na. <en caso dGi qu'-' a.mbas 

eatretloe posa<:Ln el mi.smo bl'i.tto i.ntr(nsaeco 3)). 

Pero como l<i. c::a.po. externa. cont.i..ene 25 vece& 

(supuesto 

mds estrella.a. 
que ta. i.nLéf'na., a.mha.a co.po.Q i.tumi.nCU'la.n 
mi.amo. i.ntensi.do.d~ Ya. que el número 

ello.a,. 
can\.i.do.d 

la 

i), y (aupu&st.o 

di.ala.nci.a., aporlo.n 
1.u.z que debi.aJ:'o. 
Si.mplemente,. 
noche. 

que 

la 

todae 

mi.&ma 

Llego.r 
e><.\.iiiLi.ría. dif.¡¡irii;;,nci.a. 

la. Ti.erra. con la 
de capo.a _.a i.nf\.ni.t.o 

i.ndapendi..ont.emen.le de la. 
lumínico.,. el lolC1l d .. 

i.nfi.r1\.t.o, 

.. t y l<L 
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hecho de que en las diferentes religiones, los principales 
rituales sean dirigidos al cielo, y de que en ellas esté 
presente, aunque a·veces can diferente conceptualización, un 
reino de las cielos. Esto debe responder a uno o varios 
agentes causales comunes; y es posible que uno de esos 
agentes sea el infinito. Por ejemplo: para los aranda --un 
grupo tribal del Australia Central al que se le considera un 
paradigma de los llamadas «pueblos primitivos», y que es, 
por cierto, muy recurrido por historiadores de la religión, 
paleontólogos, sociólogas y psicólogos~ su dios principal, 
el Gran Padre <Knari tja>, habita en el cielo. Como el cielo 
rodea a la Tierra, de entrada esto plantea un continente del 
mundo. Pero, ¿qué taxa al continente? Para los aranda, alga 
que está más allá de la capacidad humana, alga sobrenatural 
que pueda zanjar lo ilimitado [621. La coyuntura es 
evidente: a las deidades, y a las lugares donde habitan, se 
les hace responsables de la distancia infinita. 

Un problema análogo representa lo relativo al tiempo 
ilimitado. Lo eterno es un corolario de lo infinito. La 
evasión a lo infinito pudo haber generado la necesidad de 
establecer un principio para el tiempo y, consecuentemente, 
una Creación. Un hecho consistente con lo antedicho es que, 
como ha se~aldado ELZADE, en todas las religiones aparece un 
fin temporal del «universo humano» C61l: Ell,tiempo «natural» 
está limitado en el pasado y en el futuro 13'. Al parecer, la 
panacea para que los antiguos se vieran aliviados de 
cualquier parámetro infinito fueran los dioses. Por ello los 
aranda crearon un Gran Padre inmortal y siempre joven; de 
al li que las hebreos bendijeran a Jehová por haber dada «la 
justa proporción y medida a todas las cosas». 

LAS CARACTERISfICAS. En el 
creacianistas resplandece un espectro 
resolver místicamente el origen de la 
divergencias en~re las mitos hacen de 

conjunto de mitas 
pletórico de formas de 
realidad [107J: las 
la Religión Cósmica 

{ 3~ Podr(o. '1rgum<>nlarQ<>, cl<>rlam<>nl<>, qu<> la contraparl<> d<> 
lo. «co.uaa. Primera.», lla.mémo¡¡\.o la «cauga. Ü\.tlma.», ha.ya. gi,do 
regpongablG da quG Loda.Q l..:&.g cultura.Sil QC!OLOJ'an el Ll.;.mpo on 

lo futuro: lo& orga.nigmos; muer.;;n, \.uogo .ort)Lonceg .;;,\. mundo 
debe terminal•. sin ombargo, GliillG argumento ya. no Li.enli> un 

aonlido La.n pa.lmo.rio como .:.l de la. «cauliila. Prlmtia>ra.>>. Por tliiGI' 

motivo de ogta.blecer una a.na.\.ogLa. con .¡¡,\. mur1clo 1•g,al. no 
garLa. raro al ancontra.r en lag dtfera1"\tea cos;ar11ogénegts lo. 

pogtulaci.ón da un gucasor d.-.l. mundo. i.· l.a rao.l.tda.d Qg que 

mltos como el. da lo;i el neo s;olG;i da algunaQ culturOJiil 

me9oameri.co.nas son e>ccepci.onales. 
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Infinito descuella en la Historia, pues, por ser un 
concepto al que siempre se le ha tratado de rehuir. Mas esta 
actitud nada tiene de sorprendente; infinito es un signo muy 
dificil de concebir y de podérsele relacionar con nuestra 
vida cotidiana. El tamaNo relativo del hombre es del orden 
de una décima de trillonésima (~/~o.ooo,ooo,ooo,000,000,000) 
en relación a la distancia a Andrómeda, la galaxia más 
cercana a nosotros. Una cantidad como esa es representable 
con signos, pero resulta inintelegible cuando se toma como 
patrón de referencia el tamario de cualquiera de los 
elementos del entorno en el que nos desarrollamos. (Dicho 
sea de paso, tal comparación rebasa lo intelegible debido a 
que, como seNaló. RussELL [159], nuestros sentidos son el 
pábulo principal de los prejuicios acientificos que 
arrastramos>. Las galaxias más lejanas de nuestro universo 
--el que podemos observar~ están a una distancia 
asombrosamente mayor que Andrómeda. No obstante, y a pesar 
de la limitada capacidad del hombre para construir 
mentalmente imágenes de ingentes dimensiones, si pudiéramos 
desplazarnos a esas lejanas galaxias, literalmente «en nada 
nos acercariamos» a las postrimerias de un universo 
infinito. Siempre apareceria el allende, ad ii~fini t'llm.. 

Al hacer la extrapolación hasta el hombre arcaico, 
nada nos desautoriza el suponer que éste manifestara una' 
actitud similar a ia del hombre actual ante lo infinito. Es 
más, es posible que las primeras consideraciones que tuvo al 
respecto hayan sido de un efecto tal, que bien pudieron 
haber contribuido al surgimiento de la Religión Cósmica. 

No cabe probabilidad alguna de que sea fortuito el 

a.u mente proporci.ona.lmente con el cuo.dJ'a.do dQl radi.o. ASilÍ. gi. 
una capa. s;ie wncuenLra. 5 vec.rtg mCÚl lejog que otra., poliilee.rá 25 
vece& el vc:ftumen de lliif9La últi.ma.. como la denSili.dad egtela.r ea 
u ni.forme. {gupue¡¡to 2>, por cada ei;LrQlla. de la capa cerca.na. 

wxi.Sill.otn 25 WSillr10ttlag 'H1 la capa lwja.na. Ahora bl.;,n, Q.;a. Sila.bw 

que el bri.Llo de una fuente lumi.nosa di.»mi.nuy"' wn forma 

proporci.ona.l al i.nverSilo del cuadrado d'"" la. di.sala.nci.a.; una. 
tiUilrQolla colocada una di.¡¡la.nci.a. 5 vwce• mayor aporta.rá 
.L /25 del brillo de la. e&t.rella. cerca.na. <en ca.eo de que a.mbw¡ 
e&lrella.a posean el mi.amo bri.Lto i.ntrí.nseco <aupueslo 3)). 
Pero como ta. capa. externa. conti.ene 25 vece& mds estrelta.s 
que ta i.nte1'na, ambas ca.pa.s itumi.na.rLa.n a la. Ti.erra con la 
mi.ama. i.ntensi.da.d. \•a. qua el número de ca.pa.Q Qli i.rtfln\.t.o 

<supuesto il, y que toda.Si ollo.s,, i.ndopendi.enlemenle de la. 
di.sta.nci.a.. a.porla.n la. mi.sama. ca.nti.da.d tu mí.ni.ca., et tola.l de 

luz que debi.era Llegar la. Ti.erra. gerLa. i.nfi.ni.Lo. 
Si.mplemente, no exi.sti.rí.a. di.ferenci.a. entre wl dla y la. 
noche. 
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una unidad policrómica. A través del prisma del análisis 
comparativo, el ángulo de reflexión de cada mito corresponde 
a una perspectiva cultural especifica de concebir la 
Creación. Sin embargo, pese a las grandes diferencias, 
trátese del mito biblico de la creación en seis dias, o del 
huevo de oro del brahmanismo, o de la deliberación divina 
quiché, o de cualquier otro mito cosmogénico, siempre se 
manifiestan caracteristicas que los hacinan en un contexto 
de coincidencias [107]. Parafraseando una sentencia de 
UMDERTO Eco, en la gama de mitos creacionistas se entrevé la 
«unidad de la diversidad y la diversidad de la unidad». 

De entre los atributos comunes a los mitos 
cosmogénicos, resalta, en primer plano, el antl'opocen.tl'isma. 
No existe religión alguna en la que al hombre no se le 
considere el centro absoluto de la Creación, ni religión en 
la que los dioses principales no son concebidos con rasgos 
predominantemente antropomorfos: a fin de cuentas, los 
dioses fueron creados «a imagen y semejanza» del hombre. El 
centrismo no para aqul. El hombre es el centro de la 
Creación; por lo tanto, ocupa el centro del universo. El 
hombre habita la Tierra; por lo tanto, la Tierra está en el 
centro del universo. De la conjunción de este par de 
entimemas, surge una consecuencia caracter1stica del 
antropocentrismo: el universo 8eocéntrico. 

Un atributo que también se cuenta entre los elementos 
místicos ubicuos en las diferentes culturas es la concepción 
de que el universo fue creado a partir de la nada. Cierto es 
que no en todas las cosmogonías el universo proviene 
propiamente de la nada; también están los mitos en que la 
primordialidad cosmogónica es pree:üstente, increada [62J. 
Mas en cualquiera de los casos, ocurre la involucración de 
deidades para la fragua de la realidad. En cualquier mito, 
la «materialización» del universo está claramente 
subordinada a su «forjación». Lo significante no es la 
materia pri~a, sino el acto creador. Es en este sentido por 
lo que se puede generalizar que en todas las Religiones 
Cósmicas, independientemente de la primordialidad 
cosmogénica, el universo es concebido como un ente 
proveniente de la nada. 

§1.2. 

EL INGRESO DE LA RELIGIÓN CóSMICA A LA CIENCIA 

¿Con qué trascendencia ha participado la Religión 
Cósmica en la historia de la ciencia? ¿Hasta qué punto el 
estudio cientifico actual que versa sobre el origen del 
universo está desvinculado de los antiguos preceptos 
místicos que se remontan a un tiempo no muy lejano al 



8 Del Cosmos a lo Vivo 

afloramiento de las primeras civilizaciones? Es obvio 
respuesta de la primera pregunta, es fundamental para 
formular la respuesta de la segunda. En lo que sigue, 
desglosadas algunas de las etapas más relevantes de 
historia humana previas a la Revolución Científica, etapas 
en las cuales obtuvo características particulares lo que 
inicialmente fueron los elementos constitutivos de la 
Religión Cósmica, y que, posteriormente, pasó ª{;f'r parte de 
sutiles y complejas filosofías de la naturaleza 4 

• 
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poder 
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la 

La etapa jónica fue escenificada en una época en la 
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Al igual que TALES, ANAXlMENES y ANAXIMANDAO soslayaron la 
idea de un Creador, formulando, en su lugar, una hipótesis 
ontogénica de la materia, en la que sostenían que cualquier 
cuerpo material es el resultado de las «continuas 
transformaciones mutuas de los [cuatro] elementos 
materiales» [19J primigenios: a saber, el agua, la tierra, 
el vapor y el fuego. Esta primitiva filosofía materialista 
recibió de HERACLITo una contribución de primerísima 
trascendencia: lo que podríamos denominar como el primer 
boceto de la filosofía dialéctica, originada en la 
formulación de los opuestos. Tal aportación marcó la cúspide 
de la filosofía jónica, con lo que, por vez primera en la 
historia, fueron rechazados los principios de la Religión 
Cósmica. r19J 

Mas el rutilante amanecer del materialismo estuvo 
destinado a fenecer muy pronto. La prolija expansión del 
esclavismo entre los S. v y 1v A. c.' obligó a que la 
Filosofía tomara derroteros religiosos, en vista de· la 
necesidad de reforzar ideológicamente el modo de producción 
floreciente. La nueva situación social propició que al 
materialismo se le recusara de la ciencia. Aunque parezca 
paradójico, el vehlculo para que el misticismo fuera 
incorporado a la ciencia fue la escuela pitagórica, aquélla 
con la cual la humanidad está en deuda por la formalización· 
de las matemáticas. PiT4aoAAs y sus émulos refutaron el 
empirismo jónico, centraron su filosofía en el misticismo de 
números y figuras geométricas perfectas y, quizá el punto 
más relevante, abogaron por la existencia de Ideas 
superiores a la naturaleza del universo material, cariz que 
a la postre fue fundamental para que la Religión Cósmica 
fuera establecida como cierta por más de .Eooo ai~os y para 
que durante ese periodo, salvo en aisladas excepciones, sus 
premisas permanecieran sustraídas al análisis y examen 
critico. [19J 

PLATÓ~, el má>:imo filósofo ideal is ta de todos los 
tiempos, continuando la linea de PAAMENIDE:s, hizo suyos, 
depuró y llevó al clímax los elementos místicos del 
pitagorismo. Despreció la información adquirida mediante los 
sentidos, asegurando que el mundo sólo es un endeble reflejo 
de las Ideas --que, según él, son~ absolutas, inmutables y 
puras; lo que nuestros sentidos captan como el mundo real no 
son más que, de las Ideas, vacilantes sombras que se 
proyectan en el muro de la caverna. La negación del 
empirismo condujo a PLATÓN a apegarse al supuesto de que son 
los fenómenos naturales, nunca los modelos ideales, los 
falibles y corrompidos, por lo que no es posible, ni vale la 
pena por la intrascendencia del objeto, llegar a una 
descripción matemática exacta del universo material. Entre 
otras cosas, PLATÓN también refutó la doctrina del devenir 
de HE:AACLITo, y preconizó el misticismo de los números y de 
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las figuras geométricas, factor que gravitaría en la 
formulación de los modelos del Sistema Solar propuestos 
desde ARIS:TÓTE:LES hasta TvcHo BRAHE y l<&:PLER. [19J 

La filosofia platónica fue en buen grado asimilada por 
el cristianismo primitivo, y esto no exclusivamente por su 
matiz de excelso idealismo. El naciente poder eclesiástico 
halló, a través de las interpretaciones de los Diálo~os 
hechas por apologistas, alejandrinos, neoplatónicos y padres 
capadocios Centre los que son figura de primer relieve 
JusTINo, ORiOENE:S y SAN 8R&:ooR10 ni;: NzsA >, un co1'pus de 
ideas autoconsistente que diera apoyo a la conservación de 
la estructura esclavista [108J. As1, el platonismo, con 
ciertas variantes adecuatorias, logró asirse como la 
filosofia hegemónica en Europa durante varios siglos de la 
Era Cristiana. 

Evidentemente, lo anterior no siginifica, de alguna 
manera, que el platonismo fuera en ese periodo por mucho la 
principal filosofia. Y a partir del S. ).:III, tuvo que ceder 
su posición privilegiada en la palestra religiosa a favor de 
la filosofía aristotélica. 

ARIS:TÓTE:Lli:S: fue el sucesor dentro de la vertiente 
idealista griega, aunque transitó por concepciones 
filosóficas sutilmente diferentes a las de su maestro 
PLATÓN. Una de las divergencias fundamentales entre los dos 
griegos es que mientras aquél bregó a favor de que Dios es 
el motor de un mundo sin inicio y sin fin en el tiempo, 
PLATÓN pensó en un Creador que permanece ajeno a la dinámica 
de lo material (delsma) C55J. Naturalmente, el tipo de 
teoría cosmológica postulada por ARISTÓTELES despertó la 
suspicacia de los prelados católicos, lo que valió que 
inicialmente la Iglesia reculara parcialmente ante el 
influjo aristotélico. Hubo que esperar hasta la aparición de 
SANTO ToMAs DE A~UINO para que se produjera el casi total 
ingreso de la doctrina de Et Filósofo griego al 
cristianismo, ~diante una ligera pero rigurosa catarsis 
evangélica. 

Del resurgimiento de las ideas aristotélicas, el punto 
que mayor conmoción causó en el S. XIII fue el del 
empirismo. La aceptación de éste por parte de los 
intelectuales ortodoxos europeos costó un esfuerzo supremo a 
SANTO ToM.ls. Según este teólogo-filósofo, «la existencia de 
Dios no es una verdad evidente para el entendimiento humano» 
[46J; el conocimiento que el hombre tiene acerca de Dios es 
adquirido, no innato. Por tanto, ya que «nuestro 
conocimiento principia con la e>:periencia», sólo el análisis 
reflexivo de los datos empíricos permite llegar al 
entendimiento de Dios. Pero seria del todo imposible tal 
logro, si no es porque e>:iste «Algo» inmanente en la 
naturaleza que la trasciende. El aquinatense estaba 
convencido de la dependencia total del mundo con respecto " 
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Dios. En este punto, encontr6 amplio eco en la teoria 
aristotélica del Primer Notar <Infra, § 1.3). 

Cierto es que el repunte del empirismo aristotél~~o 

trajo consigo el reinicio del estudio de la naturaleza~5 t. 
Mas la Fisica (o filosofia natural) que se deriva de este 
empirismo fue concebida como el punto de partida para 
explicar la dependencia y el origen divino del mundo. Según 
ToMÁs, toda la metaf1sica debe ser dirigida, a partir del 
sentido común --F1sica~, al conocimiento de Dios. Nada más 
alejado del objetivo de la Física postrenacentista y de la 
positivista. 

Con la teor1a del mundo escolástica --que a diferencia 
de la aristotélica, si acepta la Creaci6n~ se erigieron 
tesis idealistas que acorazaron los principios de la 
Religi6n Cósmica. ¿Cómo negar en principio a la Religión 
Cósmica, si en el pensamiento común se pulsaba la convicción 
de que Dios, el Creador, es origen y fuente de la dinámica 
mundana? Antes de que pudiera reivindicarse la filosof1a 
materialista, imperó la acuciante necesidad de una 
Revolución Cientifica que redefiniera el objetivo de la 
filosof1a natural, que acabara con puntos tan espinosos como 
el sistema geocéntrico y que, finalmente, mediante el 
reestablecimiento del deismo, preparara el escenario 
adecuado para que los pensadores se condujeran al análisis Y' 
a la critica de la Religión C6smica. 

§1.3. 

LA REVOLUCIÓN NEWTONIANA 

Alguien, en algún lugar, aventuró la afirmación de que 
ARISTOTELES en todo se equivocó. El tiempo ha dado la razón 
a tal aseveración. A lo largo del Renacimiento, primero de 
una en una,.después en tumultuosa cascada, las concepciones 
escolásticas fueron d~rrumbadas. Experimentos, observaciones 
y dilucidaciones realizados por CorERNico, DESCARTES, KEPLER 
y GALILEO formaron la gran mole grani tica que ser1 a lanzada 
para derrumbar la vetusta fortaleza del pensamiento 

{
5

} Log n<>opta.tóni.cog propaga.ron la. i.dea. de que tog a.nllguog 

ha.b(an plasma.do en las Eacrllura.a Sagra.dag, dQ una VG:Z y por 
Loda;i, et conoci.mi.enlo que sobre _,. l mundo debe so.ber et 
hombre, por lo que éele Lenla la sa.nla obliga.ci.Ón de 
o.bll.t"ldona.r cuo.lqui.or i..nveGaLi.gaci.ón ci.enLÍfi.co. -lo que de 

hecho ae hizo durar1le vari.os ai.glos-, y, en su lugar, 
conga.gro.rae a. la. rGca.pi.tula.ci.Ón. 
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escolástico; para mediados del S. xvn, sólo hacia falta la 
catapulta: la intuición cientifica y la capacidad matemática 
de NEWTON se encargaron de construirla. [19J 

De la colosal obra de NEWTON, sin duda lo más 
encomiable es el descubrimiento de las leyes del movimiento 
y, muy en particular, el de la tey de ta é'l'avi tac ión 
universal, considerada por muchos historiadores como el 
pináculo del legado a la humanidad hecho por la Revolución 
Cientifica: «Toda particula de materia del universo atrae a 
cualquier otra particula con una fuerza que es directamente 
proporcional al producto de las masas de ambas particulas e 
inversamente proporcional al cuadrado de las distancia que 
las separa». [43J 

Con la ley de la gravitación universal fueron 
resueltos problemas en los que los cientificos del S. XVII 
se habian devanado infructuosamente los sesos. Se logró dar 
consistencia matemática al intrigante fenómeno del 
movimiento uniformemente acelerado de los cuerpos en caida 
libre. Las leyes de Kepler, otrora oscuras leyes empiricas 
del movimiento de los planetas, fueron reveladas como 
consecuencias indefectibles de la gravedad y del movimiento 
inercial de los cuerpos celestes. 

Pero la obra newtoniana no sólo permitió resolver 
aNejas enigmas, sino que también contribuyó fundamentalmente 
a la total desacreditación de la filosofia natural que por 
aquel entonces preponderaba. 

La vieja visión escolástica sobre el dinamismo del 
universo tiene su rai z en un aforismo de ARISTÓTELES: en el 
que es establecido que «la cadena de movimiento: 
motor-movido necesita tener un comienzo; ex.iste un primer 
principio del movimiento eterno e inmóvil .•••. De los 
movimientos locales sólo el movimiento de rotación de la 
esfera celeste extrema es infinito, constante y siempre 
idéntico a si mismo. Es, por tanto, el movimiento primario, 
que mueve a todti lo demás. Este movimiento de rotación 
eterno no seria posible, si no existiera un principio eterno 
del movimiento, él mismo incorpóreo e inmóvil. Por 
consiguiente existe un primer motor inmóvil y eterno, que 
tiene su sitio en la esfera celeste extrema». [55J 

Objetivamente, el razonamiento de ARISTÓTELES es muy 
débil. No obstante, para los teólogos escolásticos la 
existencia de la «cadena del movimiento» y del «primer 
motor» eran preceptos incontrovertibles. Para el los, «el 
movimiento de los seres vivos es sólo en apariencia un 
automovimiento; en realidad todo movimiento natural es un 
moverse desde fuera». El primer motor C Dios, quien está 
ubicado en la esfera celeste e>:trema> otorga movimiento a un 
primer eslabón: el espacio o «sensor de Dios». A su vez, 
este último transfiere movimiento al segundo eslabón Clos 
planetas>, que se encarga de mover los fenómenos locales, 
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incluyendo a los seres vivos. [55J 
La teoria newtoniana suscitó enconados debates que 

terminaron estrepitosamente con esta abstrusa explicación 
teológica del movimiento. De acuerdo con NEWTON, el 
movimiento de un planeta está constitu.ido por un componente 
inercial y por una fuerza centripeta1"'r. Simplemente, de no 
poseer ambos componentes, los planetas no describirian 
órbitas cerradas: si sólo poseyeran el componente inercial, 
se alejarian tangencialmente, con movimiento rectilíneo 
uniforme, de la órbita heliocéntrica; en el caso de que 
únicamente la fuerza centripeta actuara, los planetas 
terminarían <<cayendo en espiral» hacia el Sol. Mediante el 
uso del componente inercial y de la fL1erza centrípeta, 
establecidas, respectivamente, en la segunda ley del 
movimiento y en la ley de la gravitación universal, NEWTON 
sustentó matemática y físicamente cómo es que los planetas, 
por si solos, prescindiendo en absoluto de una intervención 
divina constante, son capaces de sostene~~e en estado 
dinámico por un tiempo teóricamente ilimitado17t. 
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Habida cuenta, el concepto de «Dios como primer motor» 
fue desalojado del mundo material. NEWTON, el gran 
sintetizador de toda una era revolucionaria, propinó el tiro 
de gracia al concepto cosmológico escolástico al demostrar 
que leyes flsicas simples, basadas en fenómenos naturales 
autocontenidos dinámicamente, rigen el movimiento de los 
cuerpos. Pocos aKos después, cuando comenzó a ser 
comprendida la naturaleza evolutiva del universo y la forma 
en la que éste está regido por leyes fisicas, quimicas y 
biológicas no arbitrarias, leyes que han permitido una larga 
historia evolutiva de la materia, los cientificos hicieron 
suya la postura de que el universo es autocontenido en 
muchos más aspectos que en lo dinámico. Esta postura pronto 
fue robustecida con la aseveración de que el universo es 
autocontenido evolutivamente. <Se cuenta que NAPOLEÓN, al 
ser de su conocimiento la teori a de LAPLACE sobre la 
formación del Sistema Solar, llamó al autor y le interrogó 
sobre la razón por la que Dios no aparecia en ningún punto 
de la teoria. «Es que esa hipótesis, mí se~or, en mi teoria 
no es necesaria» --contestó LAPLACE). 

§ 1.4. 

EL UNIVERSO DE NEWTON 
Las consecuencias derivadas de la ley de la 

gravitación universal resultaron ampliamente consistentes 
con la dinámica observada en la Tierra y en el Sistema 
Solar. Pero ¿qué cuentas ofrece esta ley si es aplicada al 
resto del universo? Cuando NEWTON atendió esta cuestión, 
cayó en la cuenta de que había entrado en un laberinto con 
una solución inalcanzable mediante los conocimientos é~ su 
época. Para todos quedó claro que, a pesar de los 
espectaculares •resultados de la teoria newtoniana, la 
ciencia aún estaba lejos de poder abordar el debate 
cosmológico. 

NEWTON tuvo plena certeza de que el 'equilibrio del 
Sistema Solar depende de su dinamismo. Sabia que el 
componente inercial es el que evita qL1e los planetas se 
precipiten hacia el centro del Sistema en un colapso 
gravitatorio mutuo. Mas sin embargo, los movimientos 
planetarios eran tomados como «ligeras» variaciones clclicas 
que no afectan el reposo general del Lmíverso. En efecto, 
NEWTON y todos sus coetáneos crelan firmemente que el 
universo es esencialmente estdtico t130J. Pero entonces, si 

t.ópi.cos i.nexlrlca.bl.ea. 
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el universo carece del movimiento necesario para 
contrarrestar la inexorable atracción gravitatoria, ¿por qué 
no se ha colapsado? ¿Es acaso que la gravitación no es 
universal? 

Ante este agravante para su teoría, NEWTON se vio 
obligado a introducir una proposición ad hac poco ortodo:<a: 
el universo no posee algún centro absoluto de gravedad, lo 
que equivale a afirmar que el universo es i.¡-.fi.ni. to. Asi las 
cosas, toda partícula estarla atraída con la misma 
intensidad gravitatoria en todas direcciones, por lo que el 
efecto neto serla que ninguna partícula se desplazarla de su 
lugar, conjurándose el colapso. 

Teóricamente, la estabilidad de este tipo de universo 
se lograrla si a la vez -y esto es un punto crucial
poseyera una hamae¡en.ei.dad per/ec la; de no ser asi, seria 
imposible que se estableciera el equilibrio entre la 
atracción de las partículas. Ahora bien, en el caso 
hipotético de que existiera tal distribución de la materia, 
sólo podría ser conservada indefinidamente en un orden de 
reposo absoluto, pues el movimiento de cualquier cuerpo 
celeste podría bastar para originar perturbaciones 
-inhomogeneidades~ que condujeran a romper el equilibrio 
atractivo. En este universo, difícilmente habría lugar para 
«ligeros» movimientos como los planetarios. [90J 

Si a NEWTON le fue dificil postular un universo 
infinito, le resultó del todo imposible dejar de reconocer 
que la necesaria -para el modelo por él planteado
homogeneidad absoluta y permanente, es una utopía. En 
palabras del propio NEWTON, «es mucho más dificil suponer 
que todas las partículas en un espacio infinito debieran 
encontrarse tan adecuadamente ubicadas unas entre las otras 
como para encontrarse inmóviles dentro de un perfecto 
equilibrio. Porque yo considero esto tan dificil como el 
hacer que no sólo una aguja sino un número infinito de ellas 
(tantas colllo partí cu las e:<istieran en un espacio infinito) 
se encontraran adecuadamente colocadas sobre sus puntas» 
[130]. Con esta reculación, NEWTON, finalment~, abandonó el 
intento de explicar el equilibrio universa1 1ªt. 

A partir de ese momento, fue necesario esperar más de 
dos siglos para que, con el advenimiento de nuevos datos 
teóricos y empíricos, fuera abordado nuevamente el problema 
universal y pudiera ser encontrada la salida del laberinto 
en el que la ley de la gravitación habla colocado a la 

r-
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Mecánica Celeste. 

§1.5. 
LA REVOLUCióN EINSTENIANA 

El fracaso para explicar a partir de la ley de la 
gravitación el statu quo del universo, significó no más que 
un nimio adversativo que poco pudo opacar la iridiscente 
validez que tempranamente fue adscrita a la teor1a 
newtoniana. La abrumadora cantidad de fenómenos físicos a 
los que las leyes de NEWTON se ajustan satisfactoriamente 
<en conjunto con la cascada de teoremas y corolarios que de 
ellas se desprende) hizo suponer a los científicos que había 
sido lograda una Fisica plenamente correspondiente a la 
verdadera naturaleza de los fenómenos físicos. En el 
discurrir de los dos siglos posteriores a la época en que 
NEWTON cre6 su teor1a, no hubo momento en el que la F1sica 
Clásica perdiera su encumbramiento filosófico, y en el 
terreno experimental acá y allá siempre con éxito. Para 
mediados del S. XIX ninguna duda cabía a propósito de que 
llegada la ocasión en que la F1sica e>:perimental lograra 
develar datos de fenómenos que hasta ese momento habían 
pasado desapercibidos, seria posible escrutar en arcanos de 
la naturaleza tan intrigantes como el equilibrio estático 
del macrouniverso. El desarrolla de la ciencia concedió 
cierta razón a los físicos de ese siglo. Efectivamente, el 
advenimiento de nuevos datos empíricos profetizó vias 
factibles para resolver casos que aparentemente carecían de 
e:~plicación alguna. Pero los datos emergieron no como se 
esperaba del inconmensurable macrouniverso, sino del ignoto 
mundo de lo muy peque!ío, y para sorpresa de todos, la Física 
Clásica resultó inadecuada ante la gigantesca información 
que deparó el .microuniverso. En particular, y sin que 
originalmente as1 fuera pretendido, el estudio de los 
fenómenos electromagnéticos obligó a la teoría newtoniana a 
recorrer el oscuro camino rumbo al obituario de las teor1as 
científicas. 

Entre los f1sicos del S. XIX era de consenso general 
la conclusión de que cualquier tipo de onda puede 
desplazarse si ~y sólo si~ dispone de un medio de 
propagación adecuado [ 159J. La e>:periencia asi lo ense!íaba: 
el sonido requiere del aire; las ondas que son produc:idas 
cuando un guijarra es arrojada a un estanque, requieren del 
agua. Par generalización, se pensaba que debe e>:istir un 
medio especifico --éter, se le nombró~ para la propagación 
de las andas luminosas. (La postulación del éter no obedeció 
exclusivamente a la necesidad de un medio de propagación 
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lumini fera. DESCARTES:, por ejemplo, adujo su existencia para 
rebatir el «vacio» [51]; si la extensión es una propiedad 
esencial y privativa de los cuerpos ~razonaba DES:CARTEs:~, 

¿cómo es que pueden tener un sentido flsico real extensiones 
espaciales que carecen de «algo» que les adjudique tal 
propiedad?>. 

Al éter fue necesario adscribirle propiedades por 
demás peculiares: en primer lugar, si la. luz puede 
desplazarse desde lugares tan lejanos como las estrellas, se 
debe a que el éter es omnipresente; por otro lado, si jamás 
se le habla podido detectar, significa que por lo menos es 
prácticamente invisible y carente de peso; además, si los 
planetas se trasladan en un «mar» de éter, y éste no 
interfiere sensiblemente en el movimiento de aquéllos, es 
porque el éter es una «sustancia» que no "\r~duce fricción 
detectable al contacto con otras sustancias 9 

• [159) 
Cuando MAXWELL encontró que una implicación directa de 

su teorla sobre el electromagnetismo era la constancia de la 
velocidad de la luz, no dudó en concluir que esta ley se 
verifica cuando se tiene como marco de referencia absoluto 
al éter. Este rubro conceptual ganó para el éter una nueva y 
peculiar propiedad: que deberla encontrarse en reposo con 
respecto al espacio absoluto. [47J 

En 188?, MICHELSON y MoRLEY --a sabiendas de que · 
siendo el éter de naturaleza tan singular y esquiva, no 
cabia mayor posibilidad para corroborar su existencia que no 
fuera por medio de pruebas indirectas~ idearon un 
experimento que se esperaba rindiera evidencia de la 
sustancia etérea [159J. El dispositivo consistió en una 
fuente que emitiera un haz luminoso hacia un interferómetro 
provisto de dos brazos de igual tama~o y colocados en forma 
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perpendicular uno con respecto del otro. El interferómetro 
fue dotado de un espejo que descompusiera el haz lum1nico en 
dos partes, y de manera tal que a cada brazo se dirigiera 
una parte. En el extremo distal de cada brazo fue dispuesto 
un espejo que reflejara el rayo hacia el interferómetro, 
este último en el cual se determinarla con gran exactitud la 
velocidad de cada rayo. En cuanto a la parte teórica, 
MrcHE:LSON y MoRLE:Y partieron del siguiente supuesto: el 
desplazamiento de la Tierra a través del mar de éter forja 
continuamente un flujo. A poco de reflexionar, seria sensato 
el esperar que un rayo de luz que recorriera Ltn determinado 
trayecto de ida y vuelta en dirección paralela al flujo 
etéreo, invierta mayor tiempo en la travesla que otro rayo 
que surcara la misma distancia pero en dirección 
perpendicular al flujo [47J. Hasta aqui, la lógica empleada 
parece elemental e impecable. Sin embargo: no fue detectada 
diferencia alguna de velocidad entre los dos rayos. 

El resultado obtenido por MrcHELSON y MoRLEY fue 
contradictorio al sentido común, puesto que por la velocidad 
del planeta, necesariamente, las velocidades de los rayos 
deberlan haber sido diferentes. Algo andaba mal, pero ¿qué? 
La gran precisión del interferómetro descartaba cualquier 
posibilidad de limitación técnica. Inmediatamente comenzaron 
a llover hipótesis que pretend1an e:<plicar los resultados 
obtenidos. Todas tocantes a la asignación de cada vez más 
raras propiedades al éter, y todas ellas igual de 
arbitrarias [196J. 

La primera hipótesis digna de consideración sobre los 
resultados de MICHELSON y MoRLEY la propusieron los 
matemáticos FITZOERALD y LORENTZ [159J. Según estos 
cientlficos, todo cuerpo sufre una disminución de tamal"ío 
proporcional al movimiento relativo que posea con respecto 
al éter. Asi que no es que en el susodicho e){perimento los 
rayos tuvieran la mi~ma velocidad, sino que uno de los rayos 
--el más lento ton respecto a la Tierra~ tenia que recorrer 
una distancia menor a la recorrida por el otro, por lo que 
siempre ambos rayos llegaban simultáneamente al 
interferómetra·. 

El problema planteado por el experimento de MrcHELSON 
y MoRLEY, a pesar de todos los intentos, no pudo ser 
resuelto en el S. >crx. La hipótesis de FrTZOERALD y LoRENTZ, 
aunque matemáticamente consistente, parecla más una solución 
ad hoc, que un fenómeno flsico real. Para la resolución del 
problema, los cient1ficos tuvieron que darse a la espera de 
una mente brillante, capaz de desprenderse de cualquier 
prejuicio acientlfico y de que pudiera poner en tela de 
juicio hasta el aserto más incontrovertible. 

EINSTEIN hurgó en toda la Fl sica Clásica en 
alguna contradicción que fuera la causante 

busca 
de que 

de 
se 
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estuviera interpretando equivocamente a los fenómenos 
electromagnéticos. Y la halló; pero a un nivel mucho más 
profundo deL que cualquier persona de su época lo hubiera 
imaginado~'º~. Comenzó su análisis estableciendo principios 
de la naturaleza extremadamente simples, carentes de 
contradicción alguna con respecto a la experiencia 
sensorial, para después cotejar sus consecuencias con las 
estipulaciones de las leyes fisicas clásicas. El primer paso 
lo dio al referirse a la equivalencia entre los cuerpos 
inerciales: «si una masa N se mueve rectilinea y 
uniformemente con respecto a un sistema de coordenadas K, 
también se moverá rectilinea y uniformemente con respecto a 
un segundo sistema de coordenadas K' , siempre que este 
último ejecute con respecto a X. un movimiento de traslación 
uniforme» [591. Basado en este supuesto, EINSTEIN demostró 
matemáticamente, mediante el uso de las transformaciones 
ortogonales, que «si K' es con respecto a X. un sistema de 
coordenadas animado de un movimiento uniforme y libre de 
rotación, entonces los sucesos de la naturaleza transcurren 
con respecto a x.· según unas leyes generales que son 
exactamente las mismas que con respecto a K». A esta 
afirmación se le conoce como el Pri.nci.pl.o de ta Retati.vl.dad 
Cen. sentido restri.netda:>. En otras palabras, matemáticamente 
es demostrable que tas Leyes naturales son apttcabtes en ta 
mi.sma medi.da a cuatqui.er obfeto a si.stema de referenci.a, 
i.ndepen.di.entemente det movi.lni.enta que ¿ste pudle1-a ¡guardar 
<de acuerdo al planteamiento inicial de EINSTEIN, esta 
aseveración es completamente cierta para los sistemas con 
movimiento rectilineo y uniforme). 

Mas una demostración matemática en realidad nada 
demuestra; se precisa de la sustentación de la abstracción a 
partir de la e>:periencia: EINSTEIN adujo a favor de su 
Principio que si éste no fuera absolutamente verdadero, los 
fenómenos terrestres deberian estar regidos a cada momento 
por diferen~es leyes natural.es, ya que a cada momento la 
dirección y la velocidad de la Tierra se modifican. Por 
supuesto, hasta el momento no ha sido detectada varianza 
alguna de las leyes naturales. 

Ahora bien -siguiendo el análisis de EINSTEIN-, no 
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existe en la naturaleza ley más simple que la de la 
constancia de la velocidad de propagación de la luz en el 
vacío <c=299,792 Km/seg). Por el Principio de la 
Relatividad, se sigue que la velocidad de la luz debe ser la 
misma para todos los observadores inerciales. Por 
consiguiente, si MICHELSON y MoRLEV no detectaron diferencia 
entre la velocidad de los dos rayos, fue por la simple razón 
de que ambos rayos, ajenos a la velocidad v del planeta, se 
desplazaban a idéntica velocidad c. La solución es bastante 
sencilla; las implicaciones, revolucionarias. 

Espacio y tiempo absolutos son supuestos fundamentales 
en los sistemas de coordenadas galileanas y en todas las 
leyes newtonianas. De acuerdo a las transformaciones 
galileanas, la equivalencia entre el espacio y el tiempo 
entre cualquier par de sistemas de coordenadas está dado 
por: x'µ = xµ-vµt <µ = i, 2, 3> y t' = t~ de donde

2 
se 

2 
sigue 

que asi como es que t' = t, también d x'/dt 2 = d x/dt. Del 
establecimiento de las fórmulas del movimiento con base en 
estos supuestos, se llega directamente a la ley de la 
adición de las velocidades, o lo que es lo mismo, al 
supuesto fisico por el cual MICHELSON y MoRLEV cayeron en 
una encrucijada: las leyes electromagnéticas no son 
covariantes en el marco conceptual de las transformaciones 
galileanas [60]. Si, por el contrario, son negadas las 
nociones de tiempo y espacio absolutos, y se postula en su 
lugar que para cada sistema de coordenadas e:<iste un tiempo 
y un espacio propios, el problema queda salvado. 
Evidentemente, la clave del éxito radica en formular un 
nuevo sistema de transformaciones que relacione los 
diferentes «aquí y ahora» de los sistemas inerciales de 
forma tal que sean rectores el principio de constancia de la 
velocidad de la l112 y el de la relatividad especial. Para 
tal efecto, EINSTEIN se valió de las ecuaciones de 
transformación tie Lorentz [60J: 

Xµ vµt 
x'µ 

vxµ/c 2 

t. C2) 

CDe acuerdo a este sistema de equivalencias, el tiempo Y el 
espacio varían de un observador a otro dependiendo de la 
velocidad que guarden éstos entre s1. Es claro que a mayor 
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velocidad v, la fracción ~1 v2µ/c21 se reducirá cada vez 
más, por lo que x'µ y t' divergirán en mayor grado de los 
relacionados xµ y t. A esto es a lo que se le conoce como la 
dilatación del tiempo y el acortamiento de las distancias). 

Se sabe por la ley de la propagación que un haz 
luminoso surca un espacio x en un tiempo t obedeciendo la 
simple relación x = et. Si se sustituye et por x en las dos 
ecuaciones de transformación de Lorentz, y se divide u> 
entre <2>, queda demostrado que x' = et·, de tal manera que 
se llega a un resultado consistente con las observaciones 
hechas por MICHELSON y MoRLEV. 

Lo anterior es, en esencia, el fundamento que dio 
origen a la Teor(a Especial de la Relatividad <TER). El gran 
aporte que proporcionó EINSTEIN a la F1sica en o>o~, es el 
de haber formulado, a partir de los conceptos de relatividad 
del tiempo y del espacio, una teoria que «excluyera lo 
relativo (fenómeno del que ya se tenia conciencia desde 
GALILEO] y llegara a la formulación de leyes fisicas que no 
dependan, en ningún, sentido de las circunstancias del 
observador» ( 159J. 

Tres al'ios después del surgimiento de la TER, MrN1<ows.1<1 
encontró en ésta una consecuencia que muestra palmariamente 
lo profundo que caló EINSTEIN en su propósito de establecer 
la invarianza subyacente a la relatividad [196): cuando un 
observador cualesquiera 01 analiza dos eventos, y llega a la 
conclusión de que éstos estuvieron separados por un tiempo 
tt y por una distancia r~, mientras que un observador 02 
para los mismos eventos les asocia un tiempo t2 y una 
distancia r2, se cumple la relación ett+r·i. et2+2'2. A la 
magnitud et><+l'><, M1N1<ows.1<1 le nombró intervalo 
espc.c iD tert<poral, el cual está conformado por tres 
dimensiones espaciales y una temporal, y permanece, en 
términos absolutos, invariante de un sistema de coordenadas 
a otro.(De acuerdo a esta nueva concepción, las variaciones 
entre los trempos y los espacios propios se debe simplemente 
a que el espaciotiempo, según las circunstancias, se 
manifiesta en diferente proporción en lo que los 
observadores miden como espacio y coma tiempo). Uno de los 
puntos más famosos de la TER es el concebir la realidad como 
un continuo tetradimen~iQnal, en donde la célebre cuarta 
dimensión es el tiempo 1ur. 

{u} 
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Todos los supuestos y aplicaciones de la TER están 
circunscritos en fenómenos de carácter inercial; aqul cabe 
entonces hacer una pregunta de carácter general: ¿qué grado 
de equivalencia existe entre los sistemas de coordenadas con 
movimiento uniforme y rectillneo y aquéllos cun movimiento 
acelerado?; ésta pregunta se impone debido a que, a fin de 
cuentas, cualquier corpósculo o cualquier cuanto de luz del 
universo está sometido a una influencia gravitatoria y/o de 
fricción Co de impulso) por parte de la materia y de la luz 
que lo rodea. La respuesta, inequlvocamente, es: absoiuta. 
EINSTEIN esgrimió un par de argumentos a favor de esta 
respuesta, con lo que a su vez sentó las bases de lo que 
acul'ió con el nombre de Prütctpto de Equtvalencta. 

El primer argumento lo extrajo de un experimento 
mental que reza más o menos as! [59J: imaginemos a un hombre 
que junto con diversos objetos se encuentra dentro de un 
cajón con movimiento no acelerado, en una región del espacio 
lo suficientemente vacia como para poder afirmar que en ese 
lugar no existe campo gravitatorio alguno que pueda alterar 
el movimiento del cajón y sus tripulantes. Ahora supongamos 
que el cajón, por medio de una cuerda que está sujeta a su 
techo, es tirado con una fuerza constante por algón ente. La 
aceleración que de esta suerte adquiere el cajón, puede bien 
provocar a nuestro hombre la sensación de ser «empujado» 
hacia el piso en todo momento; podrá juzgar que a una 
situación similar están sujetos los objetos que lo 
acompal'ían. Una explicación que podrla dar de esa «sensación» 
es que él, junto con el cajón y los demás objetos, están 
sometidos a una atracción gravitatoria, y que si el cajón no 
ha caldo, se debe a que está sujeto por una cuerda que pende 
de «algo». Es más, si la aceleración suministrada al cajón 
fuera de -98s cm/seg2

, quizá lo primero que supondría este 
individuo es que ha sido atrapado por el campo gravitatorio 
de la Tierra. En cambio, para un sujeto que inicialmente 
guardaba un est'gdo de reposo con respecto al cajón, y que 
pudo observar la fechoría del ente, le parecerá que el cajón 
se está desplazando con una aceleración constante. 
Supongamos ahora que sóbitamente aparece un tercer individuo 
que por coincidencia se mueve en la misma dirección y 
sentido que el cajón, y que comparte una aceleración 
idéntica a la de éste: a tal observador le parecerá, 
simplemente, que el cajón está en reposo. 

Del experimento mental anterior, la 
mayor relevancia que se puede extraer es 
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circunstancias de quien lo observe, para un determinado 
sistema de coordenadas se puede llegar con igual justicia a 
suponer que está sometido a una aceleración, a una atracción 
gravitatoria, o, incluso, a considerar que permanece en 
reposo (o en movimiento uniforme y rectillneol. 

El segundo argumento para establecer la equivalencia 
entre los movimientos inerciales y acelerados, lo obtuvo 
EINSTEIN de la critica que sostuvo al hecho de que las masas 
de un mismo cuerpo (inercial y gravitatoria) estén definidas 
dentro de la Física prerrelativista por razones matemáticas 
que no convergen fundamentalmente [59]. En la segunda ley 
del movimiento de NEWTON, la masa está definida en términos 
de inercia: 

[Ft.Lerza] ::: [masa inerciat][aceteración], 

en tanto que en la ley de la gravitación, está definida una 
masa gravitatoria: 

[Ft.Lerza] ::: [masa eravl'. lalorl'.a][ i nlensidad .sravi latoria]. 

Ahora bien, de la relación de ambas leyes, se obtiene que: 

[ . [•nasa aceleración] ::: m.asa 
~esan~e i)[intensidad eravitatoria]. 
inercia 

De acuerdo a esta ecuación, se desprende el escolio de que 
para que se cumpla que un campo gravitatorio produzca una 
aceleración independiente de la naturaleza del cuerpo, tal 
como lo demostró GALILEO, numéricamente es necesario que la 
masa inercial sea igual a la masa gravitatoria. 

Es evidente el vinculo entre el escolio anterior y el 
experimento del hombre en el cajón. EINSTEIN no dudó para 
emitir el aserto de que el fenómeno fi sic o masa es «la misma 
cualidad d~l cuerpo [queJ se manifiesta, según las 
circunstancias, como "inercia" o como "pesoº» [60]. Con esta 
conclusión en mano, EINSTEIN estuvo en condiciones de 
formular el Principio de Equivalencia, punto de partida para 
la creación de una Teoría Generai de ta Relatividad (de aqui 
en adelante TGRl. 

Naturalmente, la inclusión de los movimientos 
acelerados condujo a la formulación de leyes naturales que 
fueran igual de válidas para cualquier tipo de movimiento. 
EINSTEIN, para tal propósito, hiló un conjunto de elementos 
cuya coherencia matemática no fue sencillo establecer. Uno 
de estos elementos fue el hallazgo de que por causa de la 
gravitación «las leyes de la configuración de los cuerpos 
rigidos ••• [entre sistemas de coordenadas no inerciales] •.. 
no concuerdan con las leyes de configuración de la Geometria 
Euclidiana para los mismos cuerpos». Un segundo elemento fue 
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el propósito de EINSTEIN de incluir en su TGR el postulado 
que se conoce con e~ nombre del Principio de Hach: la 
inercia es causada íntegramente por la materia del universo, 
y su magnitud está determinada por la masa y distribución de 
tal materia [51 J; o lo que es lo mismo, la estructura 
espaciotemporal está determinada por la materia del 
universo. Este principio responde a un rubro filosófico que 
mucho se ha difundido en la ciencia: en cualquier 
interacción flsica, todos los elementos participes resultan 
modificados. En la TER, contrariando tal principio, la 
estructura espaciotemporal es concebida como una entidad 
absoluta capaz de afectar a los eventos físicos, pero que 
éstos, bajo ninguna circunstancia, la perturban (90J. 

Un elemento más proviene del análisis de la ley de la 
gravitación universal, vista desde una perspectiva 
relativista: -la ley de la gravitación newtoniana resulta 
arbitraria por hacer referencia a una estructura 
espaciotemporal inexistente; ~presupone que la acción 
gravitatoria entre los cuerpos es a distancia e instantánea; 
--dentro del marco teórico de la Física Clásica, no se 
encuentra explicación alguna de la equivalencia entre la 
masa gravitatoria y la masa inercial. 

Basado en estos elementos y en el Principio de 
Equivalencia, EINSTEIN llegó al siguiente marco teórico 
(60J: la acción gravitatoria se realiza por medio de un 
campo gravitatorio que causa la materia en torno a si misma. 
Este campo gravitatorio no es más que una zona espacial que 
se curva por la influencia de la materia local. Ahora bien, 
en un sistema no gravitatorio (o inercial>, la ruta más 
corta entre un punto cualesquiera y otro es l.ma Unea recta 
Cesto es a lo que ARisT&TELES refirió como un movimiento 
natural (o ruta aeod~slcal). De acuerdo a la TGR, y en 
virtud del Principio de Equivalencia, los cuerpos acelerados 
no están privados de tal movimiento natural; sin embargo, 
las geodésicas 'tle tales especies se desvlan de lo rectilineo 
debido a que están sujetas a un espacio curvado (el generado 
gravitatoriamentel que difiere geométricame7t~ del espacio 
plano o euclídeo de los sistemas inerciales ' 2 

• Dentro de 
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Fisica Clásica, resultan innecesarias (asi como desde ha 
dos siglos resulta innecesaria e ilusoria la «fuerza 
centrifuga»). 

Naturalmente, en una Fisica en donde la gravitación no 
es concebida como una «fuerza», sino como un «deformamiento 
del espaciotiempo», es necesario formular una ley que 
relacione este nuevo tipo de métrica con la densidad de la 
materia y la radiación. En la ley de la gravitación 
propuesta por EINSTEIN, se satisface que: 

Rµv - v2'!}µvR = ( 8rrG/c2) Tµv (3) 

en donde: Rµv, conocido como el. tensor de segundo grado de 
Reimann, contiene información sobre la curvatura del 
espacio; '!}µv describe, respecto a un sistema cualesquiet"a de 
coordenadas, las relaciones métricas del espaciotiempo y el 
campo gravitatorio; R es un escalar que proviene del 
producto de Rµv y una variante de '!}; y Tµv es el tensor 
energ1a de la materia, cuya magnitud depende de la densidad 
de energia del campo electromagnético y de la materia 
ponderable [60J. 

§1.6. 

EL UNIVERSO DE EINSTEIN 

No es incidental el que la gravitación ocupe un lugar 
tan prominente tanto en la Fisica Clásica como en la 
Relativista. Cierto es que ninguna de las dos teor1as aporta 
algo relevante acerca de la naturaleza de la gravedad (en 
efecto: de las cuatro fuerzas elementales que gobiernan los 
fenómenos en el universo, la más estudiada y, hasta el 
momento, lq menos comprendida es precisamente la 
gravitatori~~13}>, pero fuera del misterioso velo que oculta 
su causalidad, la gravedad manifiesta dos caracter1sticasque 
eHplican ampliamente el que NEWTON y EINSTEIN hayan centrado 
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en ella gran parte de sus esfuerzos. Primera: a pesar de ser 
la fuerza más débil, la gravedad es la que opera a mayor 
distancia, y de la que dependen sustancialmente la mecánica 
celeste y, en general, el statu quo cósmico. Segunda: la 
materia, la energia y la estructura espaciotemporal son 
susceptibles de reacción, sin caso de e:·:cepción, ante un 
campo gravitatorio. 

Habida cuenta de esta universalidad del efecto 
gravitatorio, es de esperar que todo aquél que se aventure a 
formular una ley de la gravitación, se sienta fuertemente 
impelido hacia el intento de explicar la estructura del 
universo. Y asl como en su momento NEWTON lo llevó a efecto, 
EINSTEIN hizo todo cuanto pudo por engastar 
satisfactoriamente su ley en el marco macrocósmico. 

En 1i:>1?, al"lo en el cual EINSTEIN publicó sus primeras 
conclusiones acerca del problema cosmológico, ya era por los 
astrónomos sabido que todas las estrellas cuentan con 
movimiento propio, y que cada movimiento posee un componente 
aleatorio. Sin embargo, esto era parangonado con el caso de 
un enjambre, en el que todas las abejas se mueven en forma 
aparentemente caótica, y que, no obstante, se conserva 
definida la estructura del grupo. As1 que EINSTEIN tuvo que 
arrostrar un problema muy similiar al que tuvo qL1e enfrentar 
NEWTON: ¿cómo conjurar el colapso gravitatorio de un 
universo esencialmente estático? 

Los cosmólogos realizan sus pesquisas bajo los 
supuestos de que el universo es homogéneo (estos es, que la 
distribución de la materia es uniforme) e isotrópico (las 
propiedades f1sicas de la materia y la energla son las 
mismas en cualquier parte>. Este par de propiedades 
conforman lo que es conocido como el P:r-incipio CosmoLóe:ico, 
cuya acepción f1sica es la siguiente: un observador 
cualesquiera tendrá ante si un panorama cósmico idéntico Ca 
gran escala> a~que visualizará otro observador colocado en 
cualquier otra par-te del universo. 

NEWTON demostró <aunque nunca lo hizo explicito> que 
haciendo uso de la geometria euclidiana (o plana> es posible 
representar un universo homogéneo e isotrópico. Mas la TGR, 
que es una bella teor.ta geométrica de la gravedad, e;.:ige que 
sean consideradas geometrias alternativas. La razón de ello 
es de carácter fundamental. La ecuación einsteniana de la 
gravitación puede ser e:<presada esquemáticamente como: 

<<cu.rvati .. U"a del espa.c::iot tempo» ~ «densidad ene:r-,_"?ét. i.ca de La 
m.ateri.a y de la r·adiactón» 

Es evidente que el caso único en el cL1al 
universal seria nula, estarla cumplido cuando 
media de la materia y la energ1a fuera nula. 

la curvatura 
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EINSTEIN encontró factible representar matemáticamente 
un universo que satisfaga las estipulaciones del Principio 
Cosmológico mediante el uso de la geometria reimanniana (o 
esférica) o de la geometria lobaichevskiana <o hiperbólica). 
La geometría reimanniana resulta de la extrapolación del 
perímetro (unidimensional) de un circulo (bidimensional) al 
vol~men <tridimensional) de una hiperesfera 
<tetradimensionall. Al circulo se le define como el conjunto 
de puntos, en un plano cartesiano bidimensional, que se 
hallan a una distancia unitaria del origen: x: + xi = 1. La 
esfera es el área, en un plano cartesiano tridimensional, 
que se halla a una distancia unitaria del origen: x: + x~ .f. 
x~ = .1.. Por generalización, la hiperesfera está conformada 
por el volumen, en un plano cartesiano tetradimensional, que 
se halla a una distancia unitaria del origen: x~ + x~ + x~ + 
x! 1. Análogamente, la geometría lobaichevskiana se 
sustenta en la generalización del contorno de una hipérbola 
bidimensional al volumen de un hiperboloide tetradimensional 
C187J, <Teóricamente, serla posible conocera qué tipo de 
geometria corresponde la estructura del universo, analizando 
la ruta de, por ejemplo, dos proyectiles que se desplazan en 
la misma dirección: en el caso de una geometrla euclidiana, 
las rutas permanecerán paralelas; de convergir los 
proyectiles, el universo es reimanniano (algo análogo a lo 
que sucede en la superficie terrestre, en la que si dos 
individuos siguen un par de meridianos diferentes, sus rutas 
terminarán por cruzarse>; si fuera la situación de que se 
separaran gradualmente, se sigue que es hiperbólico. Los 
cálculos muestran, sin embargo, que la magnitud de 
curvamiento del universo seria tan peque~a, que resulta 
prácticamente imposible, a escala terrestre, ser concluyente 
con un experimento como éste). 

Ahora bien, tanto el Principio Cosmológico como el 
supuesto del estado estático e:~igen, obviamente, que el 
universo no•posea borde alguno. NEWTON intentó resolver este 
requerimiento con un universo infinito. Pero en la segunda 
década del S. xx, tal intento no cabla. La paradoja de 
Olbers gravitaba aún como un argumento con el suficiente 
peso teórico como para rechazar cualquier modela que 
involucrara el espacio infinito. La solidez de esta 
paradoja, junto con la conclusión, derivada de la teorla de 
la relatividad, al respecto de que en un universo euclideo 
la densidad de la materia serla nula, al parecer influyeron 
determinan temen te para que E>NSTE>N desechara las 
alternativas que le brindaban la geometria euclidiana y la 
lobaichevsl:iana. En contraste, halló en la geometría 
reimanniana algunas caracteristicas topológicas can las 
cuales atender de una sola vez a tres problemas que parecían 
fundamentales [60]: ( 1) con un espacio esférico se permite 
la no existencia de un centro absoluto, sin incurrir, a la 
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vez, en la postulai;iqn de un universo infinito que evoque la 
paradoja de Olbers114t: (2) resulta factible. al menos en 
teor!a, el cumplimiento integro del Principio Cosmológico, 
por lo que se permite dar razón --necesaria. aunque no 
suficiente~ de un universo estático; y (3) se -incluye una 
parte importante de la filosofía de MAcH. en el sentido de 
que la curvatura que le confiere estr~ctura esférica al 
universo, no puede ser arrogada a influencias locales. sino 
que está determinada por el total de la materia universal. 

La solución de las ecuaciones de EINSTEIN 
universo isotrópico y homogéneo implica las 
expresiones matemáticas [187J: 

3d
2
a/dt

2 = 4nG<p + 3Plc2 >a 

3Cda/dtl
2 

= 8nGpa2 
- 31'u: 2 

para un 
siguientes 

(4) 

(!>) 

en donde: a es el factor escalar que denota la magnitud 
normalizada de la distancia entre las partlculas de un 
universo homogéneo; p es la densidad energética de la 
materia; P representa la presión que en todo momento ejerce 
la materia; y k contiene la información del tipo de 
geometrla (+1 para reimanniana; o para euclidiana; y -1 para 
lobaichevskiana). 

Descartando como ideas plausibles mitos como el de la 
caverna de PLATÓN, o cualquier otra especulación teológica 
que taxe la existencia en la exclusividad metafisica, y 
partiendo del axioma de la existencia de la materia, se 
encuentra que en <4> el resultado del miembro derecho es 
necesariamente positivo. Esto compromete la magnitud del 
lado izquierdo. excluyendo de entrada la posibilidad de que 
el cociente de- aceleración d 2cu'dt 2 pueda ser igual a cero, 
por lo que el coeficiente de expansión Co contracción) 
da/dt, salvo en•ef!meros instantes, debe de ser de magnitud 
no nula. En otras palabras, 11.ü'abi Le die tu, el universo no 
puede ser estático; la propia densidad energética obliga a 
que el universo esté en un estado dinámico Clo que no se 
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refiere únicamente al movimiento propio de los cuerpos 
celestes, sino a la expansión (o contracción) de la 
estructura espaciotemporal cósmica>. 

Ante este inesperado resultado, EINSTEIN tuvo que 
realizar, en contra de su manera común de teorizar, una 
modificación «pertinente» en su ley de la gravedad, para 
poder resolver un universo estático de densidad no nula: 

(6) 

A ~µv se le conoce como el término cosmalóei.co, y 
matemáticamente es el miembro que contiene la información 
sobre la curvatura espaciotemporal que se contrapone, en una 
proporción balanceada, a la curvatura espaciotemporal debida 
al tensor energia de la materia y la radiación. En sentido 
f1sico, el término ha sido interpretado como una fuerza de 
repulsión. cósrrti.ca que, inserta en el espaciotiempo, 
contrarresta la aceleración debida a la densidad energética 
del universo. 

He aqui que esta fuerza de repulsión, de la que no se 
tiene prueba experimental de su existencia, fue concebida 
por EINSTEIN como aquél fenómeno fisico que se contrapone a 
nivel cósmico a la fuerza gravitatoria del universo, y que 
permite el equilibrio estático de éste. El valor que se.
obtuvo para A es de ~.1. o -!S? cm - 2 (partiendo de una p - .1. o -30 

g/cm3 para la relación A= 4nGplc2 >; un valor como ése es lo 
suficientemente peque~o como para no interferir en fenómenos 
locales --como la estabilidad inercial-gravitatoria del 
Sistema Solar~, pero lo suficientemente grande como para 
permitir explicar el no colapso gravitatorio del universo. 

En resumidas cuentas, EINSTEIN construyó un modelo 
cosmológico con los siguientes atributos: homogéneo, 
isotrópico, estático, esférico y finito. 

¿Qué 1'\ay sobre la validez del universo de EINSTEIN? 
Retrospectivamente, el modelo comparece como una hipótesis 
prenatal que históricamente corrió con la desventaja de no 
haber sido·alumbrada por la luz de los datos observacionales 
con los que contamos actualmente, en particular con la de 
aquéllos que, provenientes de los corrimientos espectrales 
de las galaxias, son interpretados como fenómenos 
sintomáticos de la expansión del universo. Mucho han sido 
pregonados, y no en pocas ocasiones con cierto toque de 
infatuación por parte de los relativistas, los méritos 
intrinsecos de la ecuación de la gravedad de EINSTEIN que 
fueron revelados cuando FRIEDMANN encontró que una 
consecuencia directa de aquélla es la predicción de que el 
universo se encuentra en estado expansivo [60,69J: prueba 
irrefutable --según muchos fisicos~ de la validez de la TGR 
es que, lejos de proveer un modelo cosmológico ad hoc, 
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permitió pr-euel' el comportamiento expansivo del universo, 
¡ sin que siquiera se sospechara acerca de la existencia de 
tal expansión! Haciendo gala de una lógica solamente 
comparable con la cristalizada en la construcción de la 
Teor1a de la Relatividad, FRIEbMANN cifró su exitó en haber 
desarrollado su modelo cosmológico con base en los supuestos 
originales de EINSTEIN que le parecieron autoconsistentes, 
y, sobre todo, en haber excluido el término cosmológico, a 
pesar del supuesto estado estático del universo. De aquí que 
es dado pensar que EINSTEIN, de haber mantenido en primer 
plano sus premisas simples y generales y su profunda lógica 
positivista, hubiera logrado la gestación de un modelo 
premonitorio. Pero en cambio, paradójicamente, lo que hizo 
fue introducir un agente abortivo: el término cosmológico. 

Sin embargo, es necesario apuntar dos aclaraciones que 
hacen justicia a EINSTEIN. En primer lugar, si incluyó la 
repulsión cósmica, fue por la simple razón de tener que 
ajustar su ecuación a un universo que, por lo demás, todos 
los astrónomos afirmaban como estático. En segundo lugar, el 
mismo EINSTEIN fue el critico más suspicaz sobre la validez 
teórica y f1sica del término cosmológico: no proveniente de 
algún argumento teórico que lo sugiriera al menos como una 
remota contingencia, y no respaldado por alguna observación 
astronómica o hecho experimental, tal artificio matemático 
habia prorrumpido injustificadamente en la Cosmología, 
permaneciendo tambaleante ante la lógica y el análisis 
propios de la filosof1a y de la ciencia positivistas. 
Llegado que hubo el momento en que fue posible ser desechado 
el término cosmológico, nadie se sintió mas a su gusto que 
el propio EINSTEIN. 

Ahora bien, ¿qué veredicto merece el universo de 
EINSTEIN al ser circunscrito en el estado de la Astronomía 
de 1917? Por principio, el de un modelo hasta cierto punto 
arbitrario en cuanto al supuesto de la distribución y 
propiedades de ~a materia. 

En el S. xvuI, KANT y LAPLACE originaron una 
controversia al respecto de que si ciertas nebulosas <de las 
cuales la más famosa era la de Andrómeda) son inter o 
extragalácticas. De acuerdo a LAPLACE, estas nebulosas son 
sistemas pLa>1etctJ.'ios en /01'ma.ción que pertenecen a la Via 
Láctea. Por el contrario, KANT sostenla que se trata de 
universos isla similares en dimensión y en constitución a 
nuestra galaxia. Por supuesto, aceptar la hipótesis kantiana 
presupone rechazar la vieja idea de que la Vía Láctea 
constituye el total del universo Cde un universo finito, que 
es lo más importante>, y sin alguna prueba contundente de la 
existencia de otras galaxias, la posición conservadora se 
asió tenazmente a la idea laplaceana, la misma qLte segu!a 
preponderando en •<>•?. Ahora bien, HERSCHELL, el gran 
innovador de la Astronomi a Estad1 stica, y SHAPLEY, quien 
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descubrió la posición excéntrica del Sistema Solar, 
demostraron en el S. XIX, en forma por demás contundente, 
que en la Galaxia existe una distribución inhomogénea y 
anisotrópica de la materia. De estar el universo limitado a 
la Via Láctea, el Principio Cosmológico de ninguna manera 
puede ser válido, y por ende, el modelo de EINSTEIN careció 
sustancialmente, para el estado de la ciencia de la década 
de los t~to~, de significado físico correcto. 

Sin embargo, si la incorrespondencia entre el universo 
de EINSTEIN y la realidad hubiese estado centrada 
primordialmente en la arbitrariedad del supuesto de 
isotropia y homogeneidad, para t~2~ tal modelo hubiera 
llegado a ser algo as! como el specuLum. 1nundi. HueBLE, 
disponiendo del telescopio que por aquel entonces era el más 
grande del mundo, logró dirimir la controversia sobre las 
nebulosas a favor de la concepción kantiana, al haber 
determinado, por medio de la relación periodo-luminosidad de 
las variables cefeidas, una distancia no menor que 1,000,000 

af'íos luz entre nuestra galaxia y Andrómeda C102, 104J. No 
mucho después del hallazgo hubbleano, BAADE mostró pruebas 
fotográficas en las que nítidamente se aprecia que las 
putativas nebulosas intergalácticas como Andrómeda, están 
constituidas en realidad por mirladas de millones de 
estrellas, siendo cada una de esas nebulosas estructuras 
celestes comparables en tamaf'ío y estructura con la Via 
Láctea. 

HueeLE determinó la distancia y distribución de un 
nutrido número de galaxias, y encontró que éstas tienden a 
agruparse para formar cúmulos. Actualmente, se piensa que 
los cúmulos se aglutinan a su vez en ·supercúmulos C79J. 
Muchos astrónomos coinciden en que si los cúmulos de 
galaxias son tomados como macrounidades fundamentales de 
distribución, entonces es válido considerar al universo 
homogéneo e isotrópico. 

Un pu~to más que tempranamente fue criticado al modelo 
cosmológico propuesto por EINSTEIN, es que regresan por sus 
antiguos fueros el tiempo y el espacio absolutos. Por 
ejemplo, en la ecuación GH = nc 2 Rl2, R representa el radio 
del universo con respecto a un sistema único de referencia; 
similarmente, el cálculo del tiempo que tardaría un rayo de 
luz en circunvalar el universo esférico ha provenido de 
relaciones matemáticas que no incluyen el factor de 
relatividad del tiempo. En otras palabras, en el universo 
einsteniano se erige la concepción de un tiempo y un espacio 
cósmicos que son independientes del observador. Esto 
evidencia que en la cosmologia einsteniana, las modalidades 
gravitatorias e inerciales de la estructura espaciotemporal 
son desatendidas. Sin embargo, existe el atenuante, 
sustentado en la validez del Principio Cosmológica, de que 
todos los puntos materia del universo están datados de las 
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mismas propiedades gravitatorias e inerciales, por lo que el 
tiempo debe ser muy similar entre ellos. 

Como sea, el propio EINSTEIN estuvo pronto a reconocer 
que su universo es un modelo que representa a la realidad 
cósmica sólo de una manera burda e idealizada. 

§1.7. 

El TÉRMINO 11°$¡.w EN LOS MODELOS COSMOLÓGICOS 

Poco después de que EINSTEIN publicara su primer 
tratado cosmológico, DE SITTER anunció una solución 
alternativa para las ecuaciones de campo, partiendo de un 
valor de 11 > O. El universo de DE 8ITTER puede ser 
caracterizado por los siguientes adjetivos: estacionario, 
esférico y vac1o ci:.e., carente por completo de materia y 
radiación). Tales tópicos hacen que este modelo revista un 
especial interés teórico, en el sentido de que al observarse 
la solución de un universo curvo y vaci'.o, se evidencia 
--aunque sólo- matem.!.ticamente que dentro de la TGR,, el 
espaciotiempo posee cierta estructura intrínseca que no está 
determinada, en absoluto, por la densidad energética: esto 
implica, evidentemente, un factor limitativo para el 
principio de Mach, a más de delatar que EINSTEIN no logró 
asirlo integramente mediante su teor1a. [196) 

DE SITTER descubrió que si en su modelo fueran 
introducidas fuentes luminosas de masa infinltesimalmente 
pequeNa, la luz que de ellas manara sufrirla un corrimiento 
hacia el extremo rojo del espectro debido al retardamiento 
relativo de las vibraciones nucleares. Tal corrimiento hacia 
el rojo (conocido como efecto de SUte2->, que por lo demás 
es de una estructura matemática compleja, está sustentado en 
la dilatación del tiempo que se verifica en forma 
directamente pr.pporcional a la distancia entre los sistemas 
de referencia <un efecto de dilatación análogo al estipulado 
en las leyes de la TER, sólo que en este modelo cosmológico 
el factor de dependencia es la distancia, no la velocidad>. 
En el universo de DE SITTER, por causa de la dilatación del 
tiempo, mientras mayor sea la distancia entre . ~o~ 
particulas, la frecuencia de se~ales luminosas que recibira 
cada una con respecto de la otra será, consecuentemente, 
menor. Como es bien sabido, la velocidad de un haz luminoso 
está relacionado con su frecuencia y longitua de onda en una 
forma simple y precisa mediante la e:{presión: 

G = V X ;\. 

Asi que en virtud de la conservación del valor de 
¡¡;igue que a cualquier decremento de v, el rayo de luz 

e, se 
sufre 
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un alargamiento proporcional de A, esto es, se desplaza 
hacia el extremo rojo del espectro. 

Es fácil de ver que la luz emanada por particulas 
injertas en la estructura espaciotemporal del universo de DE 
SITTER debe sufrir, no obstante, cierta magnitud de 
corrimiento hacia el rojo que no es arrogable a la 
dilatación del tiempo. Consideremos el caso del modelo 
cósmico einsteniano. La solución de un universo estático con 
densidad media mayor que cero e:ügió la inclusión de una 
fuerza de repulsión que para todo propósito resultara 
exactamente balanceada con la atracción gravitatoria. Baja 
tales términos, cualquier variación de la magnitud 
gravitatoria o de la de repulsión se traducirla en una 
ruptura del equilibrio cósmico (u. ~r . . , un leve aumento de 
la densidad energética provocarla que el universo 
colapsara>. En un universo como el de DE SITTER, en donde la 
gravedad es nula, y en el que, por ende, gobierna 
exclusivamente la repulsión cósmica, toda particula se 
alejará del punto de inserción original con una aceleración 
constante. Esto es, la luz e>:perimentará un enrojecimiento 
causado por el efecto Doppler. 

De lo anterior surgió el famoso enunciado de que «el 
universo de EINSTEIN contiene materia pero no movimiento y 
el de DE StTTER contiene movimiento pero no materia» r.57J. 
Como se~aló el propio DE SrTTER <no sin cierto toque de 
irania>, su modelo es estacionario simplemente porque en él 
no hay algo que cambie. 

Estrictamente, el modelo de DE SITTER no pasa de ser 
una construcción matemática 9b~olutamente desvinculada de la 
realidad f1sica del universo'"'t, y habria quedado inmerso en 
la oscuridad de lo que no pasa de ser matemáticamente 
curioso, de no ser por el trascendental descubrimiento, 
realizado por HueeLE en 1~2~ [103,104), del comportamiento 
de directa proporcionalidad entre la distancia de las 
galaxias <rt y el corrimiento hacia el rojo de sus .espectros 
<l>A/A). El corrimiento espectral detectado por HueeLE pronto 
fue interpretado como un genuino efecto Doppler, producto de 
la recesión de las galaxias: «la velocidad radial deducida 
del desplazamiento hacia el rojo de las lineas espectrales 
de una gala>:ia es proporcional, en primera apro:~imación.. a 
la distancia de esa galaxia al observador» [124J, o, en 
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forma condensada, u ~ Hor (siendo Ho la constante de 
Hubblel. Este enunciado, a fin de cuentas, hubo de 
trasce~R,ir como lo que ahora es conocido como la ley de 
Hubble • 

Ant.eg progogui.r con los modo los cosmológicos, 
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v a r2, que es la e:<presión que valúa en términos de 
velocidad el corrimiento hacia el rojo en el universo de DE 
SITTER. Esta analogia, que en cierta medida es la 
premonición Cen buen acierto> de un evento fisico 
desconocido a partir de una abstracción matemática, hizo que 
el modelo de DE SITTER cobrara un alto significado en 
algunas teorias cosmológicas que poco después fueron 
desarrolladas. 

El modelo de EDDINoTON [57J fue logrado mediante la 
concatenación tetrapartita de: el universo de EINSTEIN, el 
universo de DE SITTER, la ley de Hubble y un nuevo sentido 
epistemológico de la constante cosmológica. Aunque cierto es 
que cada uno de estos elementos fué previo al modelo de 
EDDINOTDN, solamente la ley de Hubble consérvó la concepción 
original C!'..e., como la relación que expresa la expansión 
del universo). Los modelos de EINSTEIN y de nE SITTER, 
aunque respetados en sus accidentes matemáticos, fueron 
notoramiente trastocados en cuanto a su posible 
correspondencia con respecto a la realidad. Por lo demás, la 
teoria de EnnINOTON fue completamente original, y como todo 
lo nuevo, resultó aventurera y altisonante para los castos 
o1dos de lo ortodoxo. 

Según EnnINOTDN, el universo inicialmente fue muy 
semejante al propuesto por EINSTEIN: homogéneo, isotrópico, 
finito, esférico y estático. Partiendo de un valor para Ho 
de -5~8 km/segMpc, calculó que el radio original del 
universo fue de 1,068 millones de anos luz, y que la 
densidad fue de 1. o5x10-27 g/cm3 Capro:<imadamente Lln átomo 
de hidrógeno por cada 1,580 cm3). 

Empero, el equilibrio librado entre la atracción 
gravitatoria y la repulsión cósmica, pronto a perderse al 
menor transtorno, era muy endeble; y el surgimiento de 
inhomogeneidades dictadas por la ventura, derivó en la 
preponderancia de una de las fuerzas cósmicas, que por la 
ley de Hubble s~bemos que es la repulsión. 

¿Qué pudo ocurrir antes de que comenzará la expansión? 
Nada. No puede existir historia en un universo cuyas 
condiciones primevales mantenian todo en un orden de reposo 
absoluto. Ni siquiera el tiempo. La sustancia del tiempo 
mensurable son los eventos fisicos. Al no haber sucesión de 
eventos, simplemente no existe discurrir del tiempo. 

EnnINoToN, siguiendo una propuesta original de 
LEMAITRE, sugirió que al formarse pequef'ías condensaciones, 
el colapso generó presión hidrodinámica entre éstas, por lo 
que el universo aumentó ligeramente de tamaf'ío. Y puesto que 

Frc = -1 /3c2 Am:r [69], 

la fuerza de repulsión CFrc) hubo 
incremento del tamaf'ío del universo. 

de aumentar con 
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el 
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repulsión ligeramente a la gravedad,. comenzó un proceso 
expansivo de retroalimentación positiva e irreversible: el 
aumento de Frc provocó la expansión del universo, y al 
crecer éste, Frc. también lo hizo, lo que a su vez llevó a 
que el universo volviera a expandirse ..... y asi. Según se 
desprende de los cálculos, para que Ho llegara al valor de 
528 <valor para Ho que después fue evidenciado como 
incorrecto>, el radio del universo ha tenido que 
quintuplicarse. E57J 

La situación por la cual las inhomogeneidades 
provocaron que precisamente la repulsión superara a la 
gravedad, y no viceversa, radicó, según Eoo1NaToN, en la 
particularidad de que originalmente el universo estuvo 
constituido exclusivamente por hidrógeno. Si el material 
primigenio no hubiese sido hid1-ógeno, las condensaciones 
habrían devengado en procesos de aniquilamiento entre 
protones y electrones, resultando de ello un aumento neto en 
la cantidad de gravedad del universo, pues como es bien 
sabido, la «radiación es más efect:\vci que la materia en 
ejercer la atracción gravitatoria» ~•7 t. E57J 

A la postre, las inhomogeneidades 
galaxias <y dentro de ellas las estrellas y 
las cuales se han separado entre si con 
constante, tendiendo el estado de cosas 
hacia el universo de DE S1TTER. 
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conocer su modelo, DE SITTER y EINSTEIN copublicaron un 
comunicado en el cual explicaron que de la consideración de 
la solución de la ecuación de la gravedad obtenida por 
FRIEDMANN para un universo en expansión, y debido a la 
signif icancia del estado dinámico que se deduce de la ley de 
Hubble, habian llegado a la conclusión de que los modelos 
cosmológicos por ellos propuestos carecen de bases teóricas 
y fi sicas reales que los sustenten. «Históricamente 
-sei"ialaron EINSTEIN y DE SITTER en t<-32-, se introdujo en 
las ecuaciones de campo el término que conten1a la 
"constante cosmológica A", a fin de que nos permitiera 
explicar teóricamente la existencia de una densidad media 
finita en un universo estático. Ahora parece ser que en el 
caso dinámico puede alcanzarse este fin sin introducir A». 
[196] 

Mas los modelos que para sus creadores fueron intentos 
equivocas, para EDDINOTON resultaron una revelación 
cient1fica. Inicialmente, este cientifico habla encontrado 
la inclusión de A~µv como poco convincente; sin embargo, 
terminó soslayando su escepticismo, puesto que creyó 
encontrar en la constante cosmológica un elemento 
fundamental en la búsqueda de pruebas palmarias de lo 
consustancial entre la teoria de lo muy pequei"io CTeoria 
Cuántica) y la de lo muy grande CTGR>. 

EDDINOTON hubiera jurado, al igual que muchos otros 
científicos lo jurarían, sobre la existencia de formas 
simples que evidencian la subrepticia relación de fenómenos 
físicos aparentemente tan disimiles como, verbi ~ratia, la 
masa del electrón y el número de particulas del universo: 
las magnitudes que se deducen de tales relaciones son 
conocidad como números pv.ros. Un ejemplo de número puro es 
el que resulta de la fuerza eléctrica y la gravitatoria de 
un protón y un electrón, que es del orden de .to9P [26l. 
EDDINOTON opinaba que estos mismos números expresan a la vez 
muchas otras reTaciones ocultas. Sustentándose siempre en el 
valor de Ho, demostró matemáticamente que la razón del radio 
del universo Cen su época estática) y el radio del protón es 
precisamente de -.t o9P; del mismo orden resultó la rai z 
cuadrada del número total de particulas que calculó para el 
universo. También creyó constatar que el radio del electrón 
es en si un número puro que es equiparable a la relación del 
radio del universo con la raiz cuadrada del número de 
parti cu las. 

En la teoria precedente, el universo como un sistema 
finito es acogido con un carácter de fundamental. Muchos de 
los números puros derivados por EDDINOTON se derrumbarian 
estrepitu$amente si el radio o si el número de electrones 
del universo fueran infinitos. He aqu1 donde la constante 
cosmológica hace su aparición crucial. Matemáticamente, A 
está íntimamente conectada con la curvatura del universo que 
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permite la finitud espacial de éste{rn~. Para EnornaToN, h 
fue, en s1, una constante fundamental de La naturaleza. 

EnnxNaTON fue capaz de descubrir fórmulas precisas que 
correlacionaran diversos parámetros globales de su universo, 
como el radio y el número de particulas, con constantes 
fundamentales de la naturaleza. Obtuvo, siempre justificando 
escrupulosamente el resultado en forma matemática, para la 
relación de la masa del protón y la del electrón el valor de 
1,834.34 Cel valor observado es de 1,834.27). Por senderos 
similares encontró el valor de la constante de Planck y el 
de la gravitación universal. Todo ello partiendo simplemente 
de la proposición del valor de Ho y de un valor diferente de 
cero para la constante cosmológica. 

Ahora bien, si en el mundo abstracto de EooINOToN, h 
se significa como la relación de concatenación entre los 
fenómenos naturales, al ser involucrada con la realidad 
flsica, sigue concibiéndose como una fuerza de repulsión 
cósmica que se opone a la atracción gravitatoria. De la 
gravedad hay evidencias palpables de su e:<istencia; sin 
embargo, de la repulsión sólo existe una realidad: fue 
creada única y exclusivamente para que las ecuaciones de 
EINSTEIN proporcionaran la descripción de un universo 
estático, y resulta que todo parece indicar que tal estado 
es ficticio. Asl que pareciera que EnoxNoToN debió, por lo 
menos, de haber restado cualquier valor a A como símbolo de 
repulsión cósmica, antes que haberla embebido en una 
búsqueda casi dogmática de números puros que encierren la 
verdad universal. 

Lo que sucede es que amén del valor teórico para 
erigir un marco apropiado para las constantes fundamentales 
de la naturaleza, EooINOTON logró con la manipulación de la 
constante cosmológica resolver problemas de significante 
importancia. La repulsión cósmica le permitió dar cuenta del 
significado flsico causal de la expansión del universo. Por 
otro lado,• apenas tuvo que sondear en el abismo del 
principio del universo, ya que el concebir el estado inicial 
cósmico como un orden estático en absoluto de la materia, le 
libró de hurgar más hacia el pasado; como pensador 
positivista de un ingenio muy sutil, EoozNaToN, basado en la 
constante cosmológica, supo evadir elegantemente el terreno 
de los barruntos meta+lsicos. 

su teoría 
en ~628 

entonces 

En la época en que EnoINOTON realizó 
cósmica, el valor de Ho estaba determinado 
km/segMpc. Este valor, equ1voco debido a la por 

{~e• En <>l untverao do EINSTEIN 
def\.ni.da. como .t /R2 y como 3/R2. 

y en ot de 
res:apecLi.va.mGnto. 

DE SITTER, A eat.á. 
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incorrecta escala de la relación periodo-luminosidad de las 
variables cefeidas [11J, da un tiempo de vida para el 
universo en estado expansivo <suponiendo que desde un inicio 
se h'f l}:<pandido con velocidad constante) no mayor de 1. 9 
evos •~ . Los eventos geológicos y biológicos, sin embargo, 
requiren de períodos considerablemente mayores. La constante 
cosmológica permite salvar esta contradicción, ya que al 
relacionar una aceleración constante de la velocidad de 
expansión, son derivados intervalos considerublemente 
mayores para la edad del universo. 

Durante más de dos décadas, la obra de EDDINOTON fue 
motivo de revuelo, de admiración, e incluso de animadversión 
por parte de los hombres de ciencia. La forma en que fue 
obtenido el nutrido número de constantes naturales es 
asombrosamente hermosa, y por su complejidad, muy poco 
accesible. Sin embargo, el tiempo mostró que al propio 
EDDINOTON le fueron tan deslumbrantes sus resultados, que 
finalmente le cegaron. Las constantes naturales fueron, en 
virtud de su deducción teórica, valores e:<tremadamente 
comprometidos. La caida de una constante o relación podria 
significar el desmoronamiento global de la teoria. Y as! 
fue: el factor de derrumbe estuvo anidado nada menos que en 
la ley de Hubble, pues a la postre se vio que el valor de Ho 
estaba mal determinado. Y para colmo y desgracia de la 
teoría de EooxNaToN, a A también le tocó perder toda validez 
como constante fundamental de la naturaleza, atributo éste 
que en alguna ocasión llevó a comentar a EooxNaTON que él 
primero regresaría a la Física newtoniana, antes que 
abandonar a la constante cosmológica. 

Como ha sido indicado, la implicación de expansión de 
la ley de Hubble obligó a los cosmólogos a resolver modelos 
evolutivos en los cuales quede incluido un principio para el 
universo en un estado mucho más denso que el actual. Para 
muchos cientlfi~os, tener que vérselas con un principio 
resulta algo muy embarazoso; EoDINOTON, quien se contaba 
entre éstos, mostró una gran sutileza como pensador al 
ubicar el principio del universo en uno semejante al de 
EINSTEIN: «un comienzo no tan inestéticamente abrupto». Pero 
los hubo quienes, como LEMAITRE, no repararon en tales 
sutilezas, y postularon un inicio no «tan casi 

El va.lo1• deri.v11 del ai.mpl9 recLproco .-d~·- la _conata.r1le 
de HubblQ, y gi.gni.fi.ca. quQ bajo La.l velocidad, .-.-hace c.udnto 

qu<> t .. t::"º"~<itaxl= "'::uv~~~~ .. ~npo<>QL~:cha~::~Le» .AL._ u,,":",~~~'i:t.;; d:mº"~: 
; ... · .. 

.- . '~ de a.Ros::i equivale a un evo. 
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imperceptible». 
De acuerdo al modelo de LEMAITRE [69J, el cual también 

incluye el término cosmológico, el universo entró en la 
realidad como un gran conglomerado cósmico en el que estaba 
apretujada toda la materia. LEMAÍ.TRE visualizó a este estado 
inicial de la materia como un gran átomo compuesto por un 
fluido nuclear de baja temperatura -lo suficientemente frie 
como para que las fuerzas cohesivas intranucleares 
permitieran la conservación de la gran estructura. 
Súbitamente, el gran átomo <o huevo cósmico, como también se 
le llamól, debido a inestabilidades mecánico-nucleares, 
explotó con una virulencia inimaginable, liberando ingentes 
cantidades de energla. El huevo se desintegró como si fuera 
un gran átomo radiactivo: a gran escala, fragmentándose en 
nubes de gas caliente que a la postre formaron las gala:·:ias; 
en una escala mucho más discreta, los átomos complejos 
-radiactivos e inestables- se fisionaron para formar 
elementos ligeros. La e>:plosión eHpelió a las particulas a 
diferentes velocidades, alejándose asl unas de las otras. 
Mientras avanzaba la eHpansión, la temperatura global del 
universo fue disminuyendo, hasta que térmicamente fue 
permitida la formación de inhomogeneidades. A partir de 
aqu1, la historia del universo de LEMAITRE es la misma que 
la del de EDDINOTON: la fuerza de repulsión cósmica actuando 
para llevar al universo a un estado de m1nima denside:! 
energética. 

E:<isten varios punto de relevancia en este modelo. En 
primer lugar, es un modelo prehubbleano -fue dado a conocer 
en 1.:>2?- que integra la e:-:pansión. En segundo lugar, se 
hace por vez primera un intento cosmotóeico de e>:plicar el 
origen de los elementos quimicos (aunque, por supuesto, 
LEMAITRE se equivocó, ya que con el . mecanismo de 
desintegración radiactiva de átomos complejos, seria de 
esperar que el universo estuviese compuesto principalmente 
por aquélles elementos pesados en los que, por su 
estabilidad nuclear (como es el caso del plomo y del 
bismuto) cesara la desintegración, y no, como en realidad 
sucede, que esté compuesto casi completamente por hidrógeno 
<que representa el -76% del total) y por helio <~24%)). 

Sin duda, el punto de mayor relevancia del modelo de 
LEMAITRE es de ·orden histórico. A la pregLtnta sobre ~qué 
ocurrió en la fase previa al huevo cósmico, LEMAITRE 
contestó que nada. Nada puede ocurrir en algo que no e>:iste. 
Y es que el huevo cósmico fue obra de un ente Creador -asi, 
en términos tan crudos. Históricamente, el modelo de 
LEMAITRE marca el inicio de una nueva fase.de integración de 
la religión a la ciencia. Con NEWTON, los fisicos pudieron 
emanciparse del concepto del primer motor escolástico; pero 
el deísmo, fenómeno tan subrepticio como inabordable en la 
etapa prerrelati:vista, permaneció incólume, sin que la 
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Fi sic:a aportara elementos para derrc1mbarlo -o para 
reivindic:arlo. Pero desde 102·,, la situac:ión fue muy 
distinta. Un religioso y c:ienti fic:o, argc1yendo y 
profundizando c:on los elementos teóric:os más revoluc:ionarios 
de su époc:a, irrumpió en terreno virgen y anunc:ió el inic:io 
de la Cosmaiotría de ia. Reiitrión Cósntica. En la obra de 
LEMAITRE, paradójicamente, ¡la TGR resultó un apuntalamiento 
de las tesis idealistas! 

§1.8. 

LOS MODELOS COSMOLÓGICOS SIN EL TÉRMINO A'§µu 

En 11>22, un novel matemá tic: o, llamado ALEXANDER 
FRIEDMANN, dirigióse por medio de una c:arta a ALBERT 
EINSTEIN, el c:ientific:o c:on mayor renombre de aquel 
entonc:es, a propósito de poner a su c:onsiderac:ión la 
soluc:ión de las ec:uac:iones de c:ampo de la TGR, a partir de 
supuestos de densidad energétic:a media finita y de un valor 
nulo para la c:onstante c:osmológic:a: la c:onc:lusión más 
reveladora de esa soluc:ión, c:omo ya ha sido indic:ado, fue la 
predic:c:ión de la expansión del universo. 

Sin embargo, ni siquiera el propio EINSTEIN fue e: a paz 
en un inic:io de entrever el profundo significado de la obra 
de FRIEDMANN. Fue hasta principios de la déc:ada de los 
1s>4o·a, que GAMOW c:ultivó afanosamente la semilla sembrada 
por FRIEDMANN, y c:on tal é>:i to que pronto los modelos libres 
del término c:osmológic:o dieron c:uenta de los que si lo 
c:onsideraban [69J. Aunque, a dec:ir verdad, esto no fue del 
todo asi: el poderoso magnetismo de la teoria c:onstruida por 
EnnINoToN, y la espectac:ularidad desc:riptiva del modelo de 
LEMAITRE, no hic:ieron parec:er a estos c:ientific:os y a sus 
respec:tivos mo~los c:omo anac:rónic:os. Tanto fue asi, que en 
fec:has tan avanzadas c:omo la de 104<>, las c:onstantes 
fundamentales de la naturaleza eran fervorosamente 
defendidas por c:ienti fic:os tan insignes c:omo WHITnow [ 196J. 
Por lo que ataNe al modelo de LEMAITRE, si bien en lo 
abstrac:to pronto ac:usó su innec:esaria c:omplejidad por el 
hec:ho de inc:luir el término c:osmológic:o, de sc1 
interpretac:ión fisic:a sobrevivieron más que reminisc:enc:ias, 
parte de lo c:ual fue adoptado por los modelos que hasta el 
momento se mantienen en la palestra c:osmológic:a. 

GAMOW C69J erigió su modelo partiendo de tres premisas 
fundamentales: el Principio Cosmológico, la ley de Hubble y 
la familid de soluc:iones de las ec:uaciones de campo de la 
TGR que mejor se ajustara a la veloc:idad de expans1on del 
universo. Si, c:omo establece la ley de Hubble, las galaxias 
-;ictual mente se alejan unas de otras, de forma que por la 
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expansión del espacio el universo tiende asintóticamente a 
una densidad energética nula, es natural suponer que en el 
pasado la densidad fue mayor que la que ocurre en la 
actualidad. GAMOw opinó que tal vez hace algún tiempo 
finito, la materia trashumante debió estar comprimida en un 
volumen relativamente pequei'ío; considerando que la presión 
degenerativa del neutrón es suficiente para contraponerse a 
cualquier colapso gravitatorio, propuso que la materia del 
universo observable -con el telescopio de ZOo pulgadas- se 
halló empaquetada en un gran huevo cósmico de 
aproximadamente treinta veces el diámetro del Sol, con una 
densidad de 10<4 g/cm3. De acuerdo a cómputos de.rivados a 
partir de la ley de Hubble, e~t.i;nó que tal evento aconteció 
hace aproximadamente 1. 7 evos "1 201

. Al momento en el que la 
expansión en curso comenzó, se le ha nombrado el tiempo 
cero: con la Gran E:.:plosión se activó el reloj que compasa 
el discurrir de la historia del universo en el que vivimos. 

¿De dónde provino el huevo cósmico? GAMow sugirió la 
idea de que alguna vez en el universo reinó un gas disperso 
de bajísima densidad, el cual, por causa de la atracción 
gravitatoria, se contrajo hasta una densidad má>:ima, dando 
origen al huevo cósmico. Una vez que la materia alcanzó el 
punto critico de má:.:ima compresibilidad, el universo sufrió 
una reversión del proceso contractivo: comenzó a e:.:pandirse. 
Esta reversión, que en lo matemático representa un «rebote 
elástico», f1 sicamente es equiparable a una Gran. Explosión 
(8i~ Ban5>. Asi, en contraposición a los modelos 
cosmológicos que incluyen A, en el modelo de GAMow la 
expansión del universo es un fenómeno inercial ~si acaso 
decelerado por la gravedad- que fue adquirido en el 
«estallido inicial», y no un movimiento constantemente 
acelerado por alguna fuerza de repulsión. A, que en lo 
matemático habi a comparecido como prescindible, lo fue desde 
entonces también en lo físico. 

A la ~tapa pree:.:plosiva, por justa analogia, se le ha 
denominado como la Era Sana5ustineana, pues en alguna 
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ocasión al Santo de Hipona se le preguntó acerca de qué hizo 
Dios y qué pudo haber ocurrido en una época que para jl 
hombre es inescrutable: la previa a la Creación {21 

; 

similarmente, de la etapa que antecede a la del huevo 
cósmico nada se puede saber. Cualquier vestigio de esa época 
quedó consumido en la temperatura abrazadora y en la presión 
devastadora que fueron alcanzadas en el huevo cósmico. Nada, 
absolutamente, pudo haber sobrevivido. 

BAMOW llegó a relaciones muy simples con las cuales 
seguir el comportamiento térmico y de densidad global del 
universo a lo largo del tiempo: 

T = conslanlG/~ 

p = conslanle/~ 

Teniendo esta potente y fundamental herramienta, construyó 
toda una historia del universo mediante el acoplamiento del 
comportamiento de la materia y de la radiación en tales o 
cuales condiciones de temperatura y densidad, con la 
sucesión de estos últimos parámetros a lo largo del tiempo. 
Metodológicamente, este tipo de construcciones son, hasta el 
momento, la piedra angular de la gran mayoría de modelos 
cosmológicos. 

De acuerdo con GAMow, en el tiempo t O el huevo 
cósmico o «Ytem» <voz griega que significa «la sustancia 
primigenia de la cual los elementos fueron formados») estuvo 
constituido por un gas calentisimo de neutrones. En esa 
época, en la que la temperatura era superior a los .15,ooo 
millones de ºK, la densidad media de la radiMción fue 
superior a la de la mat~f2~a por un factor de 
-aproHimadamente- ~.ooo [200J . Los neutrones, durante 
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una primavera calurosa, nadaron en Lln mar de fotones. 
Una vez establecida la expansión, en el universo se 

gestaron tempranamente procesos de diferenciación de la 
materia. Se sabe que los neutrones poseen una vida media 
breve <- 3 minutos), tiempo en el cual cada neutrón CnC>) 
decae en: un protón Cp+ l, Lm electrón ce-> y un antineutrino 
·cv~l. Seguramente este fenómeno debió estar presente en el 
Yiem. Pero como la temgeratura ambiental fue superior a los 
;5,ooo millones de K, los protones recién formados 
interaccionaron rápidamente con los electrones para rendir 
nuevamente neutrones. Asi que en los primeros instantes de 
vida del universo, un equilibrio dinámico permitió la 
coexistencia de las particulas fundamentales de la materia. 
Por lo que ata~e a las fotones, siendo tan energéticos~ no 
permitieron durante esa fase la formación de condensaciones 
locales entre protones, neutrones y electrones. No existia 
por entonces ningún tipo de especie atómica compleja. Mas el 
enfriamiento debido a la e>:pansión conllevó a dos sucesos 
fundamentales: por un lado, al descender la temperatura del 
valor critico para la formación de neutrones, el proceso 
regenerativo de éslus cesó, por lo que el universo empezó a 
enriquecerse de protones y de electrones; por otro, los 
fotones ya no fueron lo suficientemente energéticos como 
para evitar que se establecieran procesos gregarios de la 
materia. De esta suerte, los protones comenzaron a 
fusionarse con los neutrones aún existentes para dar origen 
a los prototipos de los átomos actuales: un protón captó un 
neutrón para originar deuterio; el deuterio pudo encontrar 
otro neutrón, resultando del choque un núcleo de tritio. 
Ahora bien, los núcleos con proporciones en defecto de 
protones con respecto a la cantidad que poseen de neutrones 
son generalmente muy inestables, por lo que son altamente 
susceptibles de sufrir procesos de ~-transformación (esto 
es, los neutrones en e}:ceso emiten un electrón para 
transformar'!e en protones [8Jl. Asi que el tritio emitió un 
electrón para transmutarse en tralfio C3 Hel. Al tralfio se 
le ane>:ionó otro protón, constituyéndose el helio 4. Y asi, 
hacia arriba, escalando niveles de mayor complejidad hasta 
formar el total de los elementos de la tabla periódica, 
mediante el proceso de captación progresiva de neutrones, el 
que de cuando en vez fue momentáneamente interrL1mpido por 
los procesos de ~-transformación. 

Pasado que hubo una hora de que se produjera la G1-an 
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Explosión, los procesas de «cocinamiento cósmico» de los 
elementos quimicos cesaron en su totalidad. La temperatura 
ya no fue favorable para que se pudieran realizar reacciones 
de nucleoslntesis; además, muchos de los neutrones 
originalmente libres, o estaban capturados en los 
protonúcleos o hablan decaído radiactivamente. 

Siendo que apenas una hora después de la Gran 
Explosión quedó establecida la proporción de elementos 
quimicos, se sigue que «la tabla de abundancias relativas de 
las especies atómicas puede ser considerada como el 
documento más antiguo perteneciente a la historia de nuestra 
universo» [69J. Por consiguiente, el modelo de la Gran 
Explosión debe, so pena de pasar a engrosar el obituario de 
las hipótesis cosmológicas, rendir valores teóricos 
altamente satisfactorios al respecto de la composición 
quimica del universo. Los cálculos de GAMOW indicaron 
proporciones sumamente semejantes a las reales para el caso 
de los elementos ligeros (hidrógeno y helio, y sus isótopos 
deuterio, tritio y tralfio). En cambio, para los elementos 
de núcleos más complejos, la realidad superó a la hipótesis 
por el orden de miles de millones. 

Las ecuaciones matemáticas de fusión utilizadas por 
GAMOW se desprenden de la forma general: 

en donde No es el número de neutrones, NA y NA-1 el número 
de núcleos de peso A y A-1, respectivamente, v es la 
velocidad de los neutrones (valor del cual depende en parte 
la cantidad de colisiones> y OA-1 y aA los coi?ficientes 
probabilisticos de A y de A-1 de capturar un neutrón. 

GAMOW consideró como iguales a los a de las diferentes 
especies quimicas, de lo cual obtuvo un descenso exponencial 
en la tabla de abundancias relativas. Pero, como él mismo 
hizo notar, si ~n lugar de ser iguales, es. presupuesto que 
las probabilidades de captación de neutrones aumentan a la 
par del incremento del peso atómico, seria obtenida una 
curva suavizada muy semejante a la que presenta la 
naturaleza. Sin embargo, a priori: no hay razón alguna por la 
cual las a tengan que ser diferentes, y de serlo, serla más 
factible que varien en orden decreciente, ya que el aumento 
de peso disminuye exponencialmente la velocidad del núcleo, 
y, por ende, la probabilidad de colisión. Como sea, el 
verdadero problema radica en que la tasa de expansión en los 
primeros instantes del universo fue muy rápida, por lo que 
nunca pudo propiciarse la oportunidad térmica y de densidad 
para la sintesis de elementos transhelianos. 

GAMOW buscó en otros mecanismos nucleosintéticos la 
forma de sacar del atolladero a su modelo, pero nunca asertó 
el modo adecuado. tl tuvo conocimiento, no obstante, de un 
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mecanismo que le habria facilitado el camino, pero que 
rechazó por razones de complejidad innecesaria para su 
modelo, aunque el verdadero motivo de la negativa bien pudo 
haber radicado en que tal mecanismo tenia que ser extraido 
de la hipótesis del Estado Estacionario <Steady State) del 
universo [26,lOOJ, la cual, por aquella época, era la 
acérrima rival de la hipótesis de la Gran Explosión. El 
susodicho mecanismo consiste en explicar el origen de los 
elementos pesados a partir de los procesos de fusión que se 
escenifican en el corazón de las estrellas <ver Capitulo 2). 

La mayoria de cosmólogos que se encargaron de dar 
continuidad a la postura de la Gran Explosión, por el 
contrario, prefirieron adoptar una posición ecléctica (como 
fue la usanza de CICERÓN) e incorporaron en sus cálculos la 
actividad nucleosintética de los cuerpos celestes. La 
concatenación asi consumada, rindió resultados 
asombrosamente favorables: la hipótesis de la Gran Explosión 
estuvo en condiciones de explicar sustancialmente la tabla 
de abundancias relativas de los elementos quimicos. En 
opinión de muchos cosmólogos, la «primer prueba de fuego» 
que arrostró tal hipótesis, la libró con «la cabeza en 
alto» [181J. 

A partir del modelo de GAMow, ha sido desarrollado lo 
que se conoce como la linea ortodoxa de la Gran Explosión. 
La sustancia original del modelo de GAMOW ha quedado 
conservada. Los cambios que éste ha sufrido, son más bien de 
accidente, y se deben a la contemporización de los 
cosmólogos relativistas al respecto del avance de la 
Astronomia observacional, de la Astrofisica, de la Teoria 
Cuántica y, recientemente, de la Teoria de la Gran 
Unificación. 

De hecho, muchos de los conceptos de GAMOW son para la 
actualidad bastante anticuados. Por ejemplo, teorias muy 
recientes, emanadas del estudio de las fases últimas de la 
evolución e41ltelar, revelan ~al menos asi lo entienden 
muchos cientificos~ que la densidad primerisima del huevo 
cósmico tuvo que ser infinita, puesto que la presión 
degenerativa de los neutrones --o la acción de cualquier 
otro fenómeno fisico~ no puede de ninguna manera 
contrarrestar el empuje gravitatorio de una masa tan colosal 
[90J. Y qué decir sobre lo que GAMOW entendia por particulas 
elementales. Ahora existe la sospechd de que las particulas 
fundamentales son 6 quarks Cup, charm, stranee, down, top y 
bottom.) y 6 leptones (electrón, muón, pa1"ticula T y tres 
neutrinos asociados). Ha sido evidenciado que, en realidad, 
los protones y neutrones están conformados por combinaciones 
precisas de quarks [72,153]. 

Asi que antes de pasar a ponderar con detalle las 
ventajas y los agravantes que de la hipótesis de la Gran 
Explosión se desprenden, resulta conveniente bosquejar su 
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actual cariz. 

§1.9. 

EL MODELO DE LA GRAN EXPLOSIÓN: DESCRIPCIÓN {z3 ~ 

11!:11.a. '81..UlnA,lca,: o S < 1o-43 seg. En el tiempo O 
-fue la Gran Explosión. La e:<pansión hubo de iniciar su 
infrangible marcha. El alba cósmica despertó en condiciones 
de densidad energética y de temperatura infinitas. El 
escenario cósmico detentaba otra propiedad singular: era 
sólo un punto: el volumen del universo fue nulo. No existia 
materia, ni la radiación como la conocemos. Sólo energla. 
Todo era un ambiente energético de absoluta simetria e 
indiferenciación. 

Las cuatro -fuerzas fundamentales estaban ·fusionadas 
-formando una sola: la fuerza electronucleargravitatoria. 

Antes de llegar a la siguiente era, la fuerza 
electronucleargravitatoria se escindió: hubo gravedad y 
-fuerza electronuclear independientes. El fenómeno fue de tal 
virulencia exoérgica, que los -fotones liberados, al chocar 
entre si, constituyeron el arquetipo de todas las 
particulas. Asi surgió el gel primitivo, todo él 
indi-ferenciado. No exist1a rasgo alguno del cual distinguir 
a los leptones de los quarks; no era posible discernir entre 
las particulas portadoras de -fuerza y las que no la portan. 

~= Xaálu1n.),ca.: ~o-43 seg < ~ ~o-4 seg. Periodo 
caracterizado por las interacciones fu¿rtes. Después de un 
tiempo infinitesimalmente pequeno (10-43 segl, debido a los 
procesos de expansión y en-friamiento seguidos a la 
Explosión, las condiciones flsicas del universo dejaron de 
ser singulares, siendo ya para entonces la densidad igual a 
~oP2 g/cm3 y la.temperatura de 1032°K (magnitudes enormes: 
cierto, pero -finitas). 

Los quarks derivaban libres: las burbujas hadrónicas, 
que en la actualidad con-finan a los quarks en una zona de 
libre movimiento infinitesimalmente pequeña, se hallaban 
sobrepuestas y fusionadas. La zona de libertad asintótica 
era todo el universo. En tales condiciones, fue factible la 
violación del principio de consevación del número bariónico. 
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Los bosones X, particulas virtuales que portaban las cargas 
de la fuerza electronuclear, permitian el libre juego de 
interconversión entre leptones y quarks: las teorias de 
aforo actuales eran por ese entonces violadas en aras de una 
simetria de mayor integración. 

Los bosones X ostentaban, a más de la carga que 
permitia la violación del número bariónico, una propiedad 
que a la postre resultó en que en el universo se observe la 
profunda asimetria entre la cantidad de materia y la de 
antimateria: lq ¡:¡ropiedad de poder violar el principio de 
inuariar,cia cp"l

2 't. Por ser altamente inestables, los bosones 
X pronto se desintegraban, dando lugar a pares de 
antiquarks; los antibosones X hacian lo propio para rendir 
pares de quarks. Debido a la elevada densidad imperante y a 
la gran velocidad de las particulas, la colisión entre 
quarks y antiquarks fue muy frecuente, produciéndose 
aniquilamientos mutuos que rendian fotones tan energéticos, 
que se transformaban espontáneamente en bosones y 
antibosones. Pero resulta que la velocidad de desintegración 
de los bosones X fue más tarda que la de los antibosones X. 
Asi que una vez que la temperatura descendió de un valor 
critico para la formación de bosones, la cantidad de quarks 
fue ligeramente superior a la de antiquarks; en virtud de la 
violación del número bariónico, el mismo fenómeno de 
asimetria fue hizo extensivo para los leptones. 

A los ;o-35 seg, cuando la temperatura descendió del 
valor umbral de ;02eºK, la fuerza electronuclear se escindió 
para originar la fuerza nuclear fuerte y la electrodébil. 
Varios eventos significó tan crucial fraccionamiento. En 
esta nueva asimetrización del universo, los bosones 
portadores de la carga electronuclear se diferenciaron en 
gluones (que portan la carga fuerte <también llamada de 
color)) y en bosones Higgs (portadores de la fuerza 
electrodébill. De alli que en lo porvenir, quedara vetada la 
posibilidad•de violar la conservación del número bariónico. 

Por otra parte, la fragmentación de la fuerza 
electronuclear fue causa de una ingente liberación de 
energia, lo que suscitó que entre los 10-35 y los 10-32 seg 
la tasa de e:<pansión aumentara bruscamente: el universo se 
«infló». En ese periodo, la distancia media entre las 
particulas creció en un factor e:<ponencial de decenas de 
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unidad <en 1.0 evos, el universo sólo ha crecido 'en Lln factor 
de .to"'l. 

A los .10-12 seg <T .:10•<>º1<> quedaron finalmente 
separadas las cuatro -fuerzas fL1ndamentales. Los bosones 
Higgs dieron origen, por una parte, a los bosones 
responsables de la interacción débil CW's y zo¡ y, por otra, 
devinieron en las part!culas responsables de la interacción 
electrostática (fotones>. Desde ese momento, y hasta los 
io-6 seg, el Llniverso fue un caldo supercaliente de quarks, 
leptones y fotones. En tanto, la interacción entre la 
materia, la antimateria y la radiación, prosegu1a. 

El enfriamiento del universo arrojó a la materia a la 
fase de confinamiento de los quarks. Los quarks, siempre en 
escrupulosa observancia del principio de producción de 
colores neutros, interactuaron según su especie para formar 
hadrones Cbariones (neutrones y protones), mesones rr, etc. l. 
PaL1latinamente, el plasma de quarks se -fue poblando de 
hadrones, hasta un punto de coe:·:istencia eqLlimol ar. Un 
descenso ligero de la temperatura bastó para que a partir de 
este estado, se produjera una nucleación hadrónica 
tumultuosa. Pero como la transición fue muy exoérgica, en el 
caldo primitivo se produjeron inhomogeneidades de densidad: 
zonas de al ta densidad hadrónica <burbujas l qLte se aislaron 
parcialmente de otras zonas de mucho menor densidad. En un 
principio, el cociente n.º/p"" fue idéntico entre ambas zonas. 
Pero como los neutrones, debido a su mayor capacidad de 
difusión a través de la materia cósmica, migraron 
paulatinamente de las zonas de alta densidad a las de baja 
densidad, se produjeron variaciones locales del cociente 
nº/p"" • 

La era hadrónica vio su fin cuando el ambiente 
descendió de la temperatura requerida para formar al mesón µ 
<T = Jo•2°Kl, el hadrón más ligero. Ello devino en el 
bloqueo del equilibrio dinámico de los hadrones con sus 
antiparticulas,• por lo que dio inicio una fase de 
aniquilación masiva. Jamás hubo época más devastadora: por 
cada gramo de materia que perduró, fueron aniquilados 
alrededor de mil millones de toneladas de materia y 
antimateria. La Gran Destrucción dejó como saldo un barión 
por cada un mil de millones de fotones; en esta cantidad 
remanente fue en lo que cristalizó a final de cuentas, la 
diferencia de velocidad de decaimiento de los bosones X. 

:glta. :Ce¡u,árvlai.: .:1 o - 4 seg < .:; .'J seg. La can ti dad 
inicial de leptones y de sus antipart1culas sobrevivieron 
sin mayores perturbaciones al enfriamiento que dio pauta 
para la aniquilación de la inmensa mayorla de hadrones. 
Aunque no serla por mucho tiempo que la familia leptónica 
permaneciera del todo incólume. Poco después de acaecido el 
fin de la era hadrónica, la tem['JP.ratur<> fue tan baja, que la 



Sobre et Ori6en det Universo 51 

reacción 

e±--. vL + vL CL =e-,µ, -r> 

ya no más estuvo favorecida por las condiciones ambientales, 
por lo que desde entonces los neutrinos se desacoplaron de 
la materia para proseguir un derrotero expansivo 
independiente, sin apenas que ver con el resto de la trama 
cósmica. 

Durante toda la era leptónica rein6 el equilibrio 
dinámico de creación-aniquilamiento entre electrones, muones 
y particulas -r, con sus respectivas antiparticulas. Por otra 
parte, las interacciones gregarias entre bariones habian 
comenzado (principalmente para rendir deuterio>; sin 
embargo, los fotones eran aún lo suficientemente energéticos 
como para disociar cualquier estructura nuclear compleja. El 
dominio leptónico encontró su fin una vez que la temperatura 
fue menor a los 5.93ox109 ºK. 

glL(L ~~: 4 seg < t ~ 100,000 a~os. Debido a la 
altisima temperatura reinante, durante toda la Era Radiativa 
los protones, neutrones y electrones interaccionaron 
fuertemente con los fotones, de tal suerte que este 
acoplamiento entre materia y radiación hizo del universo una .. 
estructura, si bien brillante, a la vez muy opaca. 

A los tres minutos de iniciada la expansión, la 
temperatura rayó los 1,000 millones de °K; los fotones 
sosegaron entonces su interacción con la materia, y se hizo 
posible la presentación del trascendental periodo del 
«cocinamiento cósm.ico»: en el decurso de la gran trama 
nucleosintética, todo protón que colisionó con una particula 
de su propia especie, originó un núcleo de deuterio y, como 
productos secundarios, un neutrino y un positrón. El 
encuentro entre un protón y un neutrón también derivó en la 
nucleosinte~is de deuterio, aunque teniendo simplemente como 
producto secundario energia radiante. El novel deuterio 
pronto estuvo en contacto con algún protón para formar 
tralfio, junto con rayos y. Eventualmente, dos núcleos de 
tralfio se fusionaron, teniendo como desenlace final dos 
protones más el primer núcleo de helio: 

p ... Cp ... , v e ... )2D, p ... Cnº, yl2D 

2DCp ... , yl3He 

3HeC3He, 2p ... >'He 

Rutas parálelas de fusión nuclear llevaron también al 
surgimiento del helio primordial: el deuterio captó un 
neutrón, creándose en el acto tritio. Como el tritio es muy 
inestable, sufrió del proceso de ~-transformación, emitiendo 
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un electrón para transformarse en un 
estable: el tralfio, que finalmente 
fusionarse con otro núcleo de tralfio: 

2D(nO, r>"H 
"H<(3-, e-)3He 

"He<3He, !?p.,. >'He 

Del Cosmos a lo Vivo 

núcleo 
rendiría 

mucho 
helio 

más 
al 

Ocurrió que núcleos de helio colisionaron con 
neutrones. El resultado <~He>, empero, fue una especie 
nuclear tan inestable, que se desintegró en una milésima de 
trillonésima de segundo (Jó-21¡ para constituir nuevamente 
helio-4 y un neutrón independientes. Aunque con baja 
frecuencia, se verificó la anexión de un par de núcleos de 
helio, generándose por esa causa un núcleo de berilio-a. Mas 
este núcleo no es menos inestable que el helio-5, y con una 
celeridad igual de extrema, decayó radioactivamente en forma 
de un par de partículas ~. 

A punto que estuvo de terminar la era del 
«cocinamiento cósmico», se generó una ínfima cantidad de 
litio-7 como producto de dos interacciones principales: la 
colisión de helio con tritio y/o la fusión de helio con 
tralfio, proceso este· último que produjo un núcleo de 
berilio-? que pudo ser lo suficientemente estable como para 
no decaer antes de que lograra asir algún electrón del caldo 
cósmico. 

'He<"ll, yl?Li 

'HeC3He, yl7Be<(3.,.)7Li 

Apenas quince minutos habían transcurrido desde que se 
verificó la Gran Explosión, cuando la primera escena 
nucleosintética•finalizó. Las barreras coulómbicas fueron 
para entonces ·insorteables. Ya no existían neutrones libres. 
La mayoría de ellos habían decaído en protones, electrones y 
antineutrinos,"mientras que algunos quedaron fijados dentro 
de la estructura de núcleos complejos. Sólo doce minutos 
duró el «cocinamiento cósmico»; fue un proceso fugaz, pero 
muy productivo. El saldo constitutivo del universo quedó en 
cerca de 76% de hidrógeno, alrededor de e4% de helio y 
cantidades traza de deuterio, tritio y litio. 

Después de la intensa actividad nucleosintética, al 
universo lo envolvió un periodo de tarda monotonía. En un 
ambiente tan brillante como opaco, la materia y la radiación 
se sometieron al infrangible desarrollo de la expansión. La 
materia, toda ella ionizada, permaneció sustancialmente sin 
modificación alguna hasta que el universo cumplió sus 
primeros Jóó,óóó ar.os. 
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:g= d<;l :Deoace,,,t~: .too, ooo af"íos. E 1 
universo, en su lento enfriamiento, tocó la temperatura 
critica de los 3,ooo ºK. La interferencia entre la materia y 
los fotones primordiales desapareció. Por vez primera, 
núcleos y electrones interaccionaron para formar átomos 
neutros. Por su parte, la energia radiativa .se desvinculó 
para proseguir un derrotero independiente al de la materia. 

Por el desacoplamiento, el universo ganó en 
diafanidad; empero, en él acaeció el reino de la oscuridad. 
Había quedado atrás la Era Radiativa. 

:g,.,,, :goU.:a,11.: .too,ooo af"íos ~ t ~ .t5 a 2o evos. La 
expansión proseguía; el enfriamiento proseguía. Cuando el 
universo cumplió .too millones de af"íos; cuando la temperatura 
fue de .t5 °K, dos avatares físicos de la materia, la 
desaparición de la repulsión electrostática y el decremento 
de la velocidad de las part!culas, y uno de la energia 
radiativa, el debilitamiento de la acción disolvedora de los 
fotones, se confabularon en favor del surgimiento de las 
primeras condensaciones gravitatorias. A gran escala, las 
primicias de las inhomogeneidades las constituyeron las 
protogalaxias; en una escala mucho más intima, germinaron en 
cuerpos estelares, en cuyos núcleos se creó el marco flsico 
apropiado <altas densidades y temperaturas superiores a los 
.t,ooo millones de °K> para proseguir la transmutación de las 
especies qulmicas. 

Por ~u parte, los fotones que derivaron libres desde 
la época del desacoplamiento, sufrieron, y siguen sufriendo, 
corrimiento hacia el rojo debido a la expansión del 
universo. Los que fueran en un pasado muy remoto corpúsculos 
radiativos calent1simos, subsisten en la época actual con 
una temperatura de e.?•K: el eco espectral de la Gran 
Explosión nos llega como una radiación isotrópica de fondo 
sumamente fria • 

• 

§1.10. 

EL MODELO. DE LA GRAN EXPLOSIÓN: ANÁLISIS 

¿Qué tan satisfechas podemos sentirnos a propósito del 
panorama histórico-cosmológico que nos brinda el modelo de 
la Gran Explosión? ¿Podemos creernos poseedores de un modelo 
cosmológico depurado y libre de contradicciones y de 
ambigüedades? Evidentemente, resulta más que dificil el que 
esto último pueda ser el caso; la negación es casi 
intuitiva. Pero entonces, si en realidad el modelo sufre de 
puntos oscuros, ¿son éstos simples limitaciones técnicas o 
de depuración, o se trata de cortapisas teóricas 
infranqueables? 
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Estas preguntas son en la actualidad pábulo de 
enconados debates entre los cosmólogos. Por un lado, están 
los panegiristas de la Gran Explosión, quienes consideran a 
esta hipótesis como «el paradigma de la cosmologia moderna» 
[ 181 l. Pero los hay quienes, cual «heréticos cosmólogos», 
encuentran al modelo insostenible, estimándolo como no más 
que un mito equiparable a las génesis que conforman la 
Religión Cósmica. La balanza entre estas posiciones está 
lejos de inclinarse a favor de alguna de ellas. Queda pues, 
habida cuenta de todo, el intento de determinar la posición 
exacta del fulcro de la cosa cosmológica a partir de la 
ponderación analitica de las premisas y consecuencias 
involucradas en la hipótesis de la Gran Explosión. As1 que, 
en respuesta a esta demanda, desarticulemos el modelo, y 
sometámoslo al análisis con microscopio. 

1. EL PRINCIPIO CosNoLÓa1co. Los supuestos de 
isotropia y homogeneidad tienen un significado filosófico 
crucial: por extrapolación, representan la culminación del 
Principio Copernicano [681. CoPERNICo desbalagó la 
concepción cient1fica que colocaba a la Tierra como centro 
del universo; 5HAPLEV desenmascaró el trampantojo del 
sistema heliocéntrico, al demostrar que nuestro sistema está 
ubicado en una zona espacial alejada del núcleo galáctico, 
en un lugar de poca relevancia dentro de la Galaxia [111; el 
Principio Cosmológico presupone que la posición de la Via 
Láctea no es privilegiada <precisemos: establece que en 
ninguna parte del universo existe posición privilegiada). 
Cierto es que el Principio Cosmológico no cuenta con pruebas 
inobjetables a su favor·como las que en su momento fueron 
esgrimidas para el establecimiento del Sistema Heliocéntrico 
y para el del universo Excéntrico. No obstante, debe ser 
considerado que el tamaNo de nuestra galaxia es 1nfimo ante 
el tama~o del universo que podemos observar; as1 que 
cualquier inten~o de dar una razón sobre por qué un objeto 
«dimensionalmente insignificante» ocupa precisamente el 
centro del universo, seria un asunto bastante escabroso. 

Sin duda> una estructura homogénea. e isotrópica. es 
estética y epistemológicamente muy atractiva. En principio, 
por ser de mayor facilidad de manipulación dentro de los 
modelos matemáticos. Mas quizá lo más relevante sea que el 
Principio Cosmológico permite que un cuerpo de significancia 
dimensional menor, sea por caso la Tierra, pueda tomarse 
como un punto espacial perfectamente válido para estudiar Y 
deducir las leyes y las propiedades generales que gobiernan 
al cosmos. Rechazar lo que por definición es el Principio 
Cosmológico, y, por el contrario, presuponer que allende, en 
las regiones del universo que para nosotros permanecen 
inescrutables por el velo de la distancia, las propiedades y 
la estructura de la materia no son semejantes a lo que 
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estamos habituados, implica de entrada que será toda una 
futileza cualquier esfuerzo por construir un modelo 
cosmológico. Este punto es aún más punzante si consideramos 
que dentro del panorama explicativo de la expansión del 
universo, estamos condenados por siempre a observar no más 
que una zona restringida del universo. (La interdicción se 
erige no tanto por limitaciones técnicas, sino de índole 
teórica C196J: en efecto, el que las galaxias se alejen con 
mayor velocidad conforme el aumento de la distancia, implica 
que existe una zona especifica en la cual la velocidad de 
recesión entre dos galaxias igualará la de la luz, por lo 
que, para todo efecto, éstas estarán inconexas causalmente 
por ser jamás posible que información de la una llegue a la 
otra>. 

¿Qué objeciones prefiguran en la adopción del 
Principio Cosmológico? Veamos. 

En primera, como hemos indicado, los supuestos de 
isotrop1a y homogeneidad son premisas simplificadoras de la 
estructura del universo que hacen factible el manejo de las 
ecuaciones de campo de la Relatividad. En este sentido, el 
Principio Cosmológico es un ardid matemático necesario, y, 
hasta el momento, insoslayable. 

En segunda, aunque, strictu sen.su, el Principio 
Cosmológico está formulado en términos de su aplicación a la 
estructura geométrica universal, existe una necesidad 
ineludible de, por lo menos,{h~cer extensivo el postulado de 
isotropía al vector temporal 25

t, en el sentido de que las 
leyes y las constantes fundamentales que a su gobierno 
tienen a la naturaleza, han sido, son y serán las mismas. 
¡Qué decir de la importancia de esta invarianza a lo largo 
del tiempo para la construcción de modelos cosmológicos! Sin 
embargo, como ya ha sido indicado, las extrapolaciones 
involucran periodos de tiempo tan grandes, que no existe 
forma de, a escala terrestre, comprobar la validez de la 
invarianza de las leyes naturales. Y aunque. parezca 
asombroso, t!xisten argumentos e hipótesis, cuya esencia no 
creo que haya podido ser aún contravenida, que sostienen que 
las leyes naturales podrían variar. El miembro más famoso de 
tales concepciones es la hipótesis de DxRAC C68J, en la que 
es sostenido que para la observancia de la conservación de 
ciertos números puros, es requerido que G, la constante de 
la gravitación universal, decrezca con el tiempo. 

{25} 
L<> genora.\.i.za.c\.Ón no !iÓlo de to. i.iaolrop(a., iai.no lo.mbi.ón 

d .. t f aclor de homogonoi.da.d at vector lomporo.l, conat.i.luye lo 
quo o. pri.nclpi.oa de to. dóco.da. de i9'50 BON DI formuló como et 

Princi.pi.o Coamológi.co Perfecto, funda.mento del modelo del 

Eela.do Eat.a.ci.ona.rio del Uni.verao t2cS,100l. 
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En tercera. está lo de la homogeneidad. Las cartas 
celes.tes muestr.in que la materia no se distribuye 
homogéneamente [42,124J. Esto es un signo observacional 
inequivoco. En realidad, la estimación de que a nivel de 
supercúmulos de galaxias se visualiza un comportamiento 
homog~neo en cuanto a la distribución, es una conclusión muy 
cargada de subjetivismo. Y para desventura de los que 
sostienen tal supuesto, FxscHER y TULLY C79J, tras un largo 
y conscienzudo estudio, han presentado pruebas que sugieren 
acusadamente la existencia de un cúmulo de tercer orden (en 
el cual está comprendido el Supercúmulo Local>. Por la 
vastedad de su tamano, la confirmación de la existencia de 
una sola de estas estructuras haria afticos la aplicación 
ortodoxa del Principio Cosmológico. Y aún más: como no 
existe indicio alguno de que el universo sea finito, no está 
vedada la posibilidad, como apuntó CHARLXER C11J hace más de 
medio siglo, de que la distribución de la materia se avenga 
a un escalafón infinito, de manera que para cualquier 
asociación exista siempre una de mayor grado. A la luz de 
estas consideraciones, el supuesto de homogeneidad atraviesa 
por una fuerte crisis de credibilidad. 

En cuarta, existe un severo problema con respecto al 
tamano minimo de las particulas que componen el fluido 
cósmico en el cual seria aplicable el Principio Cosmológico. 
Por el momento, se cree que es correcto el considerar a los 
supercúmulos como estructuras básicas de distribución de la 
materia. Mas esto presupone que los resultados obtenidos en 
la teoria sólo son aplicables, en sentido estricto, a las 
asociaciones semejantes o mayores que la de un supercúmulo 
galáctico. Esta peligrosa suavización de la estructura 
cósmica soslaya del cuadro explicativo del modelo de la Gran 
Explosión, al origen y al desarrollo de los cúmulos 
galácticos, de las galaxias, de las estrellas, de los 
planetas, de ••••• 

Finalmentl, cabe seftalar que a los quasares, objetos 
cuya naturaleza sigue siendo un perfecto misterio, pero que, 
al parecer por lo que se les imputa, poseen propiedades 
extraordinarias [75J, se les observa concentrados en el 
Hemisferio Sur Galáctico y en una pequena región próxima al 
Polo Norte Galáctico. Siendo que estos objetos son de 
caracter1sticas únicas, resulta insostenible la parte del 
Principio Cosmológico que estipula que las propiedades 
fisicas del universo son las mismas por doquier. La 
observación reclama un adjetivo de anisotrópico para el 
universo. Por otro lado, de acuerdo al teorema de Schw.•, que 
declara que «la isotropia de cada punto de un espacio 
tridimensional implica su homogeneidad» [160], la 
anisotropia de la distribución de los quasares significa a 
la vez un cuestionamiento empirico para el principio de 
homogeneidad. 
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Aseverar, entonces, que el universo es homogéneo e 
isotrópico, significa entrar en franca discordancia con la 
observación. No obstante, en virtud de la coherencia que 
como un todo representa el modelo de la Gran Explosión, este 
adversativo puede ser no tan significante. 

z. LA TABLA DE AoUHDAHCIAS RELATIVAS DE LAS ESPECIES 

QulM1cAs. Si dentro de la linea ortodoxa del modelo de la 
Gran Explosión se hubiese dado continuidad a la posición 
inicial por parte de GAMow de no recurrir a la 
nucleosintesis estelar como un fenómeno complementario para 
poder explicar la tabla de abundancias relativas de los 
elementos quimicos, el modelo seguramente no hubiera 
despertado tanto interés como el que goza actualmente entre 
los científicos. Los valores teóricos derivados del modelo 
cosmológico que nos ocupa, en conjunto con los de la Teoria 
de la Evolución Estelar, hacen de las proporciones de las 
especies qu1micas una de las pruebas más sólidas y 
espectaculares que se cuentan a favor de la Gran E:<plosión. 

Como ya ha sido indicado, la teoría predice que el 
saldo final que aportó el primer periodo del «cocinamiento 
cósmico» fue de alrededor de 76% de hidrógeno y de 24% de 
helio. En el cuadro 1.1 puede ser apreciado que la 
abundancia de helio de una galaxia a otra es asombrosamente' 
constante. Esto, evidentemente, revela un origen común para 

CUADRO 1.1. Abundancias relativBB de helio •4 en 6 
galaxias,según SABBATA y GASPERINI [160J. 

GALAXIA 
ABUNDACIA 

DE •He 
• 

V1a Láctea 0.29 
NGC 6822 0.27 
NGC 4449 0.28 
NGC 5461 0.28 
NGC 5771 0.28 
NGC 7679 0.29 

el helio; las peque~as variaciones bien pueden ser 
explicadas mediante procesos propios de la actividad 
galáctica <ver capitulo siguiente>. La concordancia, por lo 
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menos cualitativa, entre el modelo de la Gran Explosión y la 
observación es excelente. Realmente, resulta de alta 
significancia el que, hasta el momento, ninguna teor1a o 
hipótesis, fuera de la de la Gran Explosión, haya podido 
proporcionar un proceso alternativo que dé cuenta de la 
sobreabundancia de helio que no es explicable a través de la 
Teoria de la Evolución Estelar. 

En teoria, de entre las especies atómicas que son de 
esperar que fueran sintetizadas durante el periodo del 
«cocinamiento cósmico» <l.e., 2D, "H, "He, •He y ?Lll, las 
más idóneas para contrastar las predicciones teóricas del 
modelo de la Gran Explosión con las abundancias determinadas 
observacionalmente son el deuterio y el tralfio. Debido a 
que son átomos de estructura muy endeble, es natural suponer 
que su concentración variara muy fácilmente ante ligeras 
variaciones en las condiciones primitivas del universo. Asi, 
por ejemplo, la producción final de deuterio y de tralfio 
puede ser un indicador preciso del número bariónico. La 
razón es la siguiente: el suponer una densidad bariónica 
alta durante el periodo del «cocinamiento», conlleva a la 
suposición de que la expansión inicial fue muy rápida. En 
este caso, el periodo nucleosintético habria sido corto, por 
lo que habria habido escaso tiempo efectivo para la 
decadencia de neutrones. En un caldo muy rico de neutrones, 
el equilibrio de las reacciones nucleosintéticas quedaria 
ampliamente favorecido hacia la mayor producción de helio, 
puesto que el deuterio y el tralfio, por su alta 
inestabilidad nuclear, se comportarian como átomos ávidos de 
neutrones que les permitieran· alcanzar niveles más cercanos 
a los «números atómicos mágicos» [8, 144J. 

Una ventaja más que se posee con el deuterio y el 
tritio, es que de acuerdo con la Teoria de la Evolución 
Estelar, las concentraciones primordiales de estos elementos 
serian afectadas por no tantos factores como los que están 
involucrados, ~r ejemplo, con la abundancia de helio. En 
particular, seria menester el exclusivamente calcular la 
destrucción de deuterio y tralfio debido a la actividad 
galáctica [23J ·. 

Infortunadamente, los rendimientos de deuterio y de 
tralfio que serían esperados del periodo nucleosintético 
cósmico son tan parcos, que la incertidumbre en cuanto a su 
determinación observacional sobrepasa en varios órdenes a la 
incertidumbre de predicción teórica [23J. 

El siguiente elemento en cuanto a la sensibilidad de 
su producción pregaláctica con respecto a las condiciones 
primitivas es el litio. Sin embargo, amén de compartir los 
mismos problemas que para el caso del deuterio y del tralfio 
se presentan, en las estimaciones necesarias para determinar 
su concentración primordial es requerido tomar en cuenta su 
~reducción por estrellas y por rayos cósmicos en el medio 
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in te reste lar. 
Por su parte, el tritio es la especie menos indicada 

para la cotejación entre teoria y observación; se trata de 
un elemento tan inestable, que verdaderamente es todo un 
acontecimiento detectarlo en el medio interestelar. 

El elemento restante es el helio-4. Existen dos 
poderosas razones por las que, de acuerdo al modelo de la 
Gran Explosión, es el helio, por mucho, el segundo elemento 
en abundancia. En primer lugar, el progresivo enfriamiento 
del universo fue responsable de que no se tuvieran las 
condiciones adecuadas para que las especies atómicas 
superarán las barreras coulómbicas, y se logrará la s1ntesis 
de elementos trashelianos. En segundo lugar, el helio es un 
elemento de «númerf: atómico mágico» ( i .e.. de gran 
estabilidad nuclear) 26

}. Esta caracteristica significa una 
brecha en la ruta nucleosintética muy dificil de superar. 
Cualquier especie con número atómico cercano al helio, 
tenderá a reaccionar para alcanzar la configuración de éste. 
<Recuérdese la indescriptible celeridad con la que el ~He y 
el DBe decaen radioactivamente para constituir núcleos de 
'He>. 

Tres tipos principales de incertidumbres se erigen en 
el intento de contraste entre la teoria y la observación con 
respecto a la abundancia del helio: un tipo, de indole· 
teórico: la predicción de abundancias primordiales; otro, de 
carácter observacional: la determinación de abundancias 
actuales; uno más, teórico-observacional: la estimación de 
las abundancias primordiales a partir de las abundancias 
observadas. 

El primer tipo de incertidumbre está relacionado con 
los factores involucrados en la estimación de la 
nucleosintesis de helio primordial CYpl en las condiciones 
de densidad y temperatura estipuladas por el modelo de la 
Gran Explosión. Entre los principales factores que podrían 
ser fuente ~e incertidumbre, se encuentran el tiempo de 
desintegración del neutrón <10.4 < Tm <mini < 10.81, las 
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constantes de reacción nuclear, las tasas de interacción 
débil <sobre todo las transiciones no .__. p.,.), las 
correcciones coulómbicas, y las correcciones por densidad y 
por temperatura. De tales factores, algunos, como es el caso 
de las constantes de reacción nuclear, han logrado ser 
medidos con gran exactitud en el laboratorio. E:<isten otros. 
en cambio, cuyos valores son muy inciertos, como es el cas~ 
de la densidad del universo. No obstante, las incertidumbres 
no sobrepasan el ~%en total. El intervaio más aceptado para 
el Yp teórico es de: 

o.Z4 < Yp < o.e6 (23J 

El que la diferencia entre el limite superior y el inferior 
sea tan reducida, se debe a la conjugación del bajo grado de 
incertidumbre y a la altísima producción de helio debido a 
ser éste un núcleo tan estable. Esta constancia del valor de 
Yp compromete en alto grado al modelo de la Gran E>:plosión, 
en el sentido de que no son permitidas grandes diferencias 
entre la cantidad estimada teóricamente y la deducida a 
partir de la observación. 

Un tipo de incertidumbre más tiene su origen en las 
limitaciones técnicas actuales para determinar la 
composición quimica de los diferentes cuerpos celestes. Los 
problemas inherentes a la cuantificación de helio mediante 
métodos espectrográficos son aún considerables, tanto que 
aún se está lejos de llegar al intervalo de incertidumbre de 
determinación de ±5%, que es el requerido para poder revelar 
las condiciones fisicas del periodo nucleosintético 
ancestral (23J. 

La deducción de la abundancia de helio primordial a 
partir de los datos observacionales es nl otro tipo de 
incertidumbre. Por principio, la obtención del Yp 
«observacional» está minada por las incertidumbres de la 
cuantificación ~bservacional; a ello, es menester aKadir las 
imprecisiones que se derivan del cálculo de la actividad 
nucleosintética y nucleodestructiva de la galaxia, esto es, 
las incertidumbres propias de toda una rama de la ciencia: 
las de la Teoria de la Evolución Estelar. En general, los 
factores de mayor relevancia para la determinación del helio 
primordial son la tasa de formación estelar, la tasa de 
pérdida de materia de las estrellas a lo largo de su 
evolución, la función de masa inicial, y, curiosamente, la 
composición qulmica inici'al [23, 144J. La conjugación de 
estos factores causa un contratiempo muy dificil de superar 
para poder 1 legar a determinaciones de Yp confiables. Por 
fortuna, e:{isten ciertas unidades celestes, como nebulosas 
Hxx alejadas de centros de actividad estelar intensa, o como 
galaxias en las que existe menor preminencia de actividad 
estelar (sea por la baja proporción de formación de 
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estrellas, o porque simplemente el cociente Hgag//'flolal es 
muy alto>, en las que se cree que la actividad galáctica 
apenas les ha trastocado su composición qu1mica primitiva. 
Gracias al estudio de tales unidades, se ha llegado a una 
determinación relativamente confiable del helio primordial: 

Yp = o.225 ± o.oor (144] 

Si comparamos este valor con el intervalo teórico, podemos 
ver que realmente la concordancia es asombrosa. Sin embargo, 
no debe de perderse de vista que por la poca respuesta de 
variación que se espera del Yp teórico ante amplios 
intervalos de las condiciones iniciales, la comparación 
entre teoria y observación debe de ser muy rigurosa. El 
valor observacional, si bien se encuentra muy próximo al 
valor inferior que proporciona la teor1a, cae fuera del 
intervalo esperado. Por supuesto que e>:isten formas de hacer 
coincidir la teoria con la observación, mediante, por 
ejemplo, variaciones drásticas (sin que por ello entren en 
pugna con la observación> en la densidad bariónica, en el 
número de familias de neutrinos, en la tasa de expansión del 
universo, o mediante la postulación de la degeneración de 
neutrinos <pve > pv; ó pv .. < pv;> (14, 156J. Sin embargo, 
esto revela que el modelo de la Gran Explosión, debido a las 
incertidumbres relacionadas, aún no está en condiciones de 
ser considerado como un modelo que pueda probar hipótesis de 
teor1a corpuscular, como muchos cientificos as1 lo han 
asegurado (165,181]. Creo que lo más que se puede concluir 
es que no existe discordancia entre el modelo de la Gran 
E:<plosión y las abundancias de helio observadas, y que, en 
todo caso, no se conoce suficientemente el Yp observacional, 
ni se tiene la certeza necesaria sobre diversos parámetros 
f1sicos (como la cantidad de familias de neutrinos o la 
densidad bariónica>, cama para poder poner severas 
restricciones al modela cosmológico en cuanto a la 
predicción del helio primordial. 

3. LA LEv DE HueeLE. Con la ley de Hubble, 
interpretada como la expresión de la expansión del universo, 
quedaron subsanadas las serias dificultades que 
representaban la paradoja de Olbers y la enigmática 
circunstancia por la que el universo no presenta signos de 
colapsamienta gravitatorio global. Además, esta ley pasó a 
dar significado fisico a la forma original de la ecuación de 
la gravitación de Einstein. Por otro lado, gracias a la 
expansión del universo, es dable el erigir una hipótesis 
apropiada para explicar la sobreabundancia de helio. Asi las 
cosas, es de posición univoca entre los cosmólogos 
considerar a la expansión del universo como una prueba 
inequivoca del aserto que representa la teoria de la Gran 
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E:<plosión. 
Sin embargo, en mi opinión, lo único que esto prueba 

es la forma univoca en que puede recurrir un grupo de 
científicos --<:onsciente o inconscientemente~ en una 
posición equivoca. Es asombroso que muchos cosmólogos 
pretendan tergiversar la virtud originaria por la cual 
armonizan el fenómeno de expansión del universo y el modelo 
de la Gran E>:plosión: si la ley de Hubble es concordante con 
este modelo, se debe a la simple circunstancia de que de 
entre todas Las posibles soiucion.es para tas ecuaciones de 
can,po de ia Relatividad, fue esco~i.da precisamente aqwH ia 
fam.itia que mejor se ajustara a ia relación. matemática que 
estipula tai Ley. Quede sentado, entonces, que la armonia 
entre teoria y observación fue lograda a p1'iori.. y no a 
posteri.ori. 

Epistemológicamente, no tiene sentido que a un 
supuesto constitutivo de una hipótesis, se le invista el 
carácter de fenómeno demostratorio de la misma hipótesis. 
Por consiguiente, siendo la expansión un supuesto, el que el 
modelo de la Gran Explosión la describa satisfactoriamente, 
no es, de alguna manera, una «prueba» per se; estrictamente, 
tal coincidencia debe ser considerada como un «requisito» 
per se necessariwn. 

Ante este aforismo, un cosmólogo partidario del modelo 
de la Gran Explosión, podría reclamarnos indignado: 

--Pero, ¿qué acaso no cuenta que el modelo de la Gran 
Explosión esté basado en una teoria ~la de la Relatividad~ 
que tiene el mérito intrinseco de haber predicho la 
expansión del universo, fenómeno que posteriormente fue 
ratii'ic.ado por la observación? ¿Es que esto no cuenta como 
una prueba per se? 

--Efectivamente, no cuenta. Al menos no por completo. 
FRIEDMANN fue capaz de derivar un modelo expansivo para el 
universo partiendo de la premisa fundamental del Principio 
Cosmológico -¡::IP"incipio del que, por lo demás, aún no se 
tiene clara validez. Mas de ninguna manera debe pensarse que 
con las ecuaciones de la Relatividad no es posible -al 
menos en teoría- el obtener modelos no expansivos <o no 
contractivos). El requisito es involucrar la dinámica 
adecuada para contrarrestar la atracción gravitatoria. Aún 
quedan por ser exploradas las posibilidades de describir el 
statu quo cósmico a partir de modelos de dinámica caótica. 

Por otro lado, hasta aqul hemos dado por cierto que el 
corrimiento hacia el rojo del espectro de las gala>:ias se 
d•be al e~ecto Ooppler causado por la expansión del 
universo. Sin embargo, lo cierto es que todavia no se cuenta 
con prueba alguna que indique, sin que en ello quepa 
objeción, que se está llevando a efecto la recesión de las 
gala::ias. 

Zw1cKv, en 11>21>, propuso que en el viaje de una 
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galaxia a otra, la luz pierde energla debido a la atracción 
gravitatoria (57]. Mientras mayor sea el espacio que el rayo 
deba surcar, mayor la cantidad de energla perdida, y, por lo 
tanto, mayor el corrimiento hacia el rojo. Empero, los 
valores que obtuvo ZwxcKv se alejan mucho de los 
corrimientos observados, por lo que su hipótesis pronto fue 
relegada. 

La forma original de la ley de Hubble es z Hor, en 
donde z está dada en términos del corrimiento espectral. 
Para la determinación de z, HueDLE contó con métodos 
bastante precisos. Mas por el contrario, no tuvo tal ventaja 
para r, teniendo que basar su determinación en métodos 
burdos e incluso arbitrarios [77,142]. El problema de la 
determinación de las distancias galácticas sigue siendo de 
orden mayor. La gráfica de z y r revela una curva en la que, 
~i-osso m,:;do, se ajusta la relación matemática estipulada por 
la ley de Hubble. Asi pues, esta ley arrastra las 
deficiencias congénitas de una medición no del todo 
confiable y de un ajuste regresional laxo. HuDDLE 
inicialmente se mostró reacio a aceptar que z fuera un 
sintoma causado por un genuino efecto Doppler. En su 
opinión, «la e:<pansión sólo puede acomodarse a las 
observaciones forzándola». Mas no existiendo una 
interpretación alternativa, finalmente terminó por aceptar 
la expansión del universo. 

Aunque parezca paradójico, desde que a z se le 
interpretó cOmo el producto de un efecto Doppler, casi nadie 
se ha preocupado por constatar la validez de esa 
interpretación. No obstante, aún siendo el terreno tan 
virgen, e:üsten ciertas proposiciones, como la casi impla 
suposición de la variación de las constantes fundamentales 
de la naturaleza, que podrian ajustarse satisfactoriamente a 
la ley de Hubble. Un simple ejemplo de ello seria la 
hipótesis de que la constante de Plank aumenta conforme la 
distancia. ~ientras más lejana sea la fuente luminosa, menor 
seria la energia recibida de los fotones provenientes de 
ella, en una región energética cada vez más desplazada hacia 
el extremo rojo del espectro. Por supuesto, esto es un 
simple barrunto; seguramente si se le analizara con detalle, 
surgirian diversas contradicciones, tal vez algunas de ellas 
infranqueables; mas mi intención al presentarlo es enfatizar 
que pueden e>:istir formas alternativas al efecto Doppler 
para e:<plicar cabalmente el fenómeno causal del elemento 2 

de la ley de Hubble. Está la incertidumbre. 
Como ya ha sido indicado en más de una ocasión, la ley 

de Hubble es una de las piedras angulares sobre las que se 
erige el modelo de la Gran Explosión. Por ende, la validez 
de todos los resultados teóricos que se derivan de éste, 
están sujetos fundamentalmente a la solidez de aquélla. Si 
por alguna circunstancia aconteciera que la ley de Hubble es 
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incorrecta, o que se ha malinterpretado el corrimiento hacia 
el rojo de los espectros de las galaxias, entonces el modelo 
de la Gran Explosión carecería absolutamente de razón de 
ser. Para proseguir con el análisis, concedamos que la 
interpretación actual del corrimiento es correcta, es decir, 
que el universo se expande; pero hagamos tal concesión, 
siempre y cuando estemos convencidos de que, como se~aló en 
alguna ocasión EDDINOTON, resulta dogmático creer sin 
reserva en tal interpretación. 

E:<isten varios quintetos de gala:<ias que por su 
luminosidad, dan la impresión de estar a la misma distancia. 
Empero, el análisis espectral indica que una de las cinco 
galaxias se desplaza a una velocidad mucho mayor que la de 
los otras cuatro, por lo que se concluye que aquélla debe 
ubicarse a una distancia mucho mayor [83J. Estos 
comportamientos anómalos, que en algunos casos llegan a 
desviarse hasta 20% de los valores correspondientes a su 
luminosidad aparente, cuestionan seriamente la ley de 
Hubble. Se ha tratado de apelar a explicaciones alternativas 
que pudieran franquear el problema, pero hasta el momento 
todo ha sido infructuoso. 

El desatino inicial del modelo de la Gran Explosión, 
al obtenerse de él una edad para el universo de 1.7 evos, 
puso por muchos a~os en tela de juicio a la teoría de GAMow, 
y permitió el relativo auge de teorías rivales, como la del 
Estado Estacionario. Para fortuna del primero, en 1!>52, 

BAADE corrigió el cálculo de las distancia entre las 
galaxias, arrojando un valor de Ho que rendia la edad entre 
J5 a 2o evos. El que la edad teórica del universo resultara 
en plena concordancia (o para ser e:<actos, en no 
discordancia) con la mayoría de estimaciones hechas por 
otras ramas independientes del saber, fue tomado por los 
científicos como un augurio bastante favorable para el 
modelo de la Gran Explosión 

El interv~lo de edad de 16 a 20 evos se obtiene de los 
valores para Ho de 100 y 5o km/segMpc, respectivamente. 
Sucede que por el tipo de distribución estadistica que 
presentan, ambas cantidades son irreconciliables entre si 
[124J. Asi, la diferencia entre las edades que cada valor de 
Ho proporciona, no es una mera discrepancia, sino una grave 
pugna. Y de hecho, existen dos grandes grupos de cosmólogos, 
cada uno de ellos defendiendo tenazmente su posición sobre 
el valor de Ho. En este punto, la observación ha actuado 
como un fenómeno cismático en la teoria, situación que no 
favorece a ésta. 

El punto más grave del comportamiento bimodal de la 
constante de Hubble se desprende del rango que adquiere la 
ley de Hubble dentro de la hipótesis de la Gran Explosión. 
La e:<pansión está considerada como un fenómeno glo!Jal en el 
universo. Dentro del modelo de la Gran E:·:plosión, la ley de 
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Hubble, que estadlsticamente debe ser suavizada para 
ajustarla a la observación, adquiere un nivel de «ley 
rigurosa». As1 que para Ho, al depender e:~clusivamente del 
comportamiento métrico de todo el universo, debiera existir 
un y sólo un valor. [124J 

El que la ley de Hubble tenga que ser rigurosamente 
isotrópica, significa que para que puedan ser completamente 
válidas las construcciones de la historia del universo que 
hasta el momento han sido brindadas, es indispensable que en 
las determinaciones de 2 no hayan sido cuantificados 
corrimientos espectrales significativos que no dependan de 
la expansión del universo. 

MoLEs ha investigado la correlación entre 2 y algunas 
propiedades flsicas de las galaxias, como el tipo 
morfológico, compacidad y emisividad de ondas de radio. En 
todos los casos, ha encontrado correlación. Estos resultados 
son preliminares, pero parece que en un futuro no muy lejano 
revelarán aspectos muy interesantes sobre los contribuyentes 
de 2. E124J 

Otro tipo de «dependencia anómala» de 2 ha sido 
detectado por JAAKKOLA [124J. Este cientlfico investigó la 
variación de 2 con respecto a diferentes regiones de una 
galaxia. En ~8 de 25 casos, encontró que 2, en la parte 
distal, es significativamente mayor a la de la parte cercana 
de las galaxias. 

Por último, cabe se~alar que la hipótesis de la 
expansión eleva al rango de misterio el caso de los 
quasares. En efecto, a estos cuerpos se les ha asignado una 
distancia gigantesca (de hecho, son los objetos más lejanos 
que podemo~ observar> en virtud del increible corrimiento 
hacia el rojo de sus espectros [75,111]. Ha sido revelado 
que tomando en cuenta lo lejanos que deben ubicarse, y dado 
el brillo aparente con que se les observa, resultan de una 
lumin~sidad por demás pasmosa, del orden de miles de veces 
la de una g~laxia común. Y para no parar de sorpresas, se 
sabe que tan colosal emisión de energla se lleva a efecto en 
volúmenes cuyo radio es tan peque~o como dos radios del 
Sistema Solar. Si se negara la interpretación de que el 
corrimiento espectral de los quasares es causado por la 
expansión del universo, y se determinara su distancia 
mediante el brillo aparente, estos cuerpos dejarían de ser 
de propiedades tan extraordinarias e inexplicables. 

Resulta pues, que en el mejor de los casos, han 
sido detectadas desviaciones flagrantes a la ley de Hubble; 
en el peor, no existe prueba que sustente que el corrimiento 
hacia el rojo esté provocado por la expansión del universo. 
No obstante, en virtud de la coherencia que como un todo 
presenta el modelo de la Gran Explosión, estos adversativos 
pueden ser no tan significantes. 
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'"'""'• GAMow predijo la 
isotrópica de fondo, 

cuya temperatura deberla 
Dos décadas después, la 

4. LA RADIAcrÓN IlOOTRÓPrcA. En 
existencia de una radiación 
correspondiente a un cuerpo n5gro 
estar entre los .15 y los 4o K. 
radiación fue descubierta. aunque 
2.?ºK [90J. . 

con una temperatura de 

Ha sido observado que la radiación isotrópica varia en 
menos de un 0.001% de una región a otra del cielo (177J. No 
importa la latitud, ni la ascensión recta, ni la hora del 
d!a, ni la estación del aNo; por doquier que se le observe, 
se le detectará con una temperatura de 2.7°K • En el marco 
de la hipótesis de la Gran Explosión, esta constancia 
térmica aporta la información de que cuando el universo 
tenia .100,000 aNos de edad, la distribución de la materia y 
de la radiación era muy homogénea (recuérdese que la 
radiación isotrópica está constituida por los fotones, ahora 
superenfriados, que dejaron de interactuar con la materia 
desde la Era del Desacoplamiento>. 

A priori 1 no hay razón para pensar en que desde el 
surgimiento del universo, haya imperado una distribución 
casi perfecta; además de que resultaría bastante fastidioso 
apelar a las misteriosas «condiciones originales» para 
explicar la isotrop1a primitiva del universo. En todo casa, 
resulta más plausible, y filosóficamente menos incómoda, la 
suposición de que tal fenómeno fue provocado por algán 
proceso homogenizador e aunque, por supuesto, quedar1 a por 
ser explicado el origen y la 1ndole de tal proceso>. 

El diámetro del universo cuando aconteció la Era del 
Desacoplamiento, rondaba los .100 millones de aNos luz. 
Suponiendo que el· proceso homogenizador se hubiera originado 
poco después del tiempo cero, y concediendo que pudo 
desplazarse a la velocidad de la luz, en .100,000 aNos habr1a 
homogenizado apenas el o . .1% del total del universo. .¡Cómo, 
entonces, poder e:<plicar la isotrop1a global del universo 
durante la Er: del Desacoplamiento, si por ese época 
existian, como limite inferior, . 1000 volúmenes, cada uno 
con un diámetro má:<ima de .100,000 af'ios luz, que desde 
siempre habian· permanecido sin interacción alguna entre 
ellos! 

A principios de la década de los 1.:>ao·,., GUTH propuso 
la hipótesis de la «inflación» para subsanar, entre otros 
problemas, el anterior punta débil del modelo de la Gran 
Explosión, al cual se le ha denominado como el «problema del 
horizonte» [28,81]. Segán GuTH, antes de los .10-95 seg de 
haber ocurrido la Gran Explosión, un proceso de 
homogenización actuó sobre el universo. Como el tamaf'io de 
éste era muy pequef'io, el proceso fue capaz de homogenizar a 
la materia y a la radiación en un intervalo muy pequef'io de 
tiempo. A los .10-95 seg, la velocidad de e~:pansión del 
universo aumentó dr~sticamente <se dice que el universo se 
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«infló>». Asi, los horizontes causales de las particulas 
+ueron superados en muchos órdenes por la expansión global. 
A los 10-ll seg, cuando finalizó la inflación, las 
particulas ya. no estaban cercanas unas de las otras, mas 
conservaron la información de homogenización que les fue 
heredada desde la época preinflacionaria. Esta hipótesis es 
muy atractiva, pero, como veremos un poco más adelante, 
hasta el momento la postulación de la inflación carece de 
+undamentos sólidos que la sustenten, a más de las 
contradicciones que ella misma genera. 

La radiación de fondo constituye una de las pruebas de 
mayor peso a favor de la validez de la Gran Explosión. En 
opinión de la mayoría de físicos y astrónomos, esta 
radiación es un registro fósil que inobjetablemente 
evidencia la existencia en el pasado de un estado del 
universo mucho más denso y caliente que el actual. [177J 

Sin embargo, estoy convencido de que aducir la 
existencia de la radiación isotrópica, no es un factor 
decisivo para demostrar la validez del modelo de la Gran 
Explosión. El intervalo de error del valor derivado de la 
teoría con respecto a la realidad, está en el orden de 5 a 
15 magnitudes <recuérdese que la temperatura detectada es de 
apro>:imadamente .!?. 7°K>. Además, ¿cómo tener la certeza, si 
no se cuenta con evidencias directas, de que la radiación de.· 
+onde corresponde a la fase de desacoplamiento del universo? 
Bien puede ser que tenga como origen un fenómeno 
completamente distinto al que se propone en el modelo de la 
Gran Explosión. Ya ha acontecido que una hipótesis falsa 
prediga la existencia de tal radiación E124J. La afirmación 
de que la radiación de fondo demuestra que en el pasado el 
universo fue más caliente y más denso, no es más que jugar 
al procedimiento tautológico de apelar a los resultados para 
justificar la explicación dada. 

As1 las cosas, por un lado, la radiación de fondo no 
es una prue~a sólida, y por otro, provoca contradicciones en 
el esquema del propio modelo. No obstante, en virtud de la 
coherencia que como un todo presenta el modelo de la Gran 
Explosión, estos adversativos pueden ser no tan 
significantes. 

5. EL ÚRIOEN DE LAS GALAKIAS. La isotropia de la 
radiación de fondo engendra una dificultad más, que puede 
ser considerada como la contrapartida del «problema del 
horizonte». Cálculos realizados por ZEILII< E200J demuestran 
que debido a la homogenidad con la que el universo hizo 
entrada a la Era Estelar, las galaxias, producto de la 
atracción gravitatoria, estarian apenas formándose. 

Una de las primeras propuestas para salvar esta 
contradicción +ue el mecanismo de las turbulencias Ceddies) 
primigenias, concebidas éstas como catalizadoras del proceso 
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de compactación de las inhomogeneidades [200). Sin embargo, 
este remedio acarrea dificultades muy serias: ¿cómo es que 
se originaron las turbulencias?, ¿por qué resultó tan 
parecido el tamano entre ellas? 

La hipótesis cosmológica más reciente con la que se 
pretende explicar el origen de las galaxias está vinculada 
con la inflación del universo. Debido a la liberación de 
energ1a que se escenificó a los ;o-3

.:; seg, surgieron 
irregularidades en la textura del espacio. Inhomogeneidades 
similares pudieron surgir por el hecho de que el espacio 
estaba cuantizado [164]. El proceso de inflación se encargó 
después de amplificar las irregularidades, las cuales dieron 
origen más tarde a las galaxias. Los cómputos muestran que 
las estructuras originadas a partir de estas 
irregularidades, serian mayores a las reales por el orden de 
c1.oo,ooo magnitudes <¡pecatta 1TLinnutal>. 

El problema galáctico está agudizado por dos hechos 
observacionales recientes: <Al si es tenida en cuenta la 
variación que produce la dinámica galáctica al tomarse a la 
radiación isotrópica como marco de referencia, se encuentra 
que el factor de variación de ésta puede reducirse hasta en 
un factor de .to [144), (e) hasta el momento en que este 
trabajo se realizó, los objetos más lejanos que se conocen 
son dos quasares (00051-277 y 02203+292>, a una distancia de 
alrededor de .tZ mil millones de anos luz; no muy lejos de 
ellos se cree que se ha logrado la detección de galaxias 
propiamente dichas [111). As1 las cosas, por un lado el 
universo primitivo resultar1a con aún menor proporción de 
inhomogeneidades de las cuales pudieran devengar las 
estructuras galácticas; por otro lado, aún sin la necesidad 
de aceptarse la hipótesis de que los quasares son galaxias 
en estado primitivo [50J, la existencia de galaxias ya bien 
configuradas a una distancia de .tZ mil millones de anos, 
reduce preocupantemente el tiempo disponible para el 
surgimiento dec"' éstas desde que ocurrió la Era del 
Desacoplamiento. 

Mas las dificultades en explicar la cosa galáctica no 
paran en los problemas de la proveniencia de fluctuaciones 
de densidad y del tiempo requerido para la formación de las 
gala}:ias. Hasta hace no mucho, se suponla al universo como 
una unidad amorfa y sin estructura [30J --naturalmente, en 
tal suposición gravita el Principio Cosmológico. Sin 
embargo, se ha hecho constar que los supercúmulos galácticos 
poseen una estructura·que semeja ingentes filamentos Ces 
decir, una de sus dimensiones es extremadamente qrande con 
respecto a las otras dos> [42J. Han sido propuestas 
diferentes hipótesis para explicar la forma y tamano de los 
supercúmulos [30,182J; sin embargo, para ambos factores el 
resultado ha sido, invariantemente, un rotundo fracaso. 

La teor1a de la Gran Explosión es incapaz de tributar 
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un esquema lógico para explicar el origen de las gala:-:ias; y 
en los casos de las -formas, los tamaf'íos y las estructuras, 
acá y allá siempre con más precariedad. No obstante, en 
virtud de la coherencia que como un todo presenta el modelo 
de la Gran Explosión, estos adversativos pueden ser no tan 
significantes. 

6. LA H1PÓTE&I& DE LA INF"LACIÓN. Con la hipótesis de 
la Inflación se pretende resolver problemas clásicos del 
modelo de la Gran Explosión. Hemos ya considerado el del 
horizonte y el de la -formación de las gala}:ias. Restarla por 
ver el problema de la planitud del universo, referente a la 
enigmática situación por la que la densidad del universo es 
tan próxima a la densidad de un universo con geometria 
euclidiana. El modelo de la Inflación asegura que esta 
coincidencia se debe a que al inflarse el universo, la 
estructura espaciotemporal se «estiró al má:-:imo», por lo que 
la curvatura se hizo casi nula <una analogla muy adecuada es 
el efecto de inflar un globo; en tanto más lleno, en un área 
determinada de su superficie disminuirá el grado de 
curvatura> [81J. 

Sin embargo, esta hipótesis cuenta con problemas 
propios que están lejos de ser resueltos. Si el universo se 
infló en infinitésimos de segundo, ¿cómo es posible que se 
haya llevado a efecto cabalmente el proceso del 
«cocinamiento cósmico» si la temperatura y la densidad 
adecuadas pasaron fugazmente? Se ha especulado sobre la 
existencia de un misterioso campo energético que no serla 
sensible a la variación de volumen, y que fue el responsable 
de que con la inflación la densidad energética del universo 
no se diluyera. Por supuesto, es una mera especulación sin 
fundamento. Muchos físicos consideran que la escisión de la 
fuerza electronuclear desencadenó el proceso de inflación: 
¿qué fenómeno causó que ésta se detuviera, para que as1 la 
expansión JJ"osiguiera con la velocidad «ortodoxa:»? No se 
tiene respuesta de el lo [28J. 

No obstante, en virtud de la coherencia que como un 
todo presenta el modelo de la Gran E::plosi6n, estos 
agravantes pueden ser no tan significativos. 

7. LA ASIMETRÍA ENTRE LA CANTIDAD DE MATERIA V DE 

ANTIMATERIA. Una vez que se tuvo plena certeza de que cada 
vez que se produce materia a partir de energia radiativa, se 
produce a la vez antimateria, adquirió peso la pregunta 
sobre por qué el universo está constituido sustancialmente 
por materia. De acuerdo al modelo de la Gran E:<plosión, hubo 
un momento en que la materia surgió de los fotones sumamente 
energéticos. ¿Qué suerte corrió la antimateria que también 
tuvo que ser generada en ese proceso? 

La violación a la invarianza CP y al número bariénico 
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lo explican. Debido a la diferencia de ve!ocidad de 
desintegración entre bosones X y antibosones X. hubo un 
momento en el que la cantidad de materia excedió a la de la 
antimateria. Esta desproporción fue «congelada» cuando la 
temperatura, en su desenfrenada ruta de enfriamiento por 
causa de la expansión, descendió del valor critico para la 
formación de bosones. Tal esquema proviene de la Teoria de 
la Gran Unificación, desarrollada originalmente por GEoRar y 
por GLASHOW [72,153]. De acuerdo a estos cientlficos. de las 
particulas que emergen de fotones energéticos, una· ligera 
mayoria es materia. Al interaccionar la materia y la 
antimateria, se aniquilan mutuamente para formar nuevamente 
energía radiativa, mas se conserva el e:~ceso inicial de 
materia. 

Los cosmólogos afirman que después del aniquilamiento 
de bosones que se llevó a efecto en los primeros instantes 
de vida del universo, el indice n. que representa el 
cociente del número de bariones entre el número de fotones 
existentes, resultó de 10-P, valor que concuerda 
asombrosamente con el real [181]. Sin embargo, esto no es 
del todo la verdad. Aún cuando se ha observado la asimetrla 
en la formación de materia y antimateria, los mecanismos de 
formación y las tasas de rendimiento son de lo más 
inciertas. Por otro lado, hasta el momento, la existencia de 
los bosones X es una especulación que lejos está de ~er 

verificada; la posibilidad de extraer evidencia directa está 
fuera de todo posibilidad tecnológica actual y futura. Una 
de las predicciones de la Teorla de la Gran Unificación es 
la decadencia radiactiva del protón [191J, cuya vida media 
se estima en ~o3o a~os. Los resultados favorables al 
respecto de la comprobación de tal decadencia han tardado 
más de lo que era estimado inicialmente. 

Habida cuenta de todas las incertidumbres, el valor de 
n, en teoria, puede ser de 10-4 a 10-12 [49J. De esta 
suerte, el mode!'lo de la Gran Explosión aún está lejos de 
recibir el respaldo teórico para poder explicar el valor que 
de n actualmente se observa, y, poi- tanto, de la ausencia de 
antimateria. No obstante. en virtud de la coherencia que 
como un todo presenta el ~odelo de la Gran Explosión, este 
adversativo teórico puede ser no tan significante. 

B. LA ERA CUÁNTICA. E:<iste el consenso entre los 
cosmólogos de que el modelo e:·:pansivo de FRIEDMANN opera 
satisfactoriamente en tanto sea el propósito de explicar la 
historia del universo ulterior a los 10-43 seg de haber 
ocurrido la Gran Explosión. Implicitamente ~pues no muchos 
lo reconocen explicitamente~, también coinciden en que el 
punto más endeble del modelo se centra en la incapacidad de 
elucidar las condiciones fisicas que reinaron en la Era 
Cuántica. 
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¿Por qué el tiempo 10-49 seg representa una 
barrera que no permite el acceso, por medio del modelo 
relativista, a las condiciones f1sicas que reinaron en el 
principio del universo? A esa magnitud temporal se le conoce 
como el tiempo de Plan.ch; es un valor tan peque~o, que 
solamente es relacionable con la duración de los eventos del 
mundo atómico. Para tiempos menores o iguales a 10-49 seg, 
la Fisica debe ser expresada y regida en términos cuánticos. 
Por ende, seria de esperarse que durante el intervalo 
temporal que comprendió: o S t S 10-49 seg, por las 
condiciones extremas que reinaron en el univesro, la 
gravitación estuviera cuantizada. Por consiguiente, para la 
resolución de la Era Cuántica se precisa de una teor1a que 
integre los fenómenos gravitatorios y los cuánticos; 
¡resulta indispensable la fusión de la Teor1a Cuántica con 
la Teoria General de la Relatividad! Sortear tal dificultad 
de integración es, hasta el momento, irrealizable [119J. Los 
f1sicos, desde una posición muy optimista, opinan que dentro 
del futuro previsible se encontrará la perspectiva adecuada 
desde la cual sea posible entreve1' <:¡ !> el camino adecuado 
para alcanzar la tan ansiada solución. 

En el tí.,;,mpo t = O, La densidad y temperatura: fueron. 
tnfí.ní.ta.s. El expresar que los cálculos indican condiciones 
tan stn.isv.Lai'es, sin que previamen.te sean invertidas prolijas 
consideraciones, ha sido una actitud poco seria por parte de 
muchos sustentadores del modelo de la Gran E:<plosión; 
actitud a la cual han recurrido con la intención de 
«maquillar» las 1 imitaciones teóricas que en tales 
singularidades subyacen. Ahora que esta reticencia es tan 
censurable como comprensible. Obtener magnitudes infinitas 
de los parámetros f{sicos no significa de alguna manera que 
la teoria asi lo resuelva; una singularidad, por lo 
contrario, evidencia la incapacidad de un modelo matemático 
de rendir una solución para esas condiciones. 

Casi _siempre, una singularidad matemática se ha 
significado como una prueba irrefutable de la invalidez del 
modelo teórico que la genera. La singularidad no es un 
llmite teórico, es el fin de la teoria. Considérese, si no, 
que al dar marcha atrás en el tiempo, el modelo de la Gran 
Explosión nos conduciría indefectiblemente a asegurar que en 
un tiempo /tní. to C.10-•s seg>, se alcanzó un estado í.n./í.n.í.to 
de densidad. ¿Cómo poder enmarcar con intervalos finitos 
eventos que «finalizan» en condiciones infinitas? 
Evidentemente, estamos frente a una ruptura de los 
conocimientos que poseemos. 

Aunque la generalidad de los casos ceda poco margen, 
es válido argtiir la posibilidad de que una singularidad sea 
superable con la depuración de la teoria: premisas 
equivocas, supuestos contradictorios, limitaciones técnicas, 
fenómenos no contemplados; en fin, algo en el modelo que sea 
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el factor fuente del error. Haciendo de esta esperanza su 
hilo conductor, flsicos y matemáticos se han dado a la tarea 
de extirpar la singularidad del modelo de la Gran Explosión: 
reconsideración de premisas, replanteamientos teóricos, 
integración de nuevos parámetros, fle~:ibilidad en las 
significancias probabilisticas de las extrapolaciones, 
postulación de teoremas, desarrolla de corolarios: toda. La 
conclusión, invariablemente, ha sido desfavorable. Dentro 
del contexto del modela de FRIIWMANN y del de la Tearla de 
la Relatividad, la singularidad matemática que se origina 
para el tiempo t O es ineludible [90,187J. Padrlase 
pensar, ciertamente, que la singularidad se deriva par la 
falta de incluir los efectos cuánticos en la gravitación. 
Quién lo dudarla. Pero de lograrse la fusión, ¿qué tanta 
estarla trastocada la TGR? 

Hay quienes opinan que la singularidad matemática 
tiene un significado no tan escabroso: en el Principio, 
reinaba el es·pacio; súbitamente, c<-n un t i.,;.mpo m.enor a 
.La-'3sea, de la nada suraió c<-l Universo. Los postulantes de 
esta interpretación, conocida como la hipótesis de la 
Creació1-.. ex nihi lo, han esgrimido argumentos cien ti fices 
derivados de la concepción que ofrece la Teoria Cuántica 
sobre el «vac1o». Hace un siglo, el vacio era considerado, 
por definición, como un espacio falto de contenido. La 
Teoria Cuántica, avalada por pruebas e:<perimentales 
contundentes, ha demostrado que tal concepción es falsa 
(130J. Hoy se sabe que el «vacio» está «lleno» de una mezcla 
de particulas y antiparticulas virtuales, las cuales, tan 
pronto coma se forman, se aniquilan. La gran celeridad con 
la que se efectúa el proceso de creación-aniquilamiento de 
particulas virtuales, crea la impresión ilusoria, a nivel 
macroscópico, de un tipo de estado cero: el vaclo. 

Lo que se propone con la hipótesis de la Creación ex 
1-..ihilo, es que el universo surgió de una fluctuación 
cuántica que en•un determinada momento sufrió el espacio 
vaclo y cuasi-eterno. Matemáticamente, esto es factible bajo 
la condición de que sea conservado el estado cero inicial. 
Se ha especulado, pues lejos está de ser as1 demostrado, que 
efectivamente el universo posee un estado cera absoluto: 
A> estado cero en la carga eléctrica; 
u> estado cero corpuscular: en un pr.incipio, en el universo 

existió la misma cantidad de materia y antimateria; pera, 
por razones esbozadas anteriormente, los fenómenos 
flsicos condujeron a que la materia preponderara 
numéricamente sobre la antimateria: 

e) estado cero energético: la energla positiva 
cuerpos y de la radiación, expresados por ~ mc

2 

= fi¡;, respectivamente, está equilibrada con la 
negativa que representa la gravitación; y 

de los 
y por :8 
energla 

o> estado cero en el movimiento: e.e., en virtud del 
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cumplimiento de la ley de la conservación del momento 
angular Clll, se piensa que debe existir la misma 
cantidad de momento angular directo (positivo> y momento 
angular reculante (negativo>. 

Aún cuando se cumpliera el estado cero para el 
universo (lo que, repito, es una mera especulación>, lo 
anterior resulta insensato. Es censurable que se confunda la 
factibilidad matemática con la factibilidad física. Cierto 
es que el vacío, por definición, es un estado cero. Mas 
físicamente, este estado significa «neutro», no «nulo». El 
estado neutro estipula que existe la misma cantidad de 
contrarios para un mismo fenómeno fisico; de ninguna manera 
significa que tales fenómenos no existan. Apegándose a la 
Teoría Cuántica, el espacio existe porque lo constituyen 
partículas y antiparticulas virtuales; el espacio no puede 
ser nada. Por consiguiente'} es insostenible la postulación 
de la Creación ex nihilo 27

• 

E:<iste la interpretación alternativa de que el 
universo fue desde siempre un espacio con densidad 
energética diferente de cero, del cual, debido a la 
ocurrencia de alguna fluctuación cuántica irreversible 
~hecho increiblemente poco probable, pero, a fin de 
cuentas, ¿cuál seria la prisa, si tarde o temprano 
aconteceria?~, derivó el huevo cósmico. Sin embargo, aún 
cuando se evade la noción de Creación a partir de la nada, 
esta propuesta se enfrenta a un problema quizá no menos 
grave: como lo conciben la mayoría de físicos, los procesos 
de fluctuación cuántica operan llevando a cuestas al 
Principio de Incertidumbre, al azar; la cuestión es si 
azarosamente pudieron surgir las condiciones e:<tremadamente 
particulares bajo las cuales podria ser satisfactoria la 
descripción del modelo de la Gran Explosión [90]. El 
Principio Ar.trópico razonarla que si C6BJ; estadísticamente, 
quedaría prácticamente descartada tal posibilidad . 

• 
¿Qué aconteció antes del tiempo t = o? Por supuesto, 

el modelo nada tiene que decir al respecto. La respLtesta que 
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muchos cientlficos han proporcionado, radica en desacreditar 
filosóficamente a la pregunta. Según ellos, la singularidad 
es una clara manifestación de que en el tiempo t=O no 
e:-:istia la estructura espaciotemporal: en ese <<momento», el 
volumen era nulo; la materia toda estaba concentrada en un 
punto. Dado este malabaresco argumento, la continuación del 
aforismo de desacreditación es consistente: siguiendo la 
filosofia de MAcH, carece de sentido hablar de eventos 
físicos si no existe un marco espaciotemporal en donde 
referirlos (y cómo, si no e:<iste un «aqul >> ni un «ahora» en 
tales condiciones). Asl que, como lo han expresado GoTT 111 
et ai. [77J, «la pregunta inmediata de qué ocurrió antes de 
la Gran E:<plosión no tiene sentido; serrz¡j). como preguntarse 
qué hay al Norte del Polo Norte» . Queda sentado, 
entonces, que son los resabios prerrelativistas de querer 
concebir al espacio y al tiempo como absolutos los que nos 
hacen caer en la tentación de indagar sobre un «antes» que 
no e:-:iste. 

Creo que la forma en que se desacredita la pregunta 
sobre lo que precedió a la Gran Explosión, es más propia de 
un prelado de la Santa Inquisición, el cual, preocupado por 
la descarriada curiosidad de sus prosélitos, sermonéales 
para reinstaurarles el dogmatismo en el alma, que de un 
cientifico positivista. La singularidad espaciotemporal no 
es un dogma; refleja simplemente profunda ignor-ancia e 
incapacidad, y como tal debe ser estimada. 

Dictaminar que nada pasó antes de la Gran E::plosión es 
tan insensato como temerario. Insensato porque nada, ni 
siquiera la singularidad, nos sugiere que el espaciotiempo 
realmente no e>:istió antes del tiempo t = O. Nuestro tiempo, 
en todo caso, parte con la Gr-an Explosión. Mas no por la 
inescrutabilidad que se le asocia al tiempo pretérito a 
o, podemos siquiera suponer (¿pues a partir de qué?l que 
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antes de la Gran Explosión nada existió. Temerario en el 
sentido de aventurar conclusiones sobre cir-cunstancias de 
las que, paradójicamente, aunque derivadas de la teorla, 
nada, absolutamente, se sabe sobre ellas. 

Es dificil aqui dejar de evocar el concepto 
sanagustineano de que el tiempo es una propiedad del 
universo creada por Dios; ¿cómo dejar de relacionar, al 
menos en accidente, el aserto de desacreditación del tiempo 
«preexplosivo» con los preceptos dogmáticos de que antes de 
la Creación nada de lo que nos trasciende materialmente 
existia, sólo la inmutabilidad de lo divino? ¿Cómo dejar de 
relacionar, por otro lado, la noción de la Creación ex 
nihiLo con las génesis propias de la Religión Cósmica? 
Infortunadamente, estas analogias han provocado que la 
discusión de la cosa cosmológica trascienda del ámbito 
científico hacia circulas sociales en donde la 
interpretación de la Creación ex nihiLo puede significarse 
en contra del propio desarrollo cien ti fico. Asi, el Papa Pl:o 
XII expresó en is>51: «No puede negarse que un esp1 ri tu 
iluminado y enriquecido por los conocimientos cientificos 
modernos y que contempla con seriedad este problema, se ve 
conducido a romper con el circulo de una materia 
independiente y autónoma ya sea increada o creada por si 
misma y a remontarse hasta un Espiritu creador. Con el mismo· 
ánimo 11mpido y critico con el que examina y juzga los 
hechos, entrevé y reconoce la obra creadora del 
Todopoderoso, cuya virtud, suscitada por el poderoso fiat 
[hágaseJ pronunciado hace miles de millones de a~os por el 
Espíritu creador, se ha e:<tendido por el universo, llamando 
a la existencia, en un gesto de generoso amor, a la materia 
desbordante de energia. Parece, en verdad que la ciencia de 
hoy, remontándose en millones de siglos, haya conseguido 
convertirse en el testigo de aquél Fiat Lux [Hágase la luzJ 
inicial, de aquel instante en el que de la nada surgió, con 
la materia,•un océano de luz y de radiaciones, mientras que 
las partículas de los elem~ntos quimicos se separaban y se 
ensamblaban en millones de galaxias». 

Bueno, pero qué más podr1a importar que tales 
tergiversaciones sean construidas por los prcl~dos 

católicos. Ninguna institución jamás en la historia ha 
demostrado tan prodigiosa capacidad de cinica 
contemporización como la Iglesia Católica. Lo realmente 
preocupante, es que aún dentro del ámbito científico, 
importantes personalidades no han tenido empacho en 
compartir tal postura. 

No obstante, en virtud de la coherencia que como un 
todo presenta el modelo de la Gran Explosión, el adversativo 
que se genera de las condiciones fisicas de la Era Cuántica 
puede ser no tan significante. 
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§1.11. 

LA COSMOLOGÍA DE LA RELIGIÓN CóSMICA 

Recapitulemos: 
La primera respuesta que el hombre se dio acerca del 

origen del universo fue la de la procedencia divina. No 
parece remota la contingencia de que en la forja de los 
mitos génicos, lo infinito haya jugado algún papel. Casi dos 
milenios de preponderancia tuvo dentro del pensamiento 
humano la concepción m1stica que se deriva de la Religión 
Cósmica. El aceptar dogmáticamente los preceptos de ésta, ha 
sido uno de los fenómenos culturales de mayor arraigo y 
difusión a lo largo de la historia. 

El ingreso de la Religión a la ciencia posee una 
importancia ostensiblemente mayor de la que suele 
consedérsele en cuanto al factor que trascendió para el 
establecimiento de la Religión Cósmica. Una forma bastante 
eficaz que PLATÓN y sus seguidores encontraron para 
fortalecer los preceptos de la Religión Cósmica (dentro de 
un conte:·:to delsta>, fue mediante el recusamiento de la 
critica y el análisis reflexivos. Con el escolasticismo 
reflorece la ciencia. Mas esto resultó de un costo 
elevadísimo. La Fiencia fue reinstaurada en función de lo 
metafisico, lo que postergó aún más la reflexión 
causallstica sobre el origen del universo. Durante la época 
del oscurantismo fueron considerados como inescrutables los 
arcanos que envuelven el dilema de la cosmogénesis. Alguna 
nueva luz al respecto, era sojuzgada por la intolerancia 
imperante. Históricamente, es natural que tampoco durante 
la Revolución Cientifica se entablara algún debate 
científico o filosófico a propósito del dilema cosmológico. 
Como con cualquier fortificación, para llegar al meollo se 
requirió derrumbar los baluartes. Asi que fue preciso, en 
primera instancJ,a, desvirtuar concepciones como el Primer 
Motor y demás preceptos te1stas. 

A partir del Renacimiento, el desarrollo científico se 
ha distinguido por las profundas alteraciones en la forma de 
concebir a la Naturaleza. Con NEWTON finaliza una larga 
lucha en contra de la filosof1a aristotélica, lucha iniciada 
denodadamente a~os atrás por CoPERNico, DEscA~TEs, GALILEO y 
otros. Nuevos apuntalamientos, sustancialmente contrarios a 
los escolásticos, fueron forjado5 con la nueva visión. Toda 
la mole escolástica fue asi cuestionada profundamente, y, en 
muchos casos, parte de ella fue desquebrajada. Sin embargo, 
el cambio no fue ta~ oenetrante como para deshacer 
prejuicios acient1ficos menos evidentes, más generales y por 
lo tanto de mayor recalcitrancia al desarrollo. Fue EINSTEIN 
quien evidenció y desvalidó algunas de estas ideas 
~ubrepticias del pensamiento antiguo. A tal punto fue 
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corregido el rumbo, que se halló a la Teoría Relativista 
su-ficiente para e}:plicar -fenómenos incluso desconocidos en 
ii>i5. Se había logrado una teoría que fuese más allá de las 
-formulaciones matemáticas ad hoc. 

La gran aportación de EINSTEIN en Cosmología fue 
proporcionar una teoría con la cual -fue posible abordar 
cientí-ficamente la cuestión del origen del universo. Quizá 
por primera vez en la historia del género humano, de la 
ciencia se logró el nivel adecuado para proponer formas 
alternativas a lo estipulado en la Religión Creacionista. 

Han sido propuestos varios modelos cosmológicos 
pertenecientes al ámbito relativista. Mas sea porque no 
incluyen alguna observación -fundamental, o sea por su 
innecesaria complejidad, la mayoría de ellos han -fenecido 
rápidamente. Actualmente, sólo el modelo de la Gran 
Explosión es considerado como viable; y no sólo eso, sino 
que además goza de una aceptación generalizada. 

Ahora bien. La inexhaustible y siempre ávida 
curiosidad humana, la preocupación inveterada del hombre a 
propósito de su origen, la inercia dialéctica entre el 
materialismo y el idealismo, y, por otro lado, el intangible 
valor -filosó-fico y religioso para el hombre actual, además 
del panorama histórico que depararía al porvenir de la 
sociedad humana, y en general todos los carices que connotan 
la aceptación de una hipótesis cosmológica, invisten con 
carácter fundamental la rigurosa cali-f icación del modelo de 
la Gran E>:plosión. ¿Se trata de una hipótesis tan 
consistente con la realidad, como prometedora es a primera 
vista, o es acaso simplemente un singular ente oropelesco? 

Para desgracia del intelecto humano, todo parece 
indicar que el modelo de la Gran Explosión, el cual es el 
mejor modelo con el que se ha contado, no es del todo 
consistente. El Principio Cosmológico es arbitrario; es 
pretencioso afirmar que ya ha sido lograda la forma de 
explicar el•por qué de la ausencia de la antimateria y del 
valor de n; la radiación isotrópica, más que una reliquia 
proveniente de la Era del Desacoplamiento, ,es un fenómeno 
por comprobar; es pretendido explicar el problema del 
horizonte y de la planitud mediante el uso de una teoría 
poco creíble; no ha sido posible dar explicación sobre el 
origen y -formación de las gala:<ias; no e>:iste prueba directa 
de que el corrimiento de las galaxias sea debido a la 
expansión del universo, y aún de as1 serlo, han sido 
detectadas graves anomalías al patrón e:<pansivo que 
establece la ley de Hubble y el modelo de FRIEDMANN. Son 
demasiadas las especulaciones y las incertidumbres que 
plagan al modelo de la Gran E>:plosión, como para adoptar una 
actitud demasiada optimista con respecto a él. 

Supongamos, por un momento, que el modelo de la Gran 
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Explosión se ajusta adecuadamente a toda la evoluci~~ que ha 
sufrido el universo, a excepción de los primeros ;o seg. 
«La duración de un estornudo ocupar-1 a mil billones de 
billones de veces más tiempo en la historia de todo el 
universo que lo que ocuparia en un segundo» el tiempo que el 
modelo es incapaz de describir [181J. ¿Basta esto para que 
hagamos caso omiso del adversativo de la Era Cuántica, y nos 
sintamos en plena confianza par-a aceptar el modelo de la 
Gran E:<plosión? En mi opinión, no. Ese periodo 
infinitesimalmente pequel"ío es el más impor-tante en la 
historia del universo. La incapacidad de explicar esa etapa 
tan efimera es suficiente razón par-a concluir qL1e aún no 
conocemos el origen del univer-so. En el mejor de lns casos, 
se tiene ahora el conocimiento suficiente para e:-:plicar, 
erosso modo, case toda la evolución fisica y quimica del 
cosmos. Y esto por supuesto, en el caso de que el modelo de 
la Gran E:<plosión sea correcto, lo que, { ¡:¡or lo que hemos 
visto, está lejos de ser asi r-atificado 2

"'
1 • 

De la interpretación que ha sido dada por diver-sas 
personalidades sobre la singularidad matemática, se 
desprende un fenómeno revelador: se encuentra que ante lo 
infinito se ha r-ecurrido nuevamente al misticismo. Es claro 
que lo infinito no va con la manera de pensar y concebir del 
hombr-e. 
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Mas ahora, a partir de una plataforma de profundos 
conocimientos científicos e intrincadas teorias, se ha 
erigido una concepcion alternativa sobre el origen del 
universo. Paradójicamente, este producto de la modernidad, 
inconsistente y oropelesco, ha sido esgrimido equivocamente 
por los hombres de naturaleza dogmática para demostrar que 
el análisis causalistico de los fenómenos físicos nos 
conduce a la conclusión de que la Religión Cósmica es el 
punto de afluencia de la Cosmologia. La tergiversación de 
los conocimientos que se derivan del estudio de la Fisica, 
de las Matemáticas y de la Astronomia, en connubio con la 
especulación de las incertidumbres e ignorancia que son 
inherentes al modelo de la Gran Explosión, han cristalizado 
en la forjación de la Cosmologia de la Religión Cósmica. 

Hoy por hoy no estamos en condiciones de negar, a 
partir de la contundencia de una teoría sólida, la 
posibilidad de una Creación divina del universo. Los 
argumentos científicos con los que contamos para recusar a 
la Religión Cósmica son casi tan pobres como los de los 
primeros filósofos jonios. Sin embargo, no ha estado por 
demás, ni mucho menos, el trabajo intelectual de tantos 
pensadores de primerísima talla. Ahora, más que en cualquier 
otra época, estamos ciertos de saber cuan lejos estamos de 
elucidar el origen del universo. 

Históricamente estamos en una significante disyuntiva: 
o postulamos una conceptualización del origen del universo 
basada en una Creación, dejándonos asi desbordar por la 
ignorancia y la especulación, o nos damos a la obligación de 
profundizar en el conocimiento del universo, antes de que se 
sigan avent..rando defensas apasionadas de hipótesis basadas 
en premisas arbitrarias e inconducentes. Y si después de 
ampliar hasta el má:<imo nuestro conocimiento C si es que 
existe alguna barrera para éste), en el momento en el que el 
modelo generado sea capaz de explicar todas las propiedades 
del universo, se llegase a la conclusión de que es necesario 
postular una Creación, entonces, y sólo entonces, se tendria 
que estimar como demostrado tal evento divino. Los designios 
de la Creación, si efectivamente e>:isten, sólo serán 
visibles con el conocimiento absoluto del universo. Por lo 
pronto, he de confesar que siento un natural rechazo hacia 
quienes toman al modelo de la Gran E:<plosión como una prueba 
de la Creación. Y aunque no lo podria sentir, sí me veo en 
la obligación intelectual de mostrar rechazo hacia quienes 
ven en tal modelo una prueba incontrovertible de que el 
universo es autocontenido. 



80 DeL Cosmos a Lo Vivo 

Dos puntos relevantes hacen de la cosa cosmológica una 
encrucijada compleja y sin solución inmediata. 

Primero: los elementos endebles que subyacen en el 
modelo de la Gran E:·:plosión son la consecuencia lógica de 
querer forzar al universo a acoplarse a una hipótesis que 
lejos está de encontrarse firmemente establecida. Serla 
injusto afirmar que el modelo es débil por las 
contradicciones que presenta con respecto a la realidad. El 
problema del horizonte y la formación de gala:·:ias se cuentan 
entre las pocas contradicciones que es posible detectar. Lo 
que cuenta como endeble es que la mayoria de predicciones 
teóricas caen en el marco de lo posible apenas reforzados 
por una peque~a probabilidad de ser: asi es el caso de las 
abundancias relativas de las especies químicas, del cociente 
bariónico/fotónico y de la radiación de fondo. Esta 
situación sólo corresponde a un tipo de barrunto: la 
especulación, la cual se maximiza al considerar las premisas 
arbitrarias e insostenibles de las cuales se derivan los 
resultados. 

Segundo: han pasado apenas seis décadas desde que 
fueron publicados los estudios pioneros de HuenLE sobre el 
corrimiento espectral de la luz de las galaxias. Un lustro 
más antigua es la verificación de que el universo está 
compuesto por miles de millones de «universos isla». Sólo 65 
a~os de observación del universo, y con ello pretendemos 
desentra~ar el pasado cósmico y asertar sobre su futuro. 
Esto es algo tan temerario como lo seria por parte de un 
ser, que ubicado en la Luna, y sin contar con alguna 
información previa sobre la naturaleza humana, pretendiese 
teorizar sobre el nacimiento, desarrollo y muerte de un 
hombre al cual ha observado por un intervalo de nueve 
segundos. Y aún más grave que el breve tiempo de 
observación, es el hecho de que no se cuenta con pruebas 
directas y confiables que nos indique que no estamos 
malinterpretande el significado de los datos 
observacionales. 

Por lo mismo, no encuentro razones suficientes para 
aceptar ~aunque tampoco para rechazar~ que el universo 
tuvo un origen. La base científica para la proposición del 
orieen es la recesión de las gala:·:ias, fenómeno que, como 
hemos visto, tiene como principal asidero el ser la única 
explicación factible que por el momento se cuenta para el 
caso del corrimiento hacia el rojo de la luz de las 
galaxias. 

Una particularidad más nos induce a pensar en el 
origen del universo. Nuestro entorno se compone de un 
sinnúmero de fenómenos fisicos, quimicos y biolóqicos que 
indefectiblemente transitan de un «:estado inicial>> a un 
«estado final»; al menos asi nos lo ense~a la e:<periencia 
sensorial. Antes de que se desarrollara la Termodinámica, no 
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habla razón para pensar que el Cosmos no fuera perenne Cel 
único fin que se postulaba era el debido a la intervención 
divina). Mas una vez que fue establecida la segunda ley de 
la Termodinámica, en la que se define la degradación térmica 
de la energía, o como lo establecieron BoLTZMAN y PLANci.:, la 
ocurrencia del aumento neto de la entropía, se e>:tendió la 
noción de envejecimiento para el universo Cpor no hablar de 
la evoltición de éste, que acarrea disimiles connotaciones 
filosóficas>. Es de opinión generalizada que nuestro 
universo tiende hacia una muerte térmica, a la que se 
llegará cuando ya no exista energ1a aprovechable para 
producir trabajo, fenómeno que acaecerá una vez que la 
materia llegue al má>:imo de desorden. Sin embargo, la 
tendencia hacia el aumento de entropía es estadística, y no 
absoluta. En un reordenamiento e:<otérmico, no todas las 
moléculas involucradas en la reacción aumentan su desorden; 
hay algunas que incluso lo disminuyen. Este margen de 
excepcionalidad crea un espacio para dar cabida a la 
posibilidad de que la tendencia neta que localmente 
observamos de la entropía se modifique estadísticamente al 
estar involucradas situaciones físicas sustancialmente 
diferentes a las locales. Lo que con ello quiero decir es 
que sobre entropía y sobre la validez universal de la ley de 
ésta, sabemos muy poco. 

Por la aparente ine:<pugnabilidad que presenta hoy en 
d1a el abordar científicamente el tema del origen del 
universo, nos encontramos en una situación análoga a la que 
se enfrentaron hace más de un siglo los científicos con 
respecto al estudio de las estrellas. En las consideraciones 
que COMTE tuvo a propósito de los limites absolutos del 
conocimiento humano, incluyó al problema de la constitución 
química de los cuerpos celestes como un fenómeno que rebasa 
la capacidad cognoscitiva del hombre. Fue equivoca la 
suposición ~e CoMTE; y no siendo pesimistas, podemos suponer 
que también lo seria de nosotros el considerar al origen del 
universo como el paradigma de lo inalcanzable. La solución 
definitiva parece una remota contingencia. Pero como 
cualquier otro fenómeno probabilistico, sólo es cuestión de 
tiempo. Tiempo para desarrollarnos cósmicamente. 



CAP(TULO SEGUNDO 
9:l3RE EL ffi!GN OC LAS ESPEOES QU(MCAS 

Pwro 1 ül lwx\.ono.r si::ibr~ 

mi..st9r1..o 

extra.Ro 

ho.b(o. 

oi•i.gen, o~t.udi.ar 

"'l 
.. l 

cua\. 

mo.t1il'rl.a 
y tortuo&o 

SiUl'g\.dO 

por 

la 
~gtela.r. Era 
contlí>mpldndoQQ 

lo eni.gmáti.cC1 

de- su futuro. 

hombre. V 

estrülla.~. 

maten.al. del 

o. g( mlgmo. 

y problemdli.co. 
SG llo.mÓ a. 

ansió regresar 

s( 

Cosmos 

conai.deró 
C\JQ-Qt.i.Ón 

mismo 
o. los 

c. SAaAN, Conexión Cósm.ica. 

A gran escala, nuestro origen es incierto. Opino que 
prontos debemos estar a reconocer que el origen del L1n1verso 
sigue siendo un perfecto misterio. Pero, ¿qué hay acerca de 
la historia de la materia? ¿,La coyuntura actual de ser te2-ra 
i~nota el origen primerisímo de la energla de la que nos 
conformamos, nos orilla a no poder inquirir y desmadejar la 
trama evolutiva de la cual devenimos? ¿Estamos condenados a 
desconocer nuestro origen en escala intima por la 
circunstancia de desconocerlo a gran escala? 

No, ese no es el caso. Los cientlficos están 
convencidos de que la tnda tiene como precedente un --como 
reza a la le.tra el eplgrafe de esta sección- «extra!'lo y 
tortuoso sendero por el cual ha surgido desde la materia 
estelar». Un sendero inquirible y descifrable, al que se le 
puede aislar parcialmente del enigmátco origen primero del 
universo. Un sender-o denotado en el ambito de los cuerpos 
estelar-es. 

En el capitulo anterior-, nuestro objeto de estudio fue 
el universo como un todo; en el corriente, lo es el gran 

8:3 
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«zoologico estelar». lncursionamos en Cosmologla; toca ahora 
hacerlo en Astroflsica. Como podremos apreciar, el marco de 
lo cognoscible es mucho más alentador en tanto abandonamos 
el ámbito especulativo de la Cosmologla y dirigimos nuestros 
pasos al terreno más firme que proporciona la Astrof1sica. 

Resulta de por dem:.s significancia que para la 
transición del campo cosmológico al astroflsico, no se 
requiera de ardides malabarescos. Afortunadamente, en el 
paso trashumante es evadible el tropezar con excesivas y 
pesadas inconsistencias. Es el caso, como si dijéramos, de 
que no ha sido posible detectar registros fósiles que nos 
per-mi tan 1esentraPíar acertadamente los eventos que se 
suscitaron en la etapa previa a la formación de las 
estrellas; nada, a casi nada, sabemos sobre la prehistoria 
del universo (esto, en buena medida, revela el parco 
desarrollo de nuestra «paleontologla cósmica»). Mas por lo 
que atarle a las estrellas, la situación es completamente 
dislmil. Presumiblemente, como será revelado más adelante, 
el estudio estadlstico de los cuerpos estelares ha develado 
un mensaje en el que está detallado el camino evolutivo de 
la materia a partir de la formación de las primeras 
estrellas. Y, por fortuna, todo parece indicar que la 
«criptografla estelar» creada por ·los cient~f~cos para 
descifrar el mensaje es, en esencia, la adecuada ~ 

En este capitulo, el objetivo es bosquejar y analizar 
diversas hipótesis que, conjuntamente, constituyen el 
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panorama teórico de lo que está considerado como un eslabón 
fundamental en la historia de la m.:tteria: la evolución 
estelar. Hemos de analizar, para poder proseguir la linea 
por la que, muy probablemente, la materia ha sufrido un 
desdoblamiento evolutivo para adquirir niveles de mayor 
complejidad, la apasionante y, en no pocas ocasiones, 
espectacular ruta que recorren los cuerpos estelares desde 
su nacimiento hasta su muerte. Y es que creemos que esta 
ruta, tácitamente, bien pudo haber conllevado a la formación 
de todos los elementos qulmicos de los cuales está 
constituido nuestro entorno próximo y lejano, elementos de 
los cuales nosotros mismos somos eNpresiones gregarias 
sofisticadas. En efecto, se tiene la 1u~rte sospecha de que 
casi el total del espectro de especies qulmicas conocidas, 
ha sido nucleosintetizado en los dantescos escenarios 
in traes te lares. 

No es deseable, en aras del positivismo, caer en las 
presuntuosidades hechas gala mediante el modelo de la Gran 
E::plosi6n, de que estamos en condiciones de e>:plicar el 
origen de ciertos elementos (fundamentalmente el del 
hidrógeno y el del helio> que, como veremos a lo largo de 
este cap1tLtlo, la teor1a distingue como «materia 
primigenia» de la cual han derivado las restantes especies 
qu1micas. No obstante, podemos dar un paso sobre seguro en 
relación a la evolución de la materia, afirmando que la 
composición qLtlmica cósmica no es estática, sino que está 
siendo continuamente trastocada. Tenemos buenas razones para 
pensar que en este preciso momento están entablados 
procesos, insitos de los cuerpos estelares, que, a partir de 
elementos ligeros, enriquecen paulatinamente de elementos 
complejos al universo. Recientemente, han sido 
desarrollados modelos que, para el caso de las galaHias 
ellpticas, permiten explicar la abundancia global de 
elementos C29l sólo a partir de hidrógeno y de helio como 
materias primas. y de los procesos estelares como 
alquimistas que transmutan unos elementos qulmicos en otros. 
Son estos procesos, a los cuales haremos referencia continua 
a lo largo del capitulo. los que nos permiten concebir una 
llnee. plausible y suficiente (aunque no necesariamente 
única) para explicar el surgimiento de las especies quimicas 
que nos conforma-. 

Aún no e::-ste razón, por contra, para barruntar sobre 
la posibilidad de que a tales procesos confeccionadores de 
especies qui micas se les contrapongan. <:·qu< Ubradam.:nl,,;. 
procesos de destrucción de especies complejas para generar 
variedades más ligeras, manteniendo de tal forma constante 
la composición global del universo -aunqL<E, por supuesto. 
la posibilidad, no por desconocida está vetada. Como sea, 
la composición quimica del universo es din~mica. Y aún en 
el caso extremo de que la composición fuera estacionaria, el 
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estado dinamice debe, y as! es de facto, ejercer profunda 
influencia en un nivel intimo de la evolución de la materia. 

Seguramente algo muy significante ocurrió hace algún 
tiempo finito. Algo que hubo de transtornar profundamente la 
realidad cósmica. Los métodos de radiofechaje, los estudios 
sobre el Sistema Solar, sobre las estrellas, sobre los 
cúmulos globulares, sobre la entropla del universo; todos 
sugieren un inicia para la historia de la materia y del 
orden cósmico del que formamos parte. Por doquier que 
hurguemos, encontraremos que los componen tes de «nuestro 
universo» son -si acaso- de unas cuantas decenas de evos 
de antigüedad. Asl, todas las observaciones parecen 
confabularse para conducirnos a la conclusión de que hubo un 
trLttio cósmico. (Un trdlto relacionable, por supuesto, sólo 
con el slatu quo que conocemos. Que tal proposición pueda 
ser imputable al universo en general y a cualquier tiempo 
pretérito de éste; estoy convencido de que no estamos en 
condiciones de dictaminar al respecto>. 

Parece muy probable que uno de los fenómenos de 
' trascendencia mayor ocurrido hace algunos evos, es la 

formación de las galaxias. ¿A partir de qué hemos ganado 
certeza al respecto de que ese fenómeno ocurrió hace algún 
tiempo; de que las galaxias no son estructuras existentes 
desde siempre? Por un lado, justo es reconocerlo, la 
conclusión es subjetiva e indirecta, derivada del fechaje de 
fenómenos más discretos que una galaxia, como es el cáso de 
la edad de las estrellas o la de la Tierra. Aunque, de otra 
parte, existen algunas evidencias, como el hecho de que los 
componentes estelares de la Via Láctea aún no hayan logrado 
la energla cinética de equipartición [69J, que sugieren una 
edad actual finita para nuestra galaxia. 

§2.1. 

LAS GALAXIAS 

Se tiene la arraigada creencia de que la 
diferenciación y el proceso de colapso de las grandes 
nebulosas de las cuales derivaron las galaxias fueron 
factores causales del surgimiento de fluctuaciones de 
densidad que más )frde habri an de cons ti tu irse en 1 as 
primeras estrellas {2 
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idea ya a~eja, no ha podido ser esclarecida la forma 
mediante la cual los sistemas predecesores de los cuerpos 
galácticos influyeron en la aparición de los cuerpos 
estelares primordiales. Una razón de tal situación ha sido, 
simplemente, la falta de estudios sistemáticos. Hasta donde 
es de mi saber, estudios especificas que versen en detalle 
sobre tal tópico no han sido desarrollado sino hasta fechas 
muy recientes, siendo todos ellos aún preliminares <ver, 
1Jerbi erat ía, el trabajo pionero de MÜcKET y HAUDOLD 

[ 127J). 
Casi meramente intuitiva es la idea sobre la relación 

causal entre la formación de las gala>:ias y la de las 
estrellas primitivas. Mas se trata de una idea por demás 
atrayente y seductora. Teniendo en mente esta relación 
causal, y sin poder hacer el compromiso de correlacionarlo 
directamente con el surgimiento de las primeras estrellas, 
concedamos un espacio para apuntar algunas ideas que han 
sido forjadas al respecto del tan significante 
acontecimiento de la formación galáctica. 

La información de la cu~l provino el primer esbozo 
hipótetico sobre la formación 3 > de las galaxias derivó de 
las cuidadosas observaciones realizadas por HuDDLE sobre 
estas unidades celestes [102,104). Después de haber 
caracterizado un nutrido número de cuerpos galácticos, 
HueeLE propuso el agrupamiento de éstos en tres clases 
morfológicas generales, a saber: elipticas <E>, espirales 
(S) e irregulares Cll (figura 2.1>. 

Las galaxias de tipo eliptico, como su nombre lo 
indica, son de forma manifiestamente esferoidal. Entre ellas 
están contados los miembros galácticos de mayor brillo y 
tama~o [lOOJ; algunas llegan a contener varios centenares de 
miles de millones de estrellas. Una caracter1stica que a la 
postre ha resultado fundamental desde el punto de vista 
morfológico, es que las galaxias elli\ticas poseen cantidades 
exiguas de material interestelar . Las estrellas que 
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predominan en este tipo de galaxias son rojas, poco masivas, 
pobres en elementos químicos pesados y vetustas Ctales 
estrellas constituyen la parte fundamental de lo que se 
conoce como la Población Estelar 11 CPIJ)) [143,175). 

Las galaxias E están $u.bdivididas, en virtud de su 
el ipticidad, en ocho clases 1"'t. Las E; representan a la 
subclase elipsoidal en la que estan agrupadas las galai<ias 
con semiejes idénticos (galaxias redondas>. En el otro 
extremo yacen las E7 <nunca ha sido encontradas galaxias con 
€)o.7), galai<ias lenticulares en las que está presente un 
conspicuo achatamiento de uno de los ejes. [102J 

En todas las galaxias E, el movimiento estelar 
predominante es el caótico. Por el contrarío, la cinética 
principal de las galaxias espirales es la rotacional: muchas 
de las estrellas que integran, este tipo de galaxias 
presentan un desplazamiento claramente orbi,tal sobre un 
plano de simetria. 

Las galaxias S consisten en un núcleo <cuyas 
caracterfsticas son fundamentalmente las mismas que 
distinguen a las galaxias El del cual se extienden, a manera 
de brazos, filamentos estelares enrollados alrededor de 

•aquél. HueeLE [102J distinguió dos variedades de galaxias 
espirales: las «normales» (SAl y las «barradas» CSBl. Las 
gala:<ías SB tienen como car-acteri stica distintiva el que 
cada br-azo está conectado al núcleo por- senda pr-oyecci6n de 
estrellas que se aglutinan en forma de barr-a. 

Tanto las galaxias normales come las barradas han sido 
subdivididas en función de la disposición de los br-azos y de 
la prominencia del núcleo E102J. A las galaxias con brazos 
enrollados laxamente y con núcleo peque~o se les suele 
simbolizar con una c. A las galaxias de mayor enrollamiento 
y con núcleos conspicuos les corresponde una a. Una b es 
asignada a galaxias intermedias de estos patr-ones. 
<Clasificaciones ulter-iores incor-por-aron un tipo d par-a 
galaxias con brazos muy distendidos, y un tipo m para 

obsla.nt.e, -:;;e pi..ensa. que "'GlQ compononte no es, 

creí.do para el ca.so d& ta.o go.lc::u<i.a.s 6Gpi.ral'éla, un 

que do.te desdo ~-º época. de ta formo.clón gatci.cti.co.. 
a.petado ta. p6rdi.da. de maso. sufri..da. por ci.Qrt.o 
oolrotta.s y/o a la. i.nteracci.Ón de ta. 90.1.0.xi.a. con 
i.nlorgo.lci.ct.i.eo ci.rcunda.nl&, para. expti.co.r ta. 
a.bundo.nci.o. de ma.t.&ri.al lnLereslelar &n tas 
eltpli.ca.s. U:13l 

como es 

remo.nonle 
So ha. 

Upo de 
mo.t.ori.o.t 

i..nosperada. 
ga.ta.>.:i.a.s 

{e;~ Lo. olLptlcldo.d QGl<Í d&tlnLda como <>l 
b 

producto .fOE, don.di& 

sobra-€ &SHÓ. det.ermi.da. por .J-a/b. a y guo.rdo.n i.nf ormo.ci.Ón 
9l Lo.maño da los aGmi..eje& gatd.clicos; t16'tJ. 



Sobre'ei Ori§en de las Especies Químicas 89 

galaxias que, si bien identificables como espirales, su 
estructura pareciera estar difuminada, tendiendo a una 
apariencia irregular, como la de las Nebulosas de 
Magallanes. Existen, además, los tipos ab, be, cd y dm para 
formas galacticas intermedias de los patrones principales 
[183J). 

Espirales Normales 

Nebulosas . -
Espirales Barradas 

FIGURA 2 .l. EsquBma de la clasifh:ar:ián marfnhigica 
galaxias {horquilla de Hubble J segun HUBBLE [104). 

de las 

Nuestra galaxia, la V1a Láctea, es del tipo Se. Su 
diámetro es de apro:ümadamente "ºº•ººº afíos lu::: C4J. El 
núcleo está conformado, fundamentalmente, por estrellas PI!. 
El medio in~erestelar en esa zona es pobre en gas y en 
polvo; por el contrario, la densidad estelar es 
particularmente alta (se calcula que alrededor del 90% de la 
masa total ,de la Galaxia está congregada en el núcleo 
C175J). En los brazos está aglutinada la mayor parte de las 
estrellas del tipo gigante azul Clas cuales, masivas, muy 
brillantes,·· jóvenes y relativamente ricas en metales, 
conforman una fracción muy relevante de la Población Estelar· 
l (F~ll, as1 como la mayor parte del gas y del polvo 
interestelar de la galaxia lel cual comprende entre el 1 y 
el ~ de la masa total l. El Sol está ubicado en uno de los 
brazos, a una distancia galactocéntrica de 30,000 anos luz; 
gira con velocidad de 220 km/sC?g con respecto al centro de 
la galaxia, y tarda casi 240 millones de anos en completar 
una revolución. Además de los brazos y el núcleo, nuestra 
galaxia Casi como, se piensa, todas las espirales (45J) 
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posee un halo galáctico difuminado 
que la envLtelve; en este halo 
estrellas (cúmulos globulares) con 
gigantes rojas PII. 

Del Cosmos a lo Vivo 

en forma de un gran balón 
predominan racimos de 
conspicua presencia de 

Las galai:ias irregulares son, casi siempre, las más 
peque~as de la comunidad galáctica. Están caracterizadas por 
la carencia de núcleo central y de plano de sirnetrla 
rotatoria, y, en particular, por su amorficidad. En este 
tipo de galaxias el gas y el polvo interestelar oscilan 
entre el i20 y el 50% de la masa total. Aunque es posible 
detectar en el las estrellas PI y PI 1, no ha podido ser 
apreciado, como en el caso de las galaxias S, algún patrón 
de distribución oreferencial de las poblaciones estelares. 

La clasificación galáctica precedente estd. resumida en 
el esquema, ya clásico, conocido como la horquilla de Hubble 
(figura 2.1>. El esquema, de izquierda a derecha, proyecta 
la sucesión de las galaxias elipL-~ds en función del grado 
de achatamiento, desde las EO hasta las E7. A continuación 
aparece un (por el tiempo en que HuDDLE realizó su 
clasificación) hipotético tipo SO, en el que quedarlan 
englobadas galaxias que poseyeran propiedades 

• caracterlsticas tanto de ellpticas como de espirales. A 
partir de las SO, la secuencia se bifurca, desplegándose, 
por un e:{tremo, las espirales normales y, por el otro. las 
barradas, ambos tipos dispuestos en función del aumento de 
la:·:itud del enrollamiento de los brazos (i. .e., Sa ---> Sel. 
[ 102] 

Esta disposición pa1-a los diferentes tipos gaU.cticos 
terminó seduciendo a los astrónomos para proponer por vez 
primera una hipótesis evolutiva de las galaxias. 
Ciertamente, a tal esquema nunca se le adscribió 
expllcitamente el rango de hipótesis formal; como sea, tan 
atrayente concepción perduró por más de una década en el 
pensamiento de muchos hombres de ciencia. 

La pi-opuesta que fL1e planteada en la década de los 
1s>2o's es la siguiente: se parte con la preexistencia de una 
colosal nube de gas, cuyo origen no es sugerido, de forma 
cuasiesférica, autogravitante, dotada de cierto momento 
angular y con la suficiente masa como para dar origen a 
100,000 millones de estrellas. A tal estructura se le 
denominó pr-otoealaxia. 

Súbitamente, dos procesos fundamentales se suscitan: 
en el interior de la protogalania, inicia el surgimiento de 
inhomogeneidades que derivan en la formación de estrellas, a 
más de que la misma protogalaxia comienza a colapsar. De 
acuerdo a la hipótesis, en el momento en que se lleva a 
efecto el nacimiento galáctico, la morfologla global no ha 
variado sensiblemente de la ostentada inicialmente por la 
protogalaxia, de lo que se sigue que el estadio juvenil de 
las galaxias es del tipo EO. Al irse compactando la galaxia, 
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las astros, en virtud de la ley de la conservación del 
momento angular, ganan progresivamente velocidad de 
traslación, par la que en vez de tender directamente hacia 
el centro galáctica, se desvlan para formar un disco. Asi 
que toda vez que el procesa de contracción prosigue, la 
galaxia transita desde su condición originaria de EO hasta 
la de E7. Después de acaecida la fase E7, ocurre el momento 
en el que la «fuerza centrifuga» sobrepasa a la fuerza 
centrlpeta, par la que la galaxia s.e torna dinámicamente 
inestable. El procesa ha de manifestarse can mayar 
intensidad en las zonas cercanas a la periferia ecuatorial. 
Esta nueva situación desencadena la eyección de millones de 
estrellas: habrán surgida par este fenómeno las brazos, 
quedando asi constituida una galaxia espiral del tipo a. 

Debida a la progresión del colapso, la galaxia sigue 
ganando velocidad, par la que los brazos cantinaan fugándose 
del centra galáctica. De esta manera, la fase e corresponde 
al estadio evolutivo más avanzado de las espirales. 
Probablemente, el hado final de toda galaxia es el 1, al 
cual se llega por el intenso efecto deformador debida a la 
gran velocidad que adquiere la unidad galáctica en etapas 
dinámicas tardias. 

Para la validación de esta hipótesis es necesaria, 
aunque na suficiente, que exista un aumenta paulatina de la 
razón r,<Sallr,<Sc) <donde r,<il representa la abundancia del 
tipa morfológica il a medida que sean tomadas en 
consideración regiones del e,;pacia n1ás distantes de 
nosotras. Sin embarga, las datas indican que tal gradiente 
de abundancia na está presente en el universa [45J. De otra 
parte, en el marca de esta hipótesis, el achatamiento 
galáctica está relacionada fundamentalmente can el momento 
angular; ha sida demostrada, sin embargo, que la dote de 
momento angular de las galaxias elipticas no es suficiente 
ni mucha menas cama para poder explicar la elipticidad que 
se les observa E22,169J. 

Ahora se piensa que na sucede transición alguna entre 
los diferentes tipas de galaxias. Cama senaló HoYLE ElOOJ 
hace ya más de dos décadas, una vez formadas las estrellas, 
la confo~mación geométrica de la galaxia queda 
sustancialmente definida bajo la forma que poseia la 
pratagalaxia justamente antes de entrar a la etapa de 
galaxia, sin que después sufra transformaciones morfol6gicas 
importantes. Argumentas que refuercen está aseveración, 
serán apuntadas un poco más adelante. 

Por lo pronto~ tratemos con un dato observacional 
relacionado con las galaxias espirales que~ analizado 
aisladamente, pareciera refutar lo dicha en el párrafo 
anterior. La distribución de velocidades en una .salaxiü 
espirai indica que tos brazos tienden. a ser enrollo.dos al 
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núcleo. En efecto, la curva de rotación t1pica de una 
galaxia espiral revela un patrón de rotación diferencial 
[169). Esto es: el centro galáctico se comporta como un 
cuerpo rlgido en el que la velocidad de rotación (Vrod 
aumenta linealmente con el radio <1-l (hasta llegar a un 
valor máximo de 200-300 km/seg, el cual coincide con el 
limite espacial del núcleo>, en tanto que en las regiones 
Erntranucleares las velocidades no se alteran 
proporcionalmente a la distancia galactocéntrica. Este tipo 
de rotación diferencial significa que la velocidad angular 
de las zonas internas de la galaxia es mayor a la de las 
externas, de manera que el perlado {:'tf revolución de las 
primeras es menor al de las segundas • Asl., es de esperar 
que después de algunos al'íos galácticos, en unos ;o<>-.1010 

al'íos terrestres t148J tuna galaxia espiral tarda 
aproximadamente ;ofl a!'íos en completar una revolución C169J l, 
los brazos se confundieran con el núcleo. A esta estimación 
se le conoce corno el dtlem.a del enrollamiento. 

Seria de esperar, luego entonces, que las galaxias 
espirales transiten, indefectiblemente, de Se a Sa. A este 
escolio le subyace un problema de igual o mayor envergadura 

' que el problema de la transición de Ltn tipo morfológico a 
otro. Si se parte del consenso de que todas las galaxias se 
+armaron aproximadamente en la misma época, ¿cómo es 
explicable la presencia de galaxias espirales en el Grupo 
Local, si la naturaleza de los brazos es tan e+imera? Y, sin 
embargo, más del 60% del total de galaxias son <entre 
normales y barradas) de tipo espiral t183J. 

Ambos problemas, el dilema del enrrollamiento 
(connotado con el cambio de tipo morfológico) y la 
ocurrencia de miembros espirales en nuestras vecindades 
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gal~cticas, pueden quedar subsanados si no es considerada 
exclusivamente la curva de rotación. 

Se sabe que los brazos galácticos son filamentos 
brillantes embebidos en un gran disco de estrellas y 
material interestelar [45]. Si aquéllos sobresalen 
ópticamente, se debe a que cuentan en su haber con la 
mayoria de las estrellas más brillantes de la galaxia. Ahora 
bien, hay argumentos para suponer, como veremos más 
adelante, que tales estrellas, que pertenecen a un tipo 
especifico del «zoológico estela•-», perduran apenas unos 
cuantos millones de a~os. De tal suerte que muchisimo antes 
de que los brazos completaran una convulsión, habrian 
languidecido h'f'lnicamente. No e:-:istirl.a tiempo para el 
enrollamiento . 

Asl las cosas, parece evidente que las galaxias 
espirales, una vez generadas, deben estar regidas por algún 
fenómeno que conserve cuasiestacionariamente la estructura 
espiral. Un fenómeno que sea capaz de contribuir 
continuamente con estrellas brillantes, y que las aglutine 
en forma de brazos espiralizados. E}:iste una gran variedad 
de hipótesis <y de modalidades de tales hipótesis) con las 
cuales se ha intentado dar respuesta a la manutención de la 
estructura espiral. A continuación están descritas, con 
cierto lujo de detalle, tres de estas hipótesis; ellas son 
un vivido ejemplo de lo disimiles que llegan a ser las 
diversas proposiciones que se tienen sobre las galaxias 
espirales. Permitaseme adelantar que, a pesar del gran 
número de hipótesis planteadas hasta la fecha, y de los 
serios esfuerzos prodigados por los investigadores, no 
e:<iste algún prospecto que se muestre como fuerte candidato 
para la resolución de la cosa galáctica. 

En la década de los 1960'"• LIN y Sttu prohijaron y 
desarrollaron la hipótesis de la onda de densidad [11BJ, 
propuesta originalmente por LINDBLAD. En está hipótesis, los 
brazos están concebidos como estructuras que se regeneran 
continuamente debido a una onda de gravedad. De acuerdo a 
estos cientlficos, una gala::ia, que originalmente no posee 
brazo alguno, aunque si un disco de gas y de polvo 
perpendicular al eje de rotación, sufre alguna influencia 
gravitatoritr <quizá el paso cercano de otra gala:üa). Este 
acontecimiento deriva en la formación de una perturbación 
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gravitatoria <onda) que gira como cuerpo rlqido alrededo1· de 
la galaxia, provocando variaciones locales en la densidad de 
Ja materia. Si la onda de densidad es lo suficientemente 
intensa como para lograr un aumento del 5% en la densidad 
inicial del medio interestelar, se desencadena, localmente, 
la formación de estrellas. De éstas, es de esperarse que una 
peque~a parte sean gigantes azules, astros responsables de 
otorgar estructura óptica a los brazos. De otra parte, los 
brazos espiralizados, propiamente dichos, serán delineados 
en virtud de la rotación diferencial, por lo que se sigue 
que el ángulo subtendido por los brazos dependerá 
fundamentalmente de la curva de rotación de cada galaxia. 

Ahora bien, ya que las gigantes azules son las 
responsables de la apariencia óptica de los brazos, éstos 
desaparecen en un breve intervalo temporal, por ser aquéllas 
de vida eflmera. Sin embargo, ello no implica que la galaxia 
pierda la forma espiral. Análogamente a cualquier otra onda, 
la onda de densidad se desplaza --<O!n particular, la 
hipótesis postula que el desplazamiento de la onda se 
efectúa desfasado con respecto al movimiento del material 
que compone el disco, de forma que la region inicialmente 

'afectada recupera su densidad original (con la diferencia de 
que el polvo y el gas interestelar están ahora empaquetados 
formando nuevos cuerpos estelares>, en tanto que zonas 
contiguas, debido a la afección que les imprime la onda, 
acrecientan su densidad material. Al forjarse nuevas 
estrellas brillantes,. se generan los sustitutos de las 
efimeras estrellas masivas creadas anteriormente. Asl las 
cosas, la hipótesis pareciera lograr dar cuenta sobre la 
permanencia prolongada de los brazos espirales. Por otro 
lado, siendo éstos estructuras que se renuevan y que a la 
vez se desplazan, nunca se apreciará su convulsionamiento 
hacia el centro galáctico, hecho que subsana el problema del 
enrol lamiento. 

A tan apreciable oanorama teórico, sin embargo, le son 
imputables algunos serios inconvenientes. El primero de 
ellos es referente al origen de la onda. La sugerencia de 
LrNDDLAD y de sus émulos de la per1:Ltrbación gravitatoria 
debida a otra galaxia es altamente insatisfactoria¡ ha sido 
observado que en la mayoria de casos, la disposición 
espacial actual ~ntre las galaxias no favorece en algo la 
hipótesis de que en alguna ocasión éstas estuvieron lo 
suficientemente cercanas como para interaccionar en 
satistaccion de los requerimientos establecidos por la 
nipótesis de la onda de gravedad [q5J. ~i~= ~i~ duda, el 
estaque que con mayor desacreditación ha dartado a la 
hipótesis de la onda de gravedad, es la demostración, 
forjada por TooMnE, en <<>&:>, de que dicl1as ondas de densidad 
no pueden perdurar más allá de una vigésima parte de la vida 
de una galaxia (180). 
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Una propuesta alternativa sobre la adquisición y la 
conservación de la estructura espiral la dieron a conocer, 
en ..:•?o, GEROLA y SExDEN [731. La hipótesis, conocida como 
la de la formación de eslreLLas por aulopropae>ación 
estocástica, está centrada en la suposición de que los 
propios cuerpos estelares, en particular por la acción clave 
de las supernovas, pueden activar y SO$tener un mecanismo en 
cascada para la formación de estrellas 10 ~. Una supernova, al 
explotar, contamina con el material que expele, 
aleatoriamente, nubes de gas y polvo interestelar 
circunvecinas al punto en donde se efectúa la e>:plosión. El 
aumento de densidad en las nubes conlleva a la formación de 
nuevas estrellas, de las cuales cierta porción son tan 
masivas, que logran alcanzar la fase supernova, cerrándose 
asi el ciclo. 

El modelo está basado en diversos parametros y 
circunstancias de carácter fundamental. Todo comienza en un 
núcleo poblado de estrellas PII, al cual esta dispuesto, en 
forma perpendicular a su eje de rotación, un disco de gas y 
polvo. El modelo matemático de GEROLA y SEIDEN divide al 
disco en un número finito N de celdas bidimensionales de 
idéntica área Cla tercera dimensión del disco es 
despreciada). Por razones no contempladas por el modelo, en 
el disco se da el surgimiento de estrellas, de las cuales 
cierta cantidad es del tipo masivo. Fue estimado que el 1% 
de las celdas albergó a por lo menos una estrella masiva y 
brillante. Posteriormente, con el propósito de rastrear la 
evolución del disco, son considerados tres tipos de 
probabilidades fundamentales en la formación de estrellas 
del tipo brillante con mucha masa: la de la surgencia en 
forma espontánea CPsp), la de que una celda contamine e 
incite el surgimiento en otra celda <PsT) y el llamado 
periodo refractario (Trl, referente a la probabilidad de que 
en una misma celda ocurran dos eventos supernova en un 
determinado periodo temporal. [731 

Existen algunos resultados por demás espectaculares 
que se derivan de este modelo. En función de PsP, de PsT y 
de la curva de rotación, fueron corridas pruebas en 
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ordenadores, obteniéndose i.pso facto e invaridblemente, 
estructuras de semblante espiral. Y aún más: la estructura 
espiral resulta perdurable por So evos, el doble de la edad 
actual estimada pa1-a la Vla Láctea; el modelo predice la 
producción de brazos múltiples (tal como es observado en 
muchas de las galaxias espirales>; el ángulo subtendido por 
los brazos, as1 como la densidad y el número de éstos, son 
casi constantes a lo largo del tiempo; y quizá lo más 
impresionante: los diferentes patrones morfológicos de tipo 
espiral son reproducibles en función de la variación de un 
sólo parámetro: la curva de rotación. As1, por ejemplo, 
GE:ROLA y SE:IDE:N simular-en la formación de brazos 
considerando las curvas de rotacion de las galaxias MlOl 
(Sel y MBt <Sb). Para ambos casos, los parámetros fueron de 
la misma magnitud, excepto la. curva de rotación, que 
correspondió a la forma real de cada galaxia. Los resultados 
pueden ser apreciados en las figuras 2.2 y 2.3. Como puede 
ser apreciado, la concordancia entre observación y teorla, 
al menos para estos casos, resulta altamente satisfactoria. 

Mas en contra de tan sorprendentes resultados, debe 
ser denunciado que el modelo peca por exceso de 

' simplificaciones y por ambigUedades. Por ejemplo, se parte 
de la consideración de que el gas y el polvo interestelar 
están distribuidos homogéneamente en la galaxia, lo cual es, 
simplemente, falso [45l. Aún no han sido realizados cálculos 
sobre la probabilidad de que el patrón de propagación en 
espiral sea drásticamente modificado, o incluso inhibido, 
dada la posibilidad de que, en cierto momento, una fracción 
significativa del total de supernovas, por carencia de 
material interestelar circunvecino, ya no pudiera originar 
estrellas. No obstante, es posible adelantar que es de 
esperarse, con base en la marcada inhomogeneidad del medio 
interestelar [63], que tal contingencia no sea del todo 
despreciable. 

El modelo, por otro lado, es muy sensible al rango de 
variación de PsT. Se tiene que para PsT<o. 24, los brazos 
resultantes son poco desarrollados y muy inestables. En el 
otro e}:tremo, si PsT>o. 3, el disco termina l lenandose de 
est1-el las brillantes C73l. Ahora bien, PsT depende 
fundamentalmente de dos fenómenos: la frecuencia de 
ocurrencia{df supernovas, y la tasa entre el tipo de 
supernovas ~ . Determinaciones recientes de la frecuencia de 
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FIGURA 'Z.3. Superposición de un mu delo galri1:ticu derivado de 
la hipó tesis de la furm<1cid11 de estrellas pnr 
autuproµagación es tocásticn y In galaxia MBI. La curvu de 
rotar:irin utilirnrla r.n el rnndela r:nrrnspande la de MAi. 
!lommlu dH GE ROLA y :mmN [ 73]). 
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supernovas [39J arrojan un valor no muy lejano al utilizado 
por GEROLA y SEIDEN en sus estimaciones (alrededor de una 
supernova cada ~oo al'iosl. Sin embargo, ha sido encontrado 
una variación sistemática e importante de la tasa del tipo 
de supernovas a lo largo de toda la secuencia morfológica de 
HUBBLE [1571. Y aán cuando esta variación no resultara muy 
significante, lo que, repito, no es el caso, existen ciertos 
tipos de galaxias espirales que experimentan una tasa 
«e:·:plosiva» de formación estelar, y que, no obstante 
habérseles detectado tasas de producción de supernovas hasta 
cien veces superior a las observadas en galaxias espirales 
con tasas de formación estelar «normales» [ 157], presentan 
una estructura espiral que no se aleja de los tipos 
morfologicos comunes. 

Un grave inconveniente de la hipótesis de la formación 
estelar por autopropagación estocástica, es referente al 
agente causal de que las estrellas brillantes se aglutinen 
preferencialmente en los brazos espirales. GEROLA y SEIDEN 
mencionan que la curva de rotación diferencial es tal 
agente [37J. Sin embargo, no existe argumento que sustente 
tal aseveración. El último reducto de los defensores de esta 
hipótesis ha sido la declaración de que las estructuras 
espirales en realidad no existen: la realidad es que 
¡nuestro sentido de la vista nos engal'ia, al tratar de 
otorgar a estructuras amorfas caracterlsticas de figuras 
comunes para nosotros! 

Finalmente, cabe mencionar que los mooelos de 
·autopropagación . estocástica no son capaces de rendir 
galaxias con brazos bien definidos. Es dable el explicar, 
mediante este tipo de modelos, las estructuras de las 
galaxias de brazos de forma difusa, más no asl las de las 
gala:·:ias denominadas «de gran disel'io» [45,96]. 

El terc.er modelo sob1-e la evolución de la estructura 
espiral que aqui es analizado. y que por el tiempo en que 
vio a la luz resultó innovador, fue propuesto al principio 
de la década de los '"'óú'a por PI'i'MI!;i [ 145, 146]. El modelo 
tiene el distintivo de hacer del campo magnético un 
parametro fundamental en el surgimiento de los brazos 
galacticos. El escenario propuesto por esta cientlfica 
comienza ca~ un núcleo y un halo preexistentes, y con un 
disco de polvo y de gas perpendicular al eje de rotación de 
la galaHia, con campo magnético también paralelo al eje de 
rotación. El subsistema de polvo y gas comienza a 
contraerse, por lo que las lineas magnéticas se intensifican 
y la velocidad de rotación de las partlculas aumenta. Al 
contraerse el disco, y al hacerse mas intensas las lineas 
magnéticas, el material ionizado tiende a fluir por las 
zonas de menor intensidad neta del campo gravitatorio: los 
polos magnéticos. Pareciera que la galaxia comenzara a 
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eyectar material cósmico; este material, que es la materia 
primordial de la cual se forman las primeras estrellas que 
con~tituirán a los brazos, y que no participa más en el 
colapso global del disco, comienza a rezagarse en virtud del 
aumento de velocidad angular del disco. La eyecci6n y el 
rezago prosiguen, en tanto toman forma espiralizada las 
proyecciones, quedando finalmente construidos los brazos. 

Pri¡¡Ml!?, partiendo del caso simple de un dipolo 
magnético, simuló la formación de los brazos de una galaxia 
con atributos semejantes a los de M31. Para un periodo de 
.Sx10<> a.f1os de contracción, obtuvo dos brazos de 1.S 
convulsiones en el intervalo de 5 a 2o kpc de distancia 
galactocéntrica E146J. Los resultados concuerdan 
favorablemente con la estructura observada de ~131. 

Algunos otros puntos se cuentan a favor de esta 
hipótesis. Una consecuencia esperada es que las estrellas 
distales al núcleo sean más viejas que las proximales, lo 
que al parecer ha sido detectado en algunos casos [145J. 
También ha sido posible detectar, tal como lo establece la 
hipótesis, el F.yectado en forma de material ionizado 
proveniente del elipsoide central. 

Un hecho relevante es que en el marco de la hipótesis 
de Pr~Mr• sr- a de esperar, dado el comportamiento global de 
la galaxia, que el núcleo experimentara cierta distorsión 
(léase «alargamiento») en las regiones alineadas a los polos 
magnéticos, por lo que todas las galaxias espirales deberl an 
poseer, en· mayor o menor grado de desarrollo, barras: parece 
ser éste el caso E148J. Por otro lado, la hipótesis es una 
forma elegante de solucionar la circunstancia de que no 
todas las galaxias hayan desarrollado brazos: o bien por 
carecer de material interestelar, o bien porque el campo 
magnético está muy alejado con respecto a su orientaclón a 
la paralela del disco nebular. Asl, no es exigida la 
carencia de material interestelar para las galaxias 
elipticas. 

Sin embargo, e:<iste un dato observacional que, creo, 
rebate poderosamente lo planteado en la hip6tes:.s 
precedente: como ya ha sido mencionado, los brazos espirales 
son simples estructuras que deben su realce a las estrellas 
por las cual es están constituidos, pero que en real id ad son 
parte de un gran sistema de estrellas y de polvo difuminado 
en forma de disco. La hipótesis de PI$MI!? resulta 
incompatible con toda esa materia de poca relevancia óptica 
que, sin embargo, forma la parte dominante de los discos de 
las ~alaNias espirales. De otra parte, con la hipótesis del 
campo magnético no es posible abordar algunas 
particularidades galácticas como el que en uno de los 
extremos de cada brazo exista una tasa de formación estelar 
mayor a la del resto del brazo. Esta caracter1stica, en 
cambio, puede ser explicada satisfactoriamente mediante la 



Sobre ei Ori6en de Las Especies Qu(micas 101 

hipótesis de la onda de gravedad [118]. 

En las tres últimas décadas, ha sido concedido un 
entusiasmo desbordado al estudio de la formación y evolución 
de los brazos de las galaxias espirales. Infortunadamente, 
el problema sigue rebasando los alcances de la ciencia 
moderna. 

Alguien comentó, con respecto a las 
hipótesis sobre la formación del Sistema Solar, que no era 
tiempo de formular grandes proposiciones, sino de entregarse 
a la cada vez más detallada observación de las propiedades 
~lobales y particulares de nuestro Sistema, para asi poder 
decidir por alguna de las hipótesis propuestas. En materia 
galactica espiral, la situación es bastante diferente. Cada 
hipótesis ha logrado dar razón de propiedades aisladas de 
las galaxias espirales, sin considerar, y a veces entrando 
en franca discordancia, con otros atributos de indole 
fundamental. La naturale~a ad hoc de estas hipótesis es 
innegable. No obstante, los resultados derivados por cada 
una de ellas son tan apegados a una realidad parcial de la 
propiedad que se intenta explicar, lo que seria caer en la 
suspicacia extrema, por no decir en la necedad, al pensar en 
la inconexión total entre observaciones e hipótesis. ¿Cómo 
negar, por ejemplo, que las supernovas, y la formación en 
cascada de estrellas inherente a ellas, tienen un papel 
preminente en la dinámica galáctica? Las figuras 2.2 y 2.3 
son expresiones por demás elocuentes de la importancia de 
las supernovas en relación a la cosa galactica. Y asi se 
puede decir de la onda de gravedad y de los campos 
magnéticos; parámetros que no pueden ser despreciados asl 
como asl. 

Me parece que en materia galáctica, es momento preciso 
para una etapa de slntesis y de globalización de las 
hipótesis hasta la fecha propuestas. De lograrse la 
integración de éstas en una «sup;-.ahipótesis>;., es muy 
probable que entonces contemos con una apro>:imación bastante 
acertada sobre la formación y la manutención de la 
estructLtra espiral. Por supuesto que la realización de tal 
propósito nada tiene de trivial y de sencillo. El reto es 
formidable, pero muy seductor. 

Por ot~o lado, no es deseable que una hipótesis global 
sobre las galaxias espirales esté circunscrita 
exclusivamente a las particularidades atacadas por las tres 
hipótesis aqui dictadas. Ha sido encontrada continuidad en 
la variación de algunos parámetros globales de las galaxias 
espirales, que bien necesario es contemplar. Es observada 
una tendencia estadlstica bastante acusada en la disminución 
de masa de las galaxias SO a las Se [147). También ha sido 
observado que, por regla general, las galaxias de un tipo 
especifico de las 5A, son de mayor masa que sus congéneres 
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de las SB C147J. Existe una clara correlación entre la forma 
y amplitud de la curva de rotación y el tipo morfológico 
[67]. Este último también está íntimamente vinculado con la 
razón entre tipos de supernovas, y la frecuencia de 
oc~rrencia de éstas C157J. Todo esto, indudablemente, habla 
de que la adquisición de tal o cual tipo morfológico depende 
para cualquier galaxia espiral de diversos factores causales 
comunes expresados en diferente grado. 

No creo que haya cient1fico que sea de la opinión de 
que la formación de los brazos es un factor independiente de 
las propiedades primigenias de las galaxias <aunque es por 
el momento imposible decidir qué tanto son las brazos un 
atributo congénito y qué tanto lo son una adquirido). Como 
sea, la suposicion de que las brazos galácticos se compactan 
o se desprenden del núcleo et.e., el que las galaxias 
espirales transiten de un tipo morfológico a otro>, debe ser 
desechada. De entre los atributos qt1e vari an 
sistemáticamente de un tipo de espiral a otro, existen 
algunos, como el de la masa o el de la razón de las 
frecuencias de tipos de supernovas, que hacen de tal 
transición un evento prácticamente prohibido. 

E:<isten problemas ligadas a la estructura espiral que 
reclaman fuertemente nuestra atención. Uno de ellos, sin 
duda de los más importantes, es la circunstancia por la que 
ciertas protogalaxias Clas protoelipticasl quedaron libres 
de polvo y de gas (sea por haberlos transformado 
completamente en cuerpos estelares, o bien por no haber 
logrado retener el exceso que r~ pasó a constituir 
estrellasl, mientras que otras (las protoespiralesl 
conservaron un remanente de polvo y gas que evolucionarla 
para conformar el disco galáctico. Al respecto de la 
respuesta de esta tan simple interrogante de formular, no se 
tiene ni la mas remota idea. La respuesta cualitativa ffidS 

evidente seria el postular diferencias en las condiciones 
ambientales. Sin embargo, como ha sido demostrado 
recientemente, no se aprecia influencia estadlstica 
significativa del ambiente hacia ciertas propiedades de las 
galaxias espirales, como es el caso de la distribución de 
masas [67J. 

El núcleo de las galaxias espirales y el disco donde 
se desarrollan los brazos son, cada uno de ellas, 
subsistemas que poseen caracterlsticas que los delimitan 
puntualmente [22,157J. Ya hemos indicado algunas de ellas: 
el tipo de población estelar, la riqueza de material 
interestelar, el tipo de cinemática. Este último atributo 
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reviste un particular interés. Evidentemente, el 
que constituye el núcleo debió sufrir un 
gravitatorio sustancialmente diferente al sufrido 
subsistema del disco, ya que mientras que en aquél 
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los movimientos caóticos, en éste rige un movimiento 
preferencial a lo largo de un plano de simetrla. ¿Qué pudo 
ser el motivo de que en una misma zona espacial, se hayan 
diferenciado dos subsistemas que a la postre presentar1an 
diferencias tan marcadas? Tentativamente, se tiene una 
respuesta C22J: todas las protogalaxias sufrieron un colapso 
no disipativo hasta que germinaron las primeras estrellas. 
As1, las primeras gala><ias fueron del tipo el1 ptico. Mas 
cierta porción de galaxias preservó una parte de su masa 
original en forma de gas y de polvo (otra posibilidad es que 
muy tempranamente las galaxias hayan interactuado y retenido 
material intergaláctico>. Tal masa prosegula la ruta del 
>-olapso sin disipación (inicialmente pudo ser el caso de que 
esta masa estuviera en expansión, debido al calentamiento 
sufrido en virtud del nacimiento de la galaxia, pero que 
finalmente fue detenida por la gravedad>, hasta que fue 
perturbada cinemáticamente. El factor perturbador pudo haber 
sido el «viento», proveniente del núcleo galáctico, de las 
primeras supernovas acaecidas en la galaxia, o la colisión 
entre dos galaxias. En cualquier caso, el subsistema gaseoso 
pasó de un colapso no disipativo a uno con disipación, de lo 
cual fue marcado el camino para la formación del disco. 

Hasta el momento, hemos hecho referencia, 
fLtndamentalmente, al origen de las estructuras espirales. 
¿Qué ha\' acerca del resto de la comunidad galáctica? Por 
principio, cabe se~alar que siempre ha existido un consenso 
tácito entre los astroflsicos al respecto de un origen común 
para todas las galaxias. Y una vez que fueron detectadas 
gala:<ias que se ajustan al inicialmente hipotético SO de la 
horquilla de Hubble E31J, fue más claro para los cientificos 
que los factores que dieron forma a las espirales son los 
mismos que operaron, pero con diferente expresión, en las 
galaxias ellpticas. 

Por desgracia, el problema de la formación de las 
gala::ias es mucho más complejo de lo que parece. Por 
ejemplo, se piensa que la temperatura primigenia fue uno de 
los factores determinantes en cuanto a la masa de las 
galaxiss. Llegar a tal conclusión, sin embargo, no nos 
aporta mucho; si acaso, nos proporciona un llm_it.e . mlft~'fº 
E!OOJ. Ya ad,¡:¡Ltirida por la gala:<ia la masa definitiva , 
ésta no pudo ser la única que determinara la evolución 
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ulterior de aquélla. Es sabido de galaxias ellpticas que 
poseen la misma masa total que la de algunas espirales. Por 
otro lado, la dispersión de masas para un mismo tipo de 
galaxia elíptica es muy considerable [1]. Ha sido intentado 
apelar al momento angular para explicar diferencias globales 
entre los tipos morfológicos galácticos, mas tal factor no 
siempre es del todo útil; por ejemplo: la cantidad de 
momento angular de las E no es suficiente como para que sea 
justificado el grado de achatamiento. Un factor global más 
que se ha tratado de integrar al contexto explicativo, como 
ya hemos indicado, es el campo magnético, mas los datos no 
son tan abundantes como para tener una buena aproximación de 
su importancia real. 

E>:iste la creencia de que la etapa de la formación de 
las galaxias conforma un eslabón i.mportante en el esquema 
global de la evolución de la materia. La razón de ello es lo 
natural que resulta la postulación de la contemporaneidad 
del nacimiento entre las galaxias y las primeras estrellas 
que las conformaron. Desafortunadamente, lo cierto es que, 
sea desde las conjeturas cosmológicas, sea desde las 

1 perspectivas astrof1sicas, la cosa galáctica continúa 
infranqueable. El tópico que vincula a la Astroflsica con la 
Cosmolog1a es, a la vez, la primera gran discontinuidad en 
nuestro conocimiento sobre la historia de la materia. 

§2.2. 

LA GESTACIÓN ESTELAR 

Más de dos siglos ha, que LAPLACE barruntó la 
posibilidad de que los cuerpos celestes deriven del 
colapsamiento de nubes de gas y polvo cósmico 
(particularmente, sus especulaciones las encauzó al intento 
de explicar el origen del Sol y del Sistema Planetario 
(véase el capitulo tercero)). Esta idea, que desde entonces 
ha gozado de amplia aceptación por parte de los cientlficos, 
ha sido, durante las últimas décadas, objeto de intenso 
estudio teórico por parte de los astroflsicos. Meticulosos 
estudios han rendido el delineamiento de lo que algunos han 
nombrado como ei abordamtento teórico sobre la formación de 
las estrellas [7]. 

El marco teórico de la hipótesis de la formación 
estelar a ~ar.tir del colapso gravitatorio de material 
interestelar «}, fue desarrollado por HAYASHI [91 ,92), en la 
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década de los •<><>o'"· HAVASHI encontré que la contracción 
desde una nube molecular a una estrella se veri+.i.ca en dos 
etapas principales: una etapa de «colapso dinamice», 
caracterizada por la contracción vertiginosa del sistema y 
por amplios movimientos convectivos del material en colapso, 
y una fase de contracción lenta <fase Helmholtz-Kelvin>, a 
lo largo de la cual los movimientos convectivos se vuelven 
cada vez menos significantes, y durante la cual, en general, 
el colapso se distingue por la sucesión de estados de 
cuasiequilibrio entre las fuerzas expansivas, la fuerza 
g1·avitatoria y la tasa de radiación de la protoestrella. 

El modelc;i de HAVASHI [92J parte de una nube molecular 
autogravita11te1. 12 ~_. esférica, simétrica, sin rotación y sin 
campo magnético, que por algún motivo comienza, lentamente, 
a colapsar. 

Inicialmente, la nube molecular es transparente a 
diversas fuentes energéticas interestelares que le mantienen 
a un cierto nivel térmico constante <en este tenor, los 
rayos cósmicos son, con mucho, la fuente de inyección 
energética más importante para las nubes moleculares>. 
Empero, el colapso, o, para ser precisos, el aumento de 
densidad, va haciendo a la nube cada vez mas opaca hacia 
estos agentes energéticos, fenómeno que, inicialmente, 
constri~e a aquélla al enfriamiento. Ciertamente, la 
contracción del sistema gaseoso provoca un aumento efectivo 
en el estado térmico. Mas la nube permanece transparente a 
las radiaciones de longitud larga. Asi que sin fuente 
e::terna de energla, y con una fuerte proclividad a irradiar 
energla calorifica, el saldo neto es el descenso de la 
energia cinética interna de la nube, de lo que el componente 
gravitatorio resulta ampliamente favorecido, iniciándose asi 
la etapa del colapso dinámico <etapa que, por lo demás, una 
vez iniciada, conlleva al logro de mayores estados 
térmicos). 

Como la distribución de densidad de la nube varia en 
proporción directa a la distancia al centro de la nube lcomo 
precisamente es de esperarse de una masa gaseosa 
autogravitantel las zonas interiores de la nube, en su 
colapso, evolucionaran mucho ma.s ..-apido que las capas 
e::ternas. Ppr ende, la temperatura del centro de la 
protoestrella sera incrementada vertiginosamente en relación 
al incremento experimentado por las capas exteriores. La 
energia térmica generada en el interio..-, que por diferencia 
de presiones tendera hacia las zonas e>:teriores, eJ ercerá 
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presión efectiva en contra del material que cae hacia el 
centTo, hasta que llegue el momento en que seria producido 
un rebote de las capas exteriores. No obstante, la energía 
de este primer rebote será absorbida rápidamente par las 
moléculas de hidrógeno molecular, por lo que pronto 
nuevamente la prataestrella seguirá colapsándose coma un 
toda. 

En virtud del pronunciado gradiente térmico, desde muy 
temprano en la protoestrella se entablarán procesos 
convectivos. Esto favorecerá ampliamente el colapso de la 
protoestrella, pues, como es bien sabido, la convección 
resulta un medio excelente para el transporte de energia. 

Para estas alturas. el material todo se encontrará 
ionizado. Alcanzada esta etapa, la temperatura de radiación 
superficial de la protoestrella se mantendrá casi constante, 
en alrededor de los 4,ooo~K (la razón de ello es muy simple: 
por encima de esta temperatura, los átomos están ionizados, 
y los electrones libres, junto con el aumento pronto de la 
densidad, provocan que disminuya severamente la zona de 
libre desplazamiento para los fotones, por lo que el 
material se vuelve casi completamente opaco a la radiación; 

'por debajo de esta temperatura, los nücleos atómicos son 
capaces de retener electrostáticamente a los electrones, por 
lo que el ambiente deja de ser opaco y la radiación escapa 
con facilidad). 

El colapso desbocado continúa, hasta que nuevamente es 
creada la barrera térmica alrededor de las zonas centrales 
de la protoestrella, de tal suerte que un segundo rebote de 
material periférico será generado. Como ahora ya el material 
en colapso está completamente ionizado, nada impedirá que la 
protoestrel la e:,:perimente un st:rbi to aumento de temperatura y 
luminosidad. El fenómeno que sufrirá el futuro astro, 
parecerá un virulento «rafagazo», cuya duración será de 
apro;:i.madaniente 100 dlas. 

Una vez superado este evento. y dada la redistribución 
de presión y temperatura posterior a él, la protoestrella 
entrará de lleno a la fase Helmholtz-Kelvin. El inicio de 
esta fase estará acompa~ado por una temperatura central de 
~. 50>:.tc:.n'"t::: .. 

El aumento de densidad logrará niveles en los que, 
debido a la pres~on, los movimientos convectivos comenzarán, 
paulatinamente, a ser inhibidos, manifestándose el proceso 
primeramente, por supuesto, en las regiones centrales. La 
protoestrella, asl, será cada vez menos luminosa. Esta 
disminución de luminosidad orosequira acoplada a la 
temperatura superficial constante, hasta que una tercera 
parte de la masa quede liberada de movimientos convect1vos. 

f•finimizada la intluencia de los movimientos 
convectivos, la protoestrella aumentará su temperatura 
interna. hará crecer el gradiente de temperatura y aumentará 
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de luminosidad, todo ello lenta y progresivamente, hasta 
llegar a la Secuencia Principal (figuras 2.4 y 2.5). 

Para una estrella de una masa solar (.l.A\0 = oJ.989x.to33 
g l, la etapa de contracción Helmhol tz...,l<elvin hab1"á durado 
~s,.1 o? ai'íos • 
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¿Qué caracter-1 sticas lumi nicas y de temperll:tura 
superficial se desenvuelven a lo largo del colapso de la 
protoestrella? Inicialmente, debido a los amplios 
movimientos convectivos, la protoestrella es muy luminosa, 
en tanto que su temperatura superficial es de 
apro:·:imadi!mente 4, ooo ºt<. As1, durante las fases tempranas, 
la protoestr~lla es ubicable arriba y a la derecha del 
diagrama H-R 1131

', en la región poblada por las gigantes y por 
las superg~gantes rojas E91J. Toda vez que la temperatura 
superficial permanece constante, y que, progresivamente, en 
virtud de la disminución de los movimientos convectivos y 
del dacremento de la superficie total de irradiación, se 
pierda luminosidad, la protoastrella desciende verticalmente 
en el diagrama H-R. Una vez logrado el n(!cleo radiativo 
(!'..e-. , cuando una tercera parte de la masa de la 
protoestrel la pierde todo rnovimiento de convección), el 
protoastro eleva su temperatura y su luminosidad, 
desplazándose, en el diagrama H-R, hacia la izquierda y 
liguramente hacia arriba, hasta alcanzar la Secuencia 
Principal (figura 2.5). 

El primer paso para esclarecer si las estrellas 
provienen o no del material interestelar, y, por lo tanto, 
para poder confrontar la teoria de HAYASH! 1 es el inquirir 
sobre la factibilidad de que en la actualidad se esté 
verificando el proceso de gestación estelar. De ser negativa 
la respuesta, se correri a el pal igro de que haya 
desapan:;r:ido la in-formación nec:esaria para tal elucidación, 
sin más por hacer por parte de los cien ti ficos, qu<: el 
acept~r el vedo observacional que el tiempo ha decretado 
sobre !a forrnación de las estrellas. 

FnANCo [65J, asi como muchos otros astrof1sicos (ver, 
l,

1
• r;r. C92J > ~ esgrimen'.' con un matiz de sustC?ntación, aunque 

seguramente sin la intención de demostrar rigurosamente, el 
.,;iguiente ra;:onamiento como prueba de que aun continúa la 
formacic'n de estrellas: de acuerdo con la Teoria de la 
Evolucion Estelar (de aqul en adelante TEEl, la vida de un2, 
estrella es 

'º' 
(donde N es la masa de la estrella, expresada en unidades de 

9obrQ la. t.~mp""ra.lura. 
t<>l#t1~ollao;., l.'1~{ come.. una. 

~ ~f L'=!"Ut',_.;, ~:,!.-•. J.}. 

n aotci.n 
liiUperfi.ai.ut 

fiiOlfiQ>Z"'Q. 

o.punta.dos olgunoe 
y t<> turni.l"\os.i.dts.d dw lo.n 

dGIQCl"i.pci.ón d,;,l dlagrarna H-R 
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masa solar, y t el tiempo en a~osl. De acuerdo a esta 
relación, una estrella como el Sol tiene una longeva vida de 
alrededor de ;o

10 a!'íos; en cambio, a una estrella 3o veces 
má.s masiva que el Sol, le corresponde tan sólo un periodo de 
-;o7 a!'íos. La edad de la Galaxia es del orden de ~1010 a!'íos, 
por lo que «el simple hecho de que observemos estrellas 
masivas implica que en nuestra Galaxia euiste formación 
estelar reciente» [65J • 
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FIGURA 2 .5. Ruta de colapsa de una prataestrella en el 
Dia9rame H ·R, de acuerda can la tearle de HAYASHI [92]. Le 
lummasided astá en escala arbitraria. !Tornada de NARLIKAR 
[131] J. 
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El ra=onamiento anterior parte de un marco teórico (la 
TEE> para demostrar la existencia de un proceso al que 
-precisamente- se le pretende demostrar mediante la 
observación: es pues claro que el aforismo es circular, por 
lo que a partir· de él, s.t:r-lcto sensu, no es viable sustentar 
algu••~ 1-espuesta sólida sobre la pesquisa que nos ocupa. 

No obstante, es posible aducir, dada la cantidad de 
información emplrica y teórica actual, argumentos más 
sólidos, que no reten tan abiertamente a la suspicacia, para 
demostrar que aan se gestan estrellas en el espacio cósmico: 

(Al E::isten ciertas agrupaciones de estrellas, a las 
que se les conoce como asoci.acZ:ones esl~lart....Js., que se 
particularizan por ser sistemas dinámicamente inestables 
[7.123J. Detallados estudios sobre los vectores de 
desplazamiento de los componentes de las asociaciones 
estelares revelan, en forma incontrovertible, que éstas se 
expanden vertiginosamente, tendiendo a su desintegración en 
no mds de 1ó millones de aNos. El que las asociaciones 
estelares sean observables en la actualidad, es indicativo 
de que tanto ellas, como, necesariamente, sus miembros, son 

J de fo~mación reciente C5,7J. 
Cal Las estrellas del tipo T Tauri son cuerpos de tipo 

solar (66) Ce'. 2..M07"'N7"' 3.A\0 [44J) que muestran, con respecto a 
las estrellas de la misma masa pe~o ubicadas en la Secuencia 
Principal, e::ceso de color en el infrarrojo y en la región 
Lll travioleba [ 123J. Su espectro está caracterizado por 
Uneas de emisión <siendo, generalmente, las lineas del 
calcio monoionizado y las del hierro neutro las más 
conspicuas) [86,94J. Son variables erráticas [94J de tipo 
espectral K o más tard10, y de luminosidad entre III y V 
[44J. Su radio puede ser mayor que el de una estrella de la 
Secuencia Principal con la misma masa, hasta por un factor 
de 4 [132J. Generalmente, las estrellas de tipo T Tauri 
ostentan rápidas velocidades de rotación [15BJ. El viento 
estelar que producen es intenso \.Joo-300 km/seg) y, ~~ 

sospecha, sufren de pérdida considerable de masa <-1ó 

At<!.,/af'lo) E.1581. Todcts las estrellas T Tauri estei.n asociadas 
espacialmente con nebulosas, y sucede generalmente que se 
hallan embebidas en éstas [86,94J. 

Existen ~~zones que acusan que las T Tauri son 
estrellas jóvenes que aun no han alcanzado el estado de 
enuilibrio hidrostát1co de las estrellas de la Secuencia 
Principal. Generaln1ente se les· detect~ en asociaciones 
estelares [7J. Se cree que los fenomenos violentos que en 
ellas son observados, tales como los rcipidos vientos y le 
copiosa pérdida de masa, son sintomáticos de la etapa preco= 
por la que atreviesan. Los astrof1sicos dan cuenta de la 
variación lumlnica de tipo errante de las T Tauri, mediante 
la suposición de que tales protoestrellas aún no h

0

an logrado 



Sobre el Ori6en de las Especies Químicas 111 

alcanzar el equilibrio hidrostático que distingue a las 
estrellas de la Secuencia Principal C94l. El exceso de color 
bien podrla ser debido a que aún el colapso de estas 
estrellas no ha finalizado, por lo que no han logrado el 
estado de opacidad de las estrellas de la Secuencia 
Principal [ 123J. 

Para no faltar a la sinceridad, es justo reconocer 
que, a e::cepción del primero de los argumentos precedentes 
< i. e. , el de que las T Tauri son miembros de asociaciones 
estelares), los demás no son más que interpretaciones 
subjetivas -bastante seductoras, por cierto- que no mucho 
demuestran el que las estrellas de tipo T Tauri sean cuerpos 
neona tos .. 

l\lo obstante, para demostrar la juventud de las T Tauri 
nos quedan por presentar dos últimos argumentos: en primer 
lugar, la 1nequ1voca asociació~ espacial de todas las T 
Tauri con nubes de material interestelar. Podrlase, 
ciertamente, pensar que la asociación entre este tipo de 
estrellas y el material interestelar es casual [5]¡ sin 
embargo, ha sido demostrado que, a más de no encontrarse 
estrellas T Tauri fLtera de nubes de gas y polvo, su 
abundancia a lo largo de éstas es estad1sticamente mayor que 
la de las estrellas de la Secuencia Principal [94). Asl las 
cosas, es dificil de pensar que la asociación T 
Taut~i---material interestelar sea un fenómeno fortuito. La 
interpretación más viable, y, por lo demás, la más simple, 
es que la asociación sea congénita. Ahora bien, como la edad 
cinemática de la mayorla de nubes asociadas a las T Tauri no 
sobrepasa 1 6 2 millones de a~os [5], se sigue que éstas 
deben ser cuerpos jóvenes. Un último argumento está 
relacionado con el fechaJe de las estrellas a partir de su 
riqueza de litio. Se sabe que el litio es una especie muy 
susceptible a la temperatura. En las condiciones flsicas que 
reinan en las estrellas, este elemento se torna muy 
inestable, tendiendo a fotodisociarse paulatinamente. Ha 
sido encontrado que las estrellas T Tauri poseen hasta 100 

veces más litio que el Sol [95). 

Además de los argumentos IAl y lel, pueden ser 
esgrimidos otros que, si bien no tan cerca de la 
contundencia, sl son engastables apropiadamente en la noción 
de gestación reciente de cuerpos estelares: 

le:) Un dato observacional análogo al del inciso (A) 

est~l relacionado con la e:~istencia de las regiones 
ul tracompactas de hidrógeno ion i::ado 1 UCHu) . Las UCHn son 
nebulosas fotoionizadas, de dimensiones peque~as (diámetros 
no mayores que o. 1 pe ) .. con densidades electronicas rnuy 
elevadas (p,;2'104icm3 l 197) y con temperaturas 
caracterl sticas de apro::imadamente de J. o, ooo°K [70]. Estas 
regiones, compactas y calientes.. están rodeadas por 
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nebulosas moleculares cuya temperatura no rebasa los .too•K 
[70J. Si se supone, en primera apro:<imación, que el volumen 
de la nube molecular circundante a una UCHxr es igual al 
volumen de ésta, se deduce (por la simple relación P = nATl 
que la UCHu posee una presión efectiva .too veces mayor que 
la de la primera. Luego entonces es de esperarse, y de hecho 
asi ha sido encontrado, que las UCHII estén en plena 
e>:pansión. 

Asumiendo que la velocidad de expansión de una región 
UCHn es constante (la cual ha sido determinada en -.10 

km/segl, es posible computar la edad cinemática de ésta: 

El tama~o máximo de una UCHrr es de o.~ pe, por 
deduce que ninguna de tales regiones sobrepasa 
1,000 a~os. [70J 

lo que 
la edad 

ll) 

se 
de 

l~ooo y CHURCHWELL [ 198] han determinado recientemente, 
a partir de métodos diferentes al de la edad cinemática, que 
ninguna de las regiones UCHrr por ellos estudiada, posee una 

¡ vida mayor a So, óOO arios, par lo que, muy probablemente, ese 
tiempo sea la coLc."t 1;-1á~~ima del intervalo en el que las UCHtx 
se enfrian y se expanden al grado de que llegan a 
confundirse con el medio interestelar circunvecino. 

En conclusión: las regiones UCHu son fenómenos de 
formación reciente. 

Ahora bien, ¿qué provocó que tales nebulosas 
comenzaran a expandirse? Existen cuatro argumentos a favor 
de que es una estrella masiva y neonata el agente causal de 
tal fenómeno. Primero: todas las regiones UCHu están 
asociadas espacialmente con estrellas masivas del tipo 0-8. 
Segundo: los objetos estelares masivos cercanos a las 
regiones UCHn producen e:<huberantemente fotones de longitud 
de onda menor o igual que 912 A [158J, los cuales son 
necesarios, y suficientes, para explicar el estado de 
ionización de tales regiones. Tercero: la mayoria de UCHrr 
presentan cavidades centrales que pueden ser explicadas por 
la acción del viento y de la presión ejercida por estrellas 
masivas [38J, agentes que a la vez pueden dar cabal 
respuesta sobre-~ómo una región tan caliente como lo es una 
UCHn, sea a la vez tan densa (fenómeno que contrasta 
notoriamente con las nubes coronales, que son también 
calientes, pero muy diluidas (ver apéndice A>>. 

Por supuesto, estos tres argumentos, que delatan la 
inequlvoca relación causal entre cuerpos estelares masivos y 
los fenómenos UCHrx. carecer-lan de peso en relación a la 
búsqueda de pruebas palmarias sobre la formación reciente de 
estrellas, si fuera como caso la falta de un cuarto 
argumento que establezca que la asociación entre las 
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nebulosas y las estrellas no es casual, sino congénita Cesto 
es, que las UCHII no son el derivado del encuentro fortuito 
entre una estrella y una nebulosa molecular>: 

La velocidad de una estrella, cuyo movimiento sea 
referido a la cavidad local de flotación, es del orden de JO 

km/seg. Considerando el décimo de la edad total que 
teó1-ic.amente es calculada para una estrella masiva, digamos 
.10

6 ai"los, se deduce que la estrella, desde su nacimiento 
hasta cumplido ese perlado, ha recon-ido -3o afias luz. El 
ángulo que subtiende tal i7t~rvalo espacial a una distancia 
de J,ooo anos lu= es de iº w. Es decir, la estrella debe 
estar ubicada, poco más o menos, donde «nació». [175J 

El cómputo anterior, de otra parte, es consistente con 
el tiempo de vida de las regiones UCH11, el cual cae en el 
i.ntervalo del Jo al é.'o'/; de la vida en la Secuencia Principal 
de la ~~crella relacionada [197J.El cálculo resulta también 
consistente con el hecho de que todas las estrellas masivas 
que son consideradas como astros jóvenes, están proyectadas 
o embebidas en grandes nubes de gas y de polvo interestelar 
[70J. 

( D) Los objetos Herbig-Haro ( ob.i etas HH) son 
nebulosidades compactas <-0.01 pe) que, al igual que las T 
Tauri, están propincuas o embebidas en nubes moleculares. 
Poseen velocidades radiales que llegan a superar los 300 

km/seg. Su desplazamiento siempre es de forma tal que se 
alejan de la nube molecular asociada. Los objetos HH son, 
además, intensas fuentes puntuales de radiación infrarroja. 
[37] . 

Al parecer, los objetos HH son nebulosas de reciente 
formación que son producto de estrellas jóvenes 
(generalmente del tipo T Tauril. Se cree que la emisión 
intensa en el infrarrojo de estos objetos responde al 
proceso de enfriamiento de un gas supersónico que 
originalmente fue calentado e ionizado por ondas de choque 
producidas por estrellas T Tauri. Por otro lado, los objetos 
HH, a los que siempre se les encuentra formando 
asociaciones, sufren entre ellos de mavirnientos de 
dispersión considerables en intervalos tan cortos como 500 
al1os. [.37] 

Se tiene idea, por lo anterior, y apegándonos a la 
teoria del c-olapso, que la relación entre las T Tauri y los 
objetos HH es una clara manifestación de la interacción, 
post partWT>., entre el vástago estelar y la nube progenitora 
[37]. 

movi.mi.w1'to 
vi.sua.l. 

gL.,;,ndo consi.dü>rado Ql 

do la. .;.gtrolla 
ca~o oxlromo. ~n ~l c.uo.l ol 

pw-rpondi.cula1· a la UnQu 
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(El Argumentos del mismo rasero que los de (el y (o) 
están relacionados con los flujos moleculares y con los 
máseres de H2 0, de OH, de Si O y de CH3 0H C70J. Procesos 
recientes, en decadencia, que pueden ser asociados a fuentes 
lumlnicas estelares que, por la juventud de estos fenómenos, 
deben ser consideradas de formación reciente. 

(F) Es observado que mientras más joven es el grupo 
estelar, mayor es la densidad de la nebulosa asociada 
[66). 

Parece, pues, habida cuenta de todo, poco probable que 
sea errónea la conclusión de que el nacimiento de estrellas 
es un fenómeno de ocurrencia reciente. Es, ademAs, segura la 
relación congénita entre las estrellas y el material 
interestelar. 

De acuerdo a la teoria del colapso, la relación exacta 
entre las estrellas jóvenes y el gas y el polvo cósmico es 
la de éstos como materia primigenia de aquéllas. ¿Tenemos 
alguna evidencia observacional que dé soporte a tal 
suposición? La respuesta es, inequivocamente, un rotundo 
no. 

Por doquier que ha sido hurgado, nunca ha sido 
detectada la susodicha transición de un estado diluido a uno 
de densidad estelar. A lo más que se ha logrado, es a aducir 
algunas pruebas indirectas del colapso. Por ejemplo, ha sido 
argumentado que tanto las lineas de emisión de las estrellas 
de tipo T Tauri como el viento que de estos astros es 
originado, son fenómenos explicables mediante la suposición 
de que aún prosigue la calda de material de baja densidad 
C20J. <Por lo demás, fuera de esta suposición, el fenómeno 
causal de las caracterlsticas espectrales de las estre!las 
de tipo T Tauri resulta un perfecto misterio). Sin embargo. 
la calda de material deberla reflejarse claramente en el 
espectro de la estrella. ¿En qué forma? Simplemente, como 
lineas espectrales corridas hacia el extremo rojo del 
espectro. Nadie ha detectado tal cosa [7J. 

Otro tipo de evidencia a favor de la hipótesis del 
colapso~ que a mi parecer es más sólida que la anterior~ 

aunque no deja de ser indirecta~ esta relacionada con la 
aparente detección de una fuente estelar dentro de un 
glóbulo de Bok f112J. Los glóbulos de Bok están contados 
entre las unidades nebulares más pequenas y densas que son 
conocidas [65J. Todos ellos. a e::cepción del glóbulo 8355. 
son nebulosas carentes de fuente propia de energla. siendo 
sus únicos sostenes térmicos la radiación interestelar y los 
rayos cosmicos. La luminosidad de 8335 es muy superior a la 
del resto de los globulos, al grado de que solamente el 3o'X 
de la radiación puede ser arrogable a fuentes externas. Por 
ende, es muy probable que en 8335 esté embebida una fuente 
luminosa. presumiblemente, una estrella en formación [112J. 
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Esta suposición está reforzada por el hecho de que la 
d<•nsidad tiene un pico precisamente en re.l centro nebular. 

Ahora bien, hemos dejado establecida la indudable 
conexión en"!:rc; el nacimiemto de las estrellas y el material 
interestelar de alta densidad. Hemos también indicado que, 
basándonos en las estimaciones teóricas para la edad de las 
estrellas, podemos asertar que todos Los astros «jóvenes» 
están asociados con nubes densas de gas y polvo. Mas, por 
contra, es posible detectar nubes moleculares tan densas 
como los glóbulos de Bok tanto asociadas con estrellas 
-nutativamente- neonatas como lib1-es de ellas. Es, como si 
dijéramos, el encontrar mujeres solas y mujeres ofreciendo 
su regazo a ni~os recién nacidos. 

Sin embargo, para que deje de ser una hipótesis el que 
las mujer·es engendran nif'íos, es requerido observar que éstos 
se gestan en el vientre de aquéllas, o el observar, en el 
mejor de los casos, el parto. En relación a las estrellas, 
en virtud de las escalas temporales, la observación del 
parto está, por lo pronto, ajeno a una probabilidad 
razonable de ocurrencia. Mas para la gestación, la 
probabilidad no tiene por que ser tan despreciable, al menos 
en cuanto a la posibilidad de observarla en escalas 
temporales humanas. 

E::isten argumentos que para muchos astrónomos son 
suficientes como para justificar el motivo por el cual hasta 
el momento ha sido imposible detectar la fase del colapso 
gravitatorio de la evolución estelar. En primer lugar, es de 
esperar que el proceso de contracción evolucione rápidamente 
en las partes centrales de la nebulosa, en tanto que la 
dinámica de las c:apas e;:ternas (que son las regiones 
asequibles mediante los instrumentos astronómicos) sea mucho 
mas tarda [ 131 J. En segundo lugar, el aumento pi-agresivo de 
la densidad hace de la nebulosa molecular un cuerpo cada vez 
mas opaco, por lo que la intensificación del colapsamiento 
engendra dif-icul tades cada vez mayores para detectar el 
cuerpo en gestación [65J. Ello sin contar la barrera 
observacional que nos resulta la propia nube molecular en la 
cual se forma el astro. 

Sin embargo, la carencia observacional no es tan fácil 
de justificar como es pretendido. La diferencia de densidad 
entre una nebulosa a la cual se le cree apta para formar una 
estrella (por ejemplo, un glóbulo de Bokl y una estrella es 
del orden de ;02-0 veces E27J. Es, pues, motivo de suspicacia 
con respecto a la validez de la teoria de HAYASHI el que 
nadie haya podido observar, ya no digamos el susodicho 
proceso contractivo, sino al menos estados interm~dios de 
densidad entre una nube molecular y una estrella. 

Antes bien, lo único que na sido detectado en el 
universo son procesas que testifican con asiduidad la 
decadenc~a y la expansión de la materia: las asociaciones 
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moleculares, los 
las estrellas del 

0-B, los objetas HH, 
remanentes de las 

estelares. las regiones UCHII, los flujos 
p1-ofusos procesos de pé1-dida de masa de 
tipo T Tauri y de las estrellas jóvenes 
las envolventes de las novas, las 
supernovas, las nubes planetarias, las 
las eyecciones galactacéntricas. [7] 

ráfagas estelares, 

De otra parte, los prospectos más prometedores para 
detectárseles el tan buscado colapsa, están muy lejos de 
manifestar sintomas de tal procesa. Hemos aducida el casa 
del glóbulo 8335 como probable prueba a favor del modelo del 
colapso gravitatorio. Sin embargo, cabe argüir que antes que 
detectarse en este glóbulo el colapso de material, han sido 
encontrados indicios de expansión del sistema [1121. Claro 
que podria ser ar·gurnentado que la expansión es debida a la 
energia que la protoestrella inyecta, desde el centro de la 
nube~ a las capas circunvecinas. Mas vale contrargumentar 
sobre cómo es que dominan, absolutamente en cuanto a la 
apariencia exterior se refiere!" fenómenos expansivos en 
sistemas que, supuestamente, deberlan hallarse en pleno 
colapso. 

Recientemente, fueron descubiertas cinco estructuras 
nebula1-es que son, por mucho, las nebulosas moleculares m.;s 
pequenas que son conocidas. Estas nubes p~seen un diámetro 
de entre o. 1 y i pe. masas de o. oc a 1"!10 y temperatura 
:S.20°1<. Asl, dicha~ estructuras son los candidatas más 
fuertes de los cuales esperar sea observable el colapso. Sin 
embargo, a juzgar por los vientes de alta velocidad 
asociados a ellas, dichas nebulosas sufran una flagrante 
proceso de dispersión. (114] 

AMBARTSUMIAN [7J, desde hace ya más de 3o af~os, ha 
sostenido la opinión de que las estrellas no se forman por 
el colapsamiento de sistemas gaseosos de baja densidad, sino 
que, por el contrario, tanto las estrellas corno las nubes 
moleculares son productos de la transición de cuerpos muy 
densos <protoestrellas, digamos) a formas más difusas. 
AMBAn·rsu"IAN E7J basa esta sugerencia en el hecho de la sola 
presencia de fenómenos de eHpansión y decadencia a lo largo 
del universo observable. A tal hipótesis se le ha nombrado 
como el abordantfento observacional sobre la formación de las 
estrellas. 

E>:iste el consenso entre los astrónomos de que la fase 
temprane de toda estrella est.; caracterizada por su 
inestabilidad. fase en la cual siempre existe emanacion de 
materia. Esta conclusion esta sustentada en la 
identificación de fluJos de materia que, al parecer, son 
pc'.·rdidas de masa por parte de las estrellas 0-B jóvenes 
<-10-~-10-6 .M0/ar.ol y de las T Tauri <-10-0 .M0/ariol. De 
acuerdo con lo que colige AMDARTGUMIAN [7J, las nubes 
moleculares asociadas a estas estrellas son el producto de 
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tal actividad de decadencia{•5 >. Consistente con tal 
suposición es el hecho de que los vientos estelares, además 
de aportar elementos ligeros al medio circunestelar, 
contribuyen con ciertas cantidades de polvo y de otro tipo 
de sustancias, de tal suerte que, en principio, el modelo de 
la decadencia y eyección está en condiciones de dar cuenta 
de la compleja constitución qu1mica del material 
interestelar. De otra parte, a las estrellas de tipo T Tauri 
y, en general, a las estrellas que se cree son muy jóvenes, 
les están asociados fenómenos de expansión como las UCHu, 
los objetos HH, los flujos moleculares, materia toda que 
podría provenir de etapas tempranas de desintegración del 
cuerpo protoestelar. 

Evidentemente, la hipótesis de AMeARTSUMIAN implica 
que las nebulosas deben ser discretas: bajo este marco, el 
contacto entre nebulosas es concebido como un fenómeno a 
post.;>riori, que se efectúa por la evolución expansiva de las 
nebulosas; he aqul un punto con el cual la teoría 
convencional sobre formación estelar está en franca 
discordancia, y del cual quizá sea observacionalmente 
posible discernir entre ambas hipótesis. Por lo pronto, el 
propio AMDARTSUMIAN ha establecido que, con base en el 
estudio de distribución de las nubes moleculares, debe ser 
concluido que el material interestelar es, fundamentalmente, 
discontinuo [7]. 

Un punto del que está lejos de dar cuenta la teoría de 
la contraccióri es el fenómeno de las nebulosas cometarias. 
La morfología de tales nebulosas sólo es explicable bajo l~ 
premisa de que existe un flujo de materia desde la estrella 
relacionada hacia el exterior [38]. Es claro que la teorla 
de la contracción no puede asimilar tal observación: ¿cómo 
explicar que una estrella joven, que supuestamente sigue en 
contracción, tenga acoplado a la vez un proceso de emanación 
de materia? AMBARTSUMIAN C7J opina que tal fenómeno es 
fácilmente explicable si se recurre a la hipótesis de 
expansión y decadencia. 

Un dato muy interesante sobre la teorla de la 
expansión y decadencia está relacionado con los objetos HH y 
los máseres de agua. Se cree que los objetos HH provienen de 
la evolución de los máseres de agua, los que a su vez 
provienen de la excitación de gas debida al denso hálito 
radiativo liberado por un cuerpo masivo. La hipótesis de 

el orig~n dG-l tota.l dol t?Qp1<tctro dQ ma.torlc.l 

LnlorasLelar oe expl1.cablo, según AMBARTSUMIAN, m..:rdi.unle ur'lc. 

VOJ:lla. goma d9 proCGQOG d~ deca.dQnci.a. y ~ylll'.>cción. procQsi..:.; 
la.loo como loo fonómonos nova. la.a nebuloso.o plana Lar La.&. y 

loG ovonlos saupornova.. 
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AMBARTSUMIAN r7J establece que los máseres son el primer 
producto de la decadencia de las protoestrellas. Luego 
entonces, detectar máseres de agua puede ser el estar 
observando la fase más temprana del nacimiento de una 
estrella. No existe, bajo los términos de esta hipótesis, 
vedo observacional de esta fase de la evolución estelar. 

En el marco de la hipótesis de la decadencia ha sido 
postulado, en virtud de que nunca se les ha detectádo, que 
los cuerpos primordiales de los cuales derivan las estrellas 
y el material interestelar son de bajísima luminosidad, de 
dimensiones muy pequeNas y de ingentes densidades 
energéticas. Con estas caracteristicas, queda agotado el 
conocimiento que se tiene sobre estos hipotéticos cuerpos· 
protoestelares. AMBARTSUMIAN [7J es de la idea de que las 
leyes fisicas y quimicas que rigen la evolución de estas 
protoestrellas, son leyes completamente desconocidas. 
Hystertwn m.ct87\1.ll1l. ex kosm.o. Por demás está decir que esto 
choca con el pensamiento científico moderno. Es postulada la 
existencia de cuerpos inasequibles, al menos por el momento, 
mediante la observación; pero no sólo éso: tales cuerpos son 
del todo inescrutables mediante las herramientas teóricas 

• que poseernos. 
Fascinante resulta la hipótesis de AMBARTSUMIAN en el 

sentido de involucrar leyes y situaciones físicas 
completamente nuevas y desconocidas. Desconcertante y 
desrnotivante desde el afirmar que tales leyes y situaciones 
están más allá de las posibilidades actuales de indagar. 

Para finalizar esta sección, deseo hacer mención de 
una ruta de evolución para estrellas pre-Secuencia Principal 
de baja masa, la cual ha sido determinada exclusivamente del 
análisis de datos emplricos. 

El principal criterio para definir a una estreiia 
rdfaea es el súbito aumento de luminosidad, hasta de Jo 
magnitudes, en periodos de segundos o de minutos re5J. HARO 
demostró que muchas de las caracterlsticas de las estrellas 
ráfaga son traslapables con caracteristicas de las estrellas 
de tipo T Tauri C6,84,85.B6.87J: 

(<) Durante las periodos de rná:<ima luminosidad 
( «rafaga;:o))), el espectro de las estrellas ráfaga es 
prácticamente irtdistinguible del de las estrellas de tipo T 
Tauri. 

(zl Estrellas T Tauri componentes 
estelares muy jóvenes, presentan, 
comportamiento de variables erráticas. 
rafagazo en forma por demás conspicua. 

de asociaciones 
sobrepuesto al 
el fenómeno de 

< 3) En todo cumula estelar donde estén ubicadas 
estrellas de tipo T Tauri, también serán encontradas, 
invariablemente, estrellas ráfaga, y 

(4) El patrón de distribución espacial de las T Tauri 
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es similar al de las ráfaga. Esto es, la densidad respectiva 
es mayor en el centro del cúmulo estelar. 

En suma, HARO [87J puntual izó que las estrellas de 
tipo T Tauri y las ráfaga pertenecen a un mismo grupo, 
siendo que sus diferencias son en vi1-tud de hallarse en 
diferente grado de evolución. En opinión de HARo, las 
estrellas de tipo T Tauri tienden a perder gradualmente sus 
propiedades características, para transitar a una forma 
propia de las estrellas ráfaga, mismas que. representan el 
último paso evolutivo.antes de pasar a poblar la banda de la 
Secuencia Principal 116

'. 

El establecimiento de esta secuencia evolutiva derivó 
en argumentos y contrargumentos referentes a las dos 
hipótesis sobre la formación de los cuerpos estelares. 
PovEDA [ 151 J encontró que si es trazada una cu1-va que una 
los puntos de intersección de la ruta puramente convectiva 
con la ruta puramente radiativa para estrellas de diferente 
masa, resulta que la linea tangente vertical a esta curva 
cae en el tipo espectral Kt. Este hallazgo resulta en 
asombrosa coincidencia con el hecho de que, como todo lo 
parece asi indicar, el inicio del periodo de estrella ráfaga 
de una protoestrella coincide con el tipo espectral K1 [85J. 
Sin embargo, aún no se tiene idea de cómo conectar 
causalmente la transición de la fase convectiva a la fase 
radiativa de una protoestrella, y el que ésta comience a 
manifestar propiedades de las estrellas ráfaga. Sin forma 
teórica de explicar tal conexicn, el descubrimiento de 
PovEDA no supera la categorla de coincidencia. 

En alguna ocasión habla sido argumentado que la 
posición en el diagrama H-R C91J y las características 
globales de las estrellas de tipo T Tauri C132J coinciden 
con la posición y las caracteristicas de las gigantes y de 
las supergigantes rojas [91J (cuya zona la hipótesis del 
colapso establece, precisamente, para las protoestrellas). 
Sin embargo, posteriormente fue demostrado que las T Tauri, 
a más de poblar la zona de las estrellas frlas y 
superluminosas, se dispersan profusamente por otras zonas 
del diagrama H-R, incluso en y hasta por debajo de la 

{1<>} 
La razór1 por la cuo.t HARO concluyó 
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Secuencia Principal [851. 
Un argumento más a favor de la hipótesis de HAYASHI 

que a la postre fue refutado, se refiere al rafagazo que 
teóricamente seria de esperar que sufriera toda 
protoestrella en algún momento durante de su gestación [921. 
HAYASHI argumentaba que de ello derivan sus fenómenos de 
rafagazo estrellas del tipo UV Cetis, las cuales 
posteriormente fueron consiqeradas como prototipos de las 
estrellas ráfaga. Es evidente que la proposición de HAYASHI 
es insostenible. Es prácticamente seguro que tales tipos de 
estrella sufren en más de una ocasión el fenómeno del 
rafagazo. Además, representan una etapa tardla <posterior a 
la de la fase T Tauril en la ruta hacia la Secuencia 
Principal, en tanto que en la hipótesis del colapso es 
establecido que el rafagazo ocurre a los 100 d1as de 
iniciado el colapso [921. 

§2.3. 

EN LA SECUENCIA PRINCIPAL 

De entre los muchos puntos que dan realce a la 
significancia histórica del diagrama H-R, se distingue la 
trascendencia de éste como punto de partida de la primera 
disquisición en torno a la evolución de los cuerpos 
estelares. En efecto: RussELL, en 1<>13, edificó una 
hipótesis sobre la evolución estelar, la primera en su 
género, con la cual hizo propósitos de encontrar un sentido 
evolutivo global al espectro de distribución de los astros 
en el diagrama H-R, hipótesis que, erosso m.odo, versa lo 
siguiente [11,12J: una ingente y fria nube de gas y de polvo 
cósmico, por alguna circunstancia, comienza a colapsarse 
~ravitatoriamente. Este proceso, en tanto que se mantiene 
~regresivo, aumenta la temperatura del sistema, provocando 
que en cierto momento la nube comience a radiar: primero con 
el pico de radiación en la región del infrarrojo, después, 
en la del rojo. La estrella comienza asl su existencia como 
~na supergigante infrarroja, que por el calentamiento y la 
disminución de su tamano, discurre hacia una gigante 
primero, enana áespués, del tipo rojo. Siempre encauzada por 
el colapso gravitatorio, la temperatura continúa en 
incremento, por lo que el astro se desplaza paulatinamente a 
lo largo de la Secuencia Principal, hasta alcanzar la fase 
de gigante azul. 

In promptu, cuando la estrel ia como gigante azul 
plenamente manifestándose esta, ei proceso contractivo es 
bloqueado. A tal extremo la estrella ha sido compactada, que 
ha derivado en un cuerpo «solidificado», siéndole ya 
imposible continuar con el proceso de colapsamientu. 
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Todo cuerpo no adiabático, caliente con respecto a su 
entorno y desprovisto de fuente interna de energla, tiende 
espontáneamente a enfriarse. Atado zu sino a este principio, 
la estrella, ya sin más posibilidad de transformar energia 
:,;ravitatoria en ene1·g1a térmica, pierde sistemáticamente 
temperatura y, consecuentemente, brillo; toca al astro por 
tal hado desandar el camino que habla recorrido, en su época 
juvenil, a lo largo de la Secuencia Principal. 
Inexorablemente, el enfriamiento le conduce hacia la zona de 
las enanas rojas y, en su postrer forma, a la de las enanas 
negras. 

A este singular esquema evolutivo se le conoce como la 
Teorí.a deL DesLi2a1n.ier,to de La Evolución Estelar. Con los 
conocimientos -que en breve discutiremos aqui- que 
surgieron a partir de la siguiente década a la que fue 
propuesta esta hipótesis, fue revelada como inconcebible la 
posibilidad de que una estrella con las características 
propias de las de la Secuencia Principal, pueda transitar de 
un lado a otro de esta secuencia, o de que toda enana roja 
represente una fase muy temprana, o bien una muy tardla, en 
la evolución de los cuerpos estelares, o de que las 
estrellas giganteazuladas estén a punto, si no es que 
logrado lo han, de solidificar su núcleo, o de que la fuente 
energética de las estrellas sea la conversión de energia 
gravitatoria en cinemática. 

Efectivamente, como lo marca el intento visionario de 
RussELL, en el diagrama H-R es posible trazar lineas 
generales de la evolución estelar. Esto es algo casi 
intuitivo. Por ejemplo, es claro que aún cuando no existen 
zonas prohibidas en el diagrama E175J, la conspicua 
tendencia estadistica de las estrellas por ocupar 
preferentemente ciertas ;::onas, no puede ser incidental. Una 
conclusión obvia es que si el 99% de todas las estrellas 
caen en la Secuencia Principal L12J, significa que los 
astros pasan la mayor parte de su vida ubicados en ésta. Sin 
embargo, las lineas evolutivas tan afanosamente buscadas por 
RussELL son en realidad ajenas a las propuestas en la Teoria 
del Deslizamiento; sucede, además, que no son de naturaleza 
tan evidente como de primera mano pudiera ser pensado. 

Las estrellas evolucionan. Tal escolio se deriva de la 
simple contextualización del intercambio energético neto de 
las estrellas con su entorno, en el ámbito de la segunda ley 
de la Termodinámica. No existe razón, ni mucho menos, que 
haga constar que un sistema abierto y refulgente no deje a 
la sazón de radiar -a no ser.• por supuesto, que sea 
asistido por suministros energéticos provenientes del 
exterior. Y si bien es cierto que una estrella recibe 
energla desde el exterior, sea en forma continua a través de 
la absorción de la radiación que le alcanza proveniente de 
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otros cuerpos brillantes, o ya porque eventualmente captura 
materia de su entorno pró:dmo inmediato, es, por otro lado, 
que su colosal tasa de radiación provoca un balance neto que 
le marca una intensa decadencia energética. 

Todavla a principios del S. xx pululaban dentro del 
ambito cient1fico sendas incertidumbres y regias 
desorientaciones al respecto del cómo y del por qué la gran 
mayor1a de estrellas brillan en forma tan pródiga, sin que 
con el tiempo sean sensibles, al menos a escala humana, 
decrementos de las tasas de radiación. Consecuentemente, no 
menor caos ·y oscuridad reinaban en la atmósfera del 
conocimiento sobre la evolución estelar. 

Por esa época sufrla una aguda crisis de credibilidad 
una hipótesis confeccionada por H. VON HELMHOLTZ, la cual. 
sólo medio siglo antes, habl.a pasado por ser un fuerte 
prospecto en punto de la solución del enigma del suministro 
energético estelar. Esta hipótesis, en su linea toral, 
argumentaba que el Sol y demás estrellas deben el sostén de 
su radiación al Jrden contractivo generado en virtud de su 
gravedad. VoN HsLMHOLTZ advirtió que el trabajo suscitado 
por llevar una capa de materia de grosor dr y de masa 

1 dHlrl,desde el infinito hasta un radio res C174l 

dO -GH<r>dHlr) 
r 

(2) 

de donde se sigue que la energ1a potencial liberada por una 
masa estelar de radio R es 

-GHirld/11r> 
r 

Dada esta relación, y considerando los parametros solares 
ac tu.o. les ( R0=6. 9399(7.)x1 010 cm, .A\0=1. 989( Z.:>xi 033 g [4] y la 
distribución de densidades>, voN HELMHOLTZ derivó el valor 
de :S0-6. 6x1c"'º erg como el total del trabajo que ha 
construido el Sol, a expensas del campo gravitatorio, desde 
que comenzara a contraerse hasta haber logrado su estado 
actual. 

Antes de VON HELMHOLTZ' las pesq ui 5 as teóricas para 
se vale el Sol 

( :C0=3. 826xi 033 

la propuesta 
suministro 

dar cuenta de la fuente energética de la que 
para sostener luminosidad tan grande 
erg/seg), hablan resultado fútiles. En cambio, 
de voN HELMHOLTZ hizo posible postular el 
apropiado para que el Sol haya rutilado con constancia 
durante 

6.6x104B erg 
- 5. 5xJ o? af'íos. 
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Para el pensamiento reinante en 1054, affo en el que vio la 
luz esta hipótesis, el intervalo temporal rendido fue 
altamente satisfactorio. Sin embargo, los importantes 
progresos que poco después fueron logrados en Biología 
acerca de la comprensión de la evolución de los seres vivos, 
y en Geolog1a sobre los procesos geomórficos, derrocar·on la 
hipótesis de la gravedad como fuente energética primordial a 
lo largo de la historia de los astros. Y es que para el caso 
resultó insoslayable apelar a procesos energéti~o~ que 
permitan una vida muchísimo más elongada para el So1i1

' 1·• 
Desde mediados de la década de los 1"20's comenzó a 

ser forjada una idea bastante precisa sobre qué es, cómo se 
desarrolla y cuál es el sino último de una estrella de la 
Secuencia Principal. El logro de tal empresa está 
indisolublemente vinculado a 4: nombres: EDDINOTON, primer 
cientlfico en deducir las condiciones internas de los astros 
[56J, BETHE, cuyos cálculos apuntaron a la transmutación de 
las especies químicas como la principal fuente energética de 
las estrellas de la Secuencia Principal, y HovLE y 
ScHAWRZSCHILD [101, 166, 167J, quienes se encargaron de forjar 
la lanzadera que después propulsiona1·a diferentes 
consideraciones para la elucidación de las etapas estelares 
pos1-Secuencia Principal. 

Absolutamente todos los estudios en punto de las 
estrellas de la Secuencia Principal, parten de una premisa 
fundamental, a saber: ante todo, una estrella ce la 
Secuencia Principal es una ingente masa de gas incandescente 
que cumple con ciertas formas de estabilidad. Una de tales 
formas, plasmada en la ecuación del equilibrio hidrodinámico 
desarrollada por EDDINaTON [56J, reside en el exacto balance 
que se entabla entre la presión gravitatoria y las fuerzas 
expansivas (principalmente la térmica y la radiatival en 
cada punto de la estrella. 

Con fines de apuntar la importancia del equilibrio 
hidrodinámico, supongamos por cierta la hipótesis de la 
formación estelar s~~~~~tada por HAYASHI [92J. Como ha sido 
indicado en §2.2, una vez que una nebulosa se involucra en 
un proceso contractivo, sus particulas, por la aceleración 
que les impr~me la calda gravitatoria, producen energla 
térmica. Aproximadamente la mitad del potencial gravitatorio 
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converso se conserva dentro de la estrella; la fracción 
complementaria se pierde en forma de radiación [168J. Toda 
vez oue paulatina y sistemáticamente se acrecienta el nivel 
energético de la estrella, se consolida en ésta un cada vez 
más efectivo agente de frenado del proceso contractivo. 

Las zonas internas de la protoestrella, por ser las de 
más pronta evolución, conquistan temperaturas mucho mayores 
que la concha envolvente. De manera que mientras se 
desarrolla el colapso, se diferencia un gradiente térmico 
que es inverso al radio, y que, a su vez, corresponde en 
forma directamente proporcional al gradiente de la presión 
gravitatoria. <Cabe recordar que no sólo la aceleración 
diferencial es responsable de tal estratificación; otros 
factores, como el decremento de los movimientos convectivos, 
el incremento de la absorción de fotones estribado en e! 
aumento de la densidad, y la intensificación de la 
dispersión lumlnica por parte de los ele~trones libres, 
favorecen ampliamente el gradiente térmico 'ªt¡. 

es de 
y la 
cada 

i.d 

Siguiendo el colapso de la protoestrella, 
esperarse el momento en el cual la presión térmica 
radiativa sean capaces de nulificar ~balancear~, en 
punto, la pr:si6n ejercida por el campo gravitatorio, 
est, 

dP -GH<rl 
p , .. , 

Logrado este estado, se dice que la protoestrella (a la que 
es más propio llamarle ya estrella> se encuentra en 
equilibrio hidrodinámico. Evidentemente, las condiciones 
especlficas en las que se levanta este orden de equilibrio 
pueden variar ampliamente de un astro a otro C168J. El 
momento angular, el campo magnético y la composición qulmica 

{10} 
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son factores que pueden otorgar su influencia para que el 
equilibrio se suscite en tales o cuales condiciones de 
densidad y de temperatura. No obstante, el factor primordial 
en este rubro es la masa. La masa dete1-mina la presión 
gravitatoria «bruta» del sistema, y es, por tanto, la 
responsable primaria de dictar los requerimientos 
especificas para la satisfacción del equilibrio 
hidrodinámico. (561 

Aún después de alcanzado el equilibrio mecánico 
dictado en la ecuación <->>, la vida de una estrella sigue 
siendo un constante bregar contra su ca1npo gr·av~tatario. Si 
una estrella fuera un sistema que no sufre de pérdidas de 
energla, al alcanzar el equilibrio hidrodinámica lograrla un 
estado sempiterno. Mas siendo todo lo contrario, la astrella 
debe ~ecurrir a cambios internos para aliviar el decremento 
energético debido a la radiación emitida desde su 
superficie, y, de esta manera, poder mantener a raya a la 
presión gravitatoria. Si bien aun le es posible generar más 
energia mediante el proceso co11tractivo, un astro en 
equilibrio hidrodin~mico, por un largo tiempo, la mayor 
parte de su vida, adopta como suministro un proc~so mucho 
más energético, que no le provoca, mientras ~ste perdura, 
variaciones drá.sticas en sus par~met1~os g labales. Tal 
proceso es la generación de energla termonuclear. 

BETHE y voN WE1zs:\c1<ER encontraron que en el discurrir 
del colapso protoestelar, una vez que la temperatura central 
supera el valor Ltmb1-al de 1. 9:!.to?°K, se ig11iciona la +usi6n 
de hidrógeno en helio. Dependiendo de la masa y de la 
composición quimica de la estrella, esas condiciones pueden 
oresentarse incluso mucho antes de que haya sido alcanzado 
el equilibrio hidrodinamico. Ulteriormente, cuando el 
equilibrio hidrodinámico es alcanzado, queda definida la 
tasa de generación de energl a bajo ~a cual la estrella 
transcurre en la Secuencia Principal{iO . [168] 

La ruta especifica de transmutación de nidrógeno 
helio que se sigue en los centros estelares depende de 
masa particular de cada 
Secuencia Principal con 
proceso preQOminante es 

astro. Para las estrellas de 
masa similar a la del Sol 1 
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p-t- < p-t- •"' .,.,. )2D 

2D(p+ ,Ray rPHe 

3}{e C 3He ,2p+) 'He. 

Del Cosmos a lo Viuo 

En cambio, en las estrellas masivas, propiciado por las 
altas temperaturas centrales que se alcanzan dentro de 
aquéllas, se entabla un proceso de fusión mucho más 
eficiente, en el cual el carbono, el nitrógeno y el oxigeno 
fungen como catalizadores. A tal proceso se le conoce como 
el ciclo del carbono o el proceso cCNO [16,17J: 

p+ c12c,~·)<3N 

13NC, ., ... i.>l ne 

p+ Ci3C,y)1"'N 

p+ ( 14N,y)<'50 

1.5Q( ,e..,.. &>)t!;N 

Desde que en la protoestrella comienzan los procesos 
de fusión nuclear, aquélla adquiere valores de radio, de 
temperatura y de luminosidad que semejan mucho a los de una 
estrella de la Secuencia Principal con la misma masa. Una 
vez que alcanza el equilibrio hidrodinámico, lo cual 
coincide con el arribo a la Secuencia Principal, se 
considera al cuerpo como una estrella propiamente dicha. 

El cambio en composición qulmica que sufre la estrella 
en forma paulatina, en virtud de la combustión de hidrógeno 
y de la emergencia de helio, le conduce, a /ort iori, a la 
consecusión de nuevos estados para que sea satis+echo el 
equilibrio hidrodinamico. Como la abundancia de hidrógeno en 
las zonas centrales disminuye progresivamente, la estrella 
debe compensar la variación contrayéndose, para que la tasa 
de generación de energla global logre contrarrestar en todo 
momento a la presión gravitatoria. 

La ecuació=-t c5, es una relación donde está e>:presada 
la depender,cia teórica de la luminosidad, en donde Eo es la 
tasa de producc:tón de energ1 a local, f<x> es una función de 
la composición qulmica a través del tiempo, p es la densidad 
y v es una constante que adquiere el valor de 4 cuando el 
proceso de tusion predominante es el de la cadena p•-p+ o el 
de 16-.E.!:' cuando lo es el del cCNO U68J. 

:e f' Eof<x>pT" d/1r. 
o "" 

El seguimiento de esta relación ha revelado que con el 
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tiempo, la luminosidad total y el radio de una estrella 
durante su estancia en la Secuencia Principal aumentan 
«ligeramente» [174]. Esto es debido a que en la contracción 
rli!querida para aumentar la temperatura y la densidad 
centniles a valores, adecuados para la generación di= energia 
suficierlte para sostener el equilibrio hidradinámico, no 
participan todas las capas estelares, sino s6lo las 
centrales. Al contraerse éstas, y elevar, por tanto, su 
tempetratura y la cantidad de energia que emanan hacia t?l 
exte1-ior, las capas envolventes se calientan y se expanden, 
lo que determina el aumento de la luminosidad. <Esto resulta 
consistente con el diagrama observacional de la figura 2.4, 
en donde se manifiesta que la Secuencia Principal es en 
realidad una franja). 

Para finaliza¡- esta sección, hagamos una acotación. La 
tasa de radiación no depende de la tasa de reacción nuclear, 
ni viceversa. Ambos facto1-es están supeditados, en última 
instancia, a la masa total del o.stro .. Se tiene que para dos 
estrellas de diferente masa, la más masiva sufre de 
requerimientos mas altos para lograr el equilibrio 
hidrodin~mico~ lo que se tradtLce en mayores tasas de 
combustión nuclear y en el desplegamiento, por tanto, de un 
más acusado gradiente de p1-esión!' del cual depende en forma 
directa el gradiente ele temper-atura, factor que a su ·vez es 
el principal responsable de la luminosidad [168]. 

La función n:asa-l.uminosidad de una estrella está dada 
por· 

"" 
Esta r-elación es una forma ernpl rica en donde n=l .6 par=> 
estrellas de masa semejante a la del Sol, y n=5.4 cuando se 
trata de estrellas muy masivas [131]. El que n sea mayor que 
uno estriba en que las exigencias del equilibrio 
hidrodin~m~co crecen en forma exponencial con el incremento 
de la masa. Por lo que respecta al cambio abrupto del valor 
de n~ su causa reside en que las estrellas masivas 
desar-i-ollan conspicuos núcleos convectivos [174J que 
facilitan el transporte hacia el exterior de la energla 
generarla te-rmonuc l earmen te. a más de sufri1- pérdidas 
considerables de energla via emisión de neutrinos [16] y de 
desarroll~rseles predominant~mente procesos de fusión 
dirigidos por el cCNO [ 17•tJ. 

Asi las cosas~ el mayor requerimiento energético para 
el equilibrio hidrodin~mico determina, por otro lado, que 
las estrellas tnasivas consuman su dotaci&1 de hidrógeno en 
una tasa mucho mas pródiga que las estrellas poco masivas. 
Esto es razón por lo que la vida promedio de las estrellas 
en su fase de combustión de hidrógeno descienda en forma 
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ornponencial con la masa, en concordancia con la ecuación 
<O>. 

§2.4. 
LA ALQUIMIA ESTELAR 

¿Y una vez que en el centro estelar decaiga la 
abundancia de hid1-ógeno al grado de que ya no sea posible 
generar energia termonuclear a partir de la transmutación de 
hidrógeno a helio? Al astro poca vida como cuerpo energénico 
le restarán La implacable presión gr-avitator-ia le e!:igirá el 
colapso, píovocándole, por ende, mayores niveles de densidad 
y de temperatura centrales, hasta ocasionar la ignición de 
especiE~ qutmicas m~s pesadas, las cuales pronto serán 
consumidas, suscitándose por tanto un nuevo colapso que 
engendrará las condiciones requeridas para la incineración 
de especies qulmicas aún más complejas, mismas que al 
consumirse ..... y asl. Empero, la fusión de núcleos 
atómicos, principal proceso radiagénico de las estrellas, 

, es, por naturale=a~ finita: por un lado~ taxado por una 
cantidad finita de materia prima; por otro, avenido a un 
escalafón de posibles reacciones nucleares exoenergéticas 
cuya cota máxima es la formación de los núcleos mas estables 
de la naturaleza (esto es: especies semejantes al ~6Fe 

C185J a partir de los cuales es infactible generar más 
energ1a). La consecusión de esta cota ser~ lograda, una vez 
la estrella abandona la Secuencia Principal ((.e., cuando en 
e! núcleo de la estrella ha sido 1nc~ner2do casi por 
compl<'?to la dot<'? inico.al de hidrógeno (Xc<:o. o.!:') [96J i, en 
tiempos relativamente cortos (.to?-100 arlas, ¿~ lo sumo). La 
razón de ello habita en la circunstancia de que la energla 
liberada por la fusión nuclear de reactantes 
transhidroyeneanos es apenas uno. pequeiía fracciOr1 de la 
genEraC2. mEdiante la cadena p-T--p+ o mediante el cCNO, de 
manera que las reacciones nucleares ulteriores a las de la 
Secuencia Principal, para alcan~ar niveles de producción 
e~ergética equivalentes a los logrados a través de la 
combustión de hidrógeno, deben desdoblar a un ritmo muy 
acelerado relat~vo al consumo de aquél [131]. 

No siempre ha de cumplirse que el fenecimiento de una 
estrella acaezca cuando el astro alcanza una muerte 
termodinámica. O en otras palabras: no todas las estrellas 
l:egan a agotar su potencial energético. El sino de toda 
estrella queda delineado, casi en su totalidad, por ln 
propiedad más importante de los cuerpos celestes: la masa. 
Las estrellas de poca masa (o estrellas de masa solar 
( /'1"51. 4.A\0)) , antes que agotar sus reservas termonucleares, 
logran estados de densidad suficientes como para sostener su 
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propio peso por siempr~ [40). El gran peso gravitatorio de 
las estrellas de gran masa, pot·· el contrario, obliga a éstas 
a consumir completamente su combustible nuclear [117J. 

M~s aún: si la masa 1~ebasa ciertos valores un1brales 
( l-1'>8--t o.Al0) , 1 a es ti-e 11 a termina derrumbándose ante su propia 
presión gravitatoria, para alcan:ar estados de densidad 
m~ximas de la materia, a m~s de sufrir un virulento fenómeno 
eHplos1vo. [137] 

Cor1sideremos, primeramente, el caso de la evolución de 
estrellas de rnasa solar, para después pasar revista a la 
evolución de las de masa intermedia <i .. t:- .. , 1.4JH.0<N~8-10..lrl0) 

y~ finalmente, a la de las estrellas muv masivas. 

HOY LE y St::HJ\.HWZSC1llLD r 101 J.. siguiendo E! l tr·abaj o de 
este últimcJ y dr:-~ SANnt..or:: par·a una. ~strE:l la de m2.sa. Jr-:1 .3Atr.:) 
[ 163], e:>stableci.eron que ·1 a. r-uta e'1ol1.1tiva pCIE t-SeCL\encia 
Principal esta distinguida por el paulatino, aLLnque veloz, 
desplazamiento del &stro hacia la región de las gigantes 
roj.:.s 'ra111a de las tit5aiH¿·,; 1··oja.:::) (figura Z.6l. Desprovista 
del p:--oceso de ·f•Jsión de hidr-ógeno --que ha.sta E·l momento 
hacia fungido como la f1Jef1te principal de energ13 cinemática 
para sostener el equilibrio 1lidrostático--·, la cst1--el la 
nueva1n2nte se contt-ae por- causa de su presión gravitatoria. 
El r-.:.i.µido colapso su.scit2. un br-usco int:rernento de .la. 
temperé,tLl.ra central, poi- lo que las capas envolventes son 
calent2das a punto de que comienzan a exp2ndirse y~ 

consecuentement~~ ~ enfriarse: de alli que en el diagrama 
rl-R sea observado el despla~amiento de la est1-2lla hacia la 
derecha, amén del inc1~amento de su luminosidad~ en vista del 
aumento de temperatura central. ClOlJ 

~l colapso engendra tan acusado incremento termal en 
el centro de la estrella, que en la envolvente inmediata al 
núcleo. la cual es aan ~ica en hidrógeno, son propiciadas 
las condiciones energét·Lcas para que el hid~ógeno comience a 
2rder. Esta. delgada envolvente -<<alimentaré.» sosten.idamente, 
gn lo SL'~:.::=- ........ : .. Ce he:iw -.'.<fr-2sco>:, e.l núclew 2stelar. El 
nocleü estelar, por su parte, al mantenerse inerte, 
desarrolla la deqeneraci6n parcial de lo~ electrones que 
contiene~ manteniendo asl su propio peso 12ºt. 

·(:w} 
Ho.1'1l.:t. o.qui. h,:¡.mos concéd~.do a le. prvo\.On térmica ol 

papul pri.r1ci.pal en la oposi.c\.ón flsi.ca qua doso.rrollan los 

~uorpos eslelar.:;,s paro. contrar1·est.a.r ol c.:ilapso 

gravi.la.lc.·rlo. Es lo es prácli .. .:.~mante ci.ert.o en las primera~ 

fasi~:iil Q!iltwlo.r-:ig, Emp.g.ro, el aumllllll'"tlo dQ dQ>n$ili.dad ~uf1•i.do por 
Lo.. ~et1·~Lla ·lo largo ·de oVDluci.Ón post-Socu\ii'ncLo. 

P1·i.nci.pa.l, cc.nllova ~~~dual mente, º" c1¡,ntro 
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FIGURA 2 .6. Diagrama esquemática Hnrtzprung ·Russell para un 
cumula globular. Las letras en el gráfico Indican los puntos 
de inflexión en la ruta de una estrella par la rama de las 
giqantes rojas (ver el texto para explicación J. !Tomado de 
FHi IU y SCHWARZSCHILD [101] J. 
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De lo anterior, la estrella transcurre del punto L al 
punto Nen la rama de la":. gigantes rojas (figura 2.6). La 
evolución de H a N comparte bá.sicamente los mismos procesos 
mani-fiestos en el trayecto L-N. El punto de infle:<i6n 11 
ocurre, no obstante, debido a que a lo largo de la estrella, 
en virtud de la e:<pansi6n y del enfriamiento de la 
envolvente y del colapso y del calentamiento del centro, se 
desarrolla un pronunciado gradiente térmico que deriva en la 
presencia de amplias zonas convectivas, factor que hace má.s 
eficaz el transporte energético hacia el exterior. 

LLegada que ha la estrella a la vecindad de N, su 
r1úcleo sufre un súbito aumento de tempe1-atura. La razón de 
el !.o es lo siguiente. En el discurrir· del tiempo, la 
densidad de la envolvente en donde se consume el hidrógeno 
disminuye sistem~ticamente. Alrededor del punto N, la 
densidad de esta envolvente ha disminuido hasta un nivel 
critico, en el cual es requerido el aumento del ritmo en el 
consumo de hidrogeno para poder contrarrestar el peso 
g1·av ita torio de las capas que no generan energl a 
termonuclear. El incremento del ritmo se logra por el 
aumento de temperatura del centro, aumento devenido de la 
presión transmitida desae las capas envolventes a través de 
la capa de hidrógeno ardiendo, una vez que ésta se vuelve 
incapaz de mantener el equilibrio hidrostatico. 

Para una estrella de masa similar a la del Sal, HoVLE 
y ScIIAF.vzscHILD encontraron que la transición de L a O toma 
efECto durante -24 millones de anos, intervalo al final del 
cual las parámetros de la estrella quedan sumamente 
alterados con respecto a ios que posela en el estadio de 
Secuencia Principal [101,167]: la temperatura central 
incrementada a 80 millones de grados, el radio engrandecioo 
hasta por un factor de too, la densidad global duplicada, y 
la luminosidad mil veces mas intensa. 

HOYLE y SCHARWZSCHILD [101J apunta1·on la posibilidad 
de que cuando la estrella arribe al pico de la rama de las 
gigantes rojas <punto O>, la temperatura central raye los 
.,3, 5:<io""K y la den:;id-?.d . central sea d~. -.to5 g/fzT}• 
impuls~ndose asi por vez primera la combustion de nelio . 
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Bajo estas condiciones, los núcleos de 'He se desplazan con 
una velocidad tan grande, que es factible que franqueen su 
repulsión coul6mbica: 

4He (OI) ªBe. 

Como fue se~alado en el capitulo anterior, el modelo 
de la Gran Explosión establece que en la fase 
nucleosintética acontecida tempranamente en el universo, las 
condiciones flsicas no fueron las adecuadas como para 
superar la ~anj a del 7¡_ , PBe y HB. No obstante, en el 
núcleo de una estrella Jbicada en el extremo superior de la 
rama de las gigantes r·ojas, tal zanja no significa mayor 
cosa. La frecuencia de colisiones entre los núcleos atómicos 
es lo suficientemente alta como para que al inestable y 
efirnero ªBe, antes de que decaiga radiactivamente, se le 
ane::ione una partlcula "' para constituir un núcleo de i2C: 

4He <e<> 0ae <a,e+e-r> iZC. 

i A este ~receso, por razones obvias, se le conoce como el 
proceso triple "' <Sal [ 17], aunque su nombre original es el 
de r·eaccio.·'!.es de Sa.ipeter- C16J. 

La ignición del helio <flash del helio, como suele 
nombr~rselel se realiza en un ambiente de materia 
degenerada~ lo que repercute como un compor~amiento, como si 
dijéramos, «anómalo» de las propiedades del núcleo estelar. 
En un estado de materia degeneraoa, la presión 
~nticol¿;p::;unte es ::unción:- casi e::c!usiva, de la densidad 
2lectrónica~ manteniéndose, por ende, practicamente 
;.ndependiente de la temperatura. Asi las cCJsas, con el 
disparo del proceso 3a se incrementa la temperatura central 
de 12 estrell3~ sin que por ello el núcleo sufra de una 
expansión proporcional al calentamiento. De o~ra parte. 2n 

un marco de degeneración, la peque~a dependencia oe la 
presión hacia el estado cir1emático de la materia hace que el 
núcleo se expanda ligeran1ente; sin embargo, coma puede ser 
fácilmente demostrado, la expansión de materia degenerada 
implica incremento de la temperatura, no enfriamiento 
(11)1]. 

En suma. al iniciarse la fusión de helio, los núcleos 
atómicos est¿n enmarcados por temperaturas cada vez mayores, 
sin que, por compensación, existan cambios significativos de 

la fa.o:;o da hidrógar10. la lasa de radi.ación para la pri.mt'.l:l'a 

Ge mayor qua .;,l da la sG9unda; lal&s o.xigoncia~ "'no1~9QliCd~·" 

por concuplo dw dLi:.i.pac.i.6n provooan quQ ol holi.o i:;~,l 
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densidad. As1, la tasa de fusión nuclear se incrementa 
rápidamente. 

Este estado de anomalla finaliza cuando la temperatura 
acrecienta lo suficiente como para que el núcleo abandone el 
estado de degeneración. 

Ahora bien, una vez la materia deja de ser degenerada, 
la pr<?sión vuelve a depender fund<.lmentalmente de la 
temperatura. Por E>nde, la tensión térmica acumulada en tanto 
el núcleo deja de ser degenerado, súbitamente es Liberada, 
siendo transmitida a las capas envolventes, y provocando a 
éstas, finalmente, una rápida enpansión [166J. 

A partir de aqul, la historia de la estrella se vuelve 
m~s compleja, caracteri=ada por <<pulsos té~micos»~ por 
expansiones y colapsos sucesivos de las capas envolventes de 
la estrella, y por desarrollos de zonas convectivas 
responsables del mezclado de material incinerado con 
material rico en hidrógeno [99,105]. 

La súbita e>:pansión de la envolvente disminuye la 
dG·nr;idad de la capa de hidrógeno que ardió durante toda la 
rama de las gigantes rojas, hasta el grado de cesar por 
completo la fusión de hidrógeno. Por lo que a la zona de 
consumo de helio respecta, ha quedado confinada a una concha 
que envuelve una zona central pau!atinan1ente enriquecida de 
<2c y de <60, este último producto de la reacción 

<ZC ( C'.' ~- l <éO. 

El gradiente térmico generada a lo largo de la 
estrella por la pérdida de la condición degenerada por parte 
del núcleo estelar. engendra amplias zonas canvectivas que 
«dragan» material de la capa rica en productos del consumo 
del hidrógeno y del helio, para después mezclarlo con las 
capas e~teriores. Suceso de relevante importancia, como 
veremos en breve, es que la mayorla del carbono y del 
o:·:lge:-10 que quedan engolfados en la ::ona donde se encuentra 
ardiendo el helio, es transformado a •4N. 

POI'" su pe.rte, la concha ardieí1do de helio~ también 
influenciada por la liberación de energla producto cie la 
pér-dida del estado degenerativo, se e:tpande gr-adualmente. 
llegando al•punto en el que el helio ya na sigue m~s 

fusionándose .. 

Sin apartar las reservas pertinentes. vale la 
¿,,fi~-m~~ción de que la secuencia evolutiva apu11tada. hasta 
aqut, la sufren en forma semejante estrellas de muv 
diferentes órdenes de n1asa. Las estrellas de masa solar, un2 
vez de!:"?arrollan un núcleo rico en car-bono , 0~:1geno <el 
cual, por cierto, pronto adquiere condiciones de 
degeneracidnl. logran un estado de densidad en el que les es 
nosible sostener su propio peso sin necesidad de recur·rir· a 
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procesos exoenergéticos [40J. En cambio, estrellas de mayor 
masa son exigidas aún más por su gravedad, por lo que tienen 
que experimentar procesos mas extremos para equilibrarla. 

Para rese~ar estadios de evolución allende de los 
estadios m~~:imos de las estrellas de masa solar~ 

consideremos una estrella de masa Nw,110 [98, 105J. Para tal 
propósito, partamos del cese de combustión en la capa de 
helio debido a la e::pansión originada por el /tash de helio: 

La e::pansión del sistema prosigue l1asta que el profuso 
proceso de pérdida de energla experimentado por la estrella 
en virtud de los movin11entos convectivos, logra las 
condiciones adecL1adas para que la estrella nuevamente 
colapse. Como es natural suponer, con el gradual incremento 
de temperatura y densidad, el primer combustible en encender 
es el hidrógeno, el cual, durante un breve periodo <~107 

a~osl, funge como el principal aporte energético del astro. 
El helio producido por esta capa de hidrógeno 

ardiendo, va siendo depositado, ininterrumpida y 
gradualmente, en la capa rica en helio, hasta que ésta 
acumula la suficiente masa para la ignición de su material, 
generándose, as.1, un puLso t~r"d.co que provoca nuevamente la 
e:-:pansión de las capas envolventes. Una vez más, el 
hidrógeno dejará de arder; una vez mas, se desarrollaran 
movimientos convectivos. 

Uno de los sucesos relevantes desencadenados por este 
pulso térmico es que, a poco tiempo, el núcleo estelar, rico 
en carbono y en oxlgeno, pasa a condiciones de degeneración. 
Uno mas, está relacionado con el hecho de que los 
correspondientes movimientos de convección arrastran al <4N 
hacia el exterior, espec~e que, durante el siguiente 
in ter pu 1 so .. es transmLltada en 22Ne, 

'"'N <ce' y l rnp ( {3+,, ¡ wo <e<' y l 22Ne' 

nuc leo considerado como importan ti sima fuente de neutrones. 
En efecto, el 22Ne, una vez la temperatura de la base de 
helio ardiendo supera los 3-3. 5x.toººK. logra franquear la 
barrera coulómbica para experimentar un proceso e<: 

Esta reacción nuclear, por lo que enseguida es seftalado, 
resulta fundamental en la historia qulmica de las estrellas 
y en la del universo. 

E:<isten diversos procesos nucleares por los cuales una 
especie qulmica puede ser transformada en otra <v.~r, 

captura de neutrones.. procesos a y 3a, procesos ~de 

equilibrio estadlstico nuclear, beta decadencia (/3-l, 
proceso foto-#). Uno de los más relevantes es, sin duda, la 
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captura de neutrones por núcleos atómicos preexistentes, que 
permite la formación de los elementos más complejos de la 
naturaleza. La fusión entre un neutrón y un núcleo atómico 
está ampliamente favorecida con respecto a, por ejemplo, la 
captura de protones o de part.tculas a, por la no entrada en 
escena de las fuerzas de re?pulsión coulómbica. De hecho, más 
allá de la barrera de los C?.lementos ce?rcanos al hierro, el 
potencial electrostático es tan alto, que el único proceso 
viable para forjar especies transférricas es el de la 
captura de neutrones C17,185J. 

La captura de neutrones rinde especies de dife1-ente 
inc!ole en función del tiempo que media entre dos capturas 
sucesivas. Se dice que se entabla un proceso s (slowl si el 
tiempo entre dos capturas sucesivas de neutrones en un mismo 
núcleo, es mayor al tiempo que tarda éste para sufrir una ~ 

decadencia. En este caso, es favorecida la formación de los 
isótopos mas ligeros de un elemento dado. Por el contrario, 
si el flujo neutrónico es lo suficientemente célere como 
para que antes de que el núcleo decaiga radiactivamente, sea 
ane:·:ionado ot1-o neutrón <proceso r-1, rd resul tacto serán 1 os 
isótopos más pesados. Por razones de estabilidad de los 
productos, los pr:ocesos s tienen como cota m:O.::ima el zor>Bt, 
en tanto que los r- son capaces de sintetizar algunas 
especies transbismutanas. [17] 

En virtud de los menores requirimientos para que la 
captura de neutrones puede llevarse a efecto incluso hasta 
la construcción de las especies mas pesadas de la 
naturaleza, tal reacción puede estar presente bajo las 
condiciones energéticas de las estn;llas post-SecL1encia 
Principal, con el único requisito de que éstas sean capaces 
de agenciarse una fuente adecuada de neutrones y de especies 
químicas que sirvan de «semilla» para la forjación de 
núcleos más complejos. Las estrellas de masa intermedia son 
capaces de satisfacer tales requerimientos. Muy 
probablemente, la fuente{~i} neutrones es la combustión del 
Z2Ne; la semilla, el 2!51-fe; [ 105]. 

{22} 
En rQo.li.dad, ha si.do e1'lcont.ro.do qua est.rollas 

p1•oduc1.o m.;;nor m=« <H<<8-.to.A!©> e>:ist.on o&peci.we 

ta cap!.ura. de noulronog. El cc.ndi..da.Lo md.s 

al ort.gon de los n\~ut.ronos paro. es lo 
13C, el cua.l. so cree, a.unquo Lodo.vi.a. 

f.:1rma. por La quo se podría Llevar 
12C, ¡;\.;;;mdo la roa.cci.Ór1 globo.l: 

t.i..po 

no 

frosco.s 
fuort.o 

do cot.rotlo.s 

'"' muy clara. 

efecto, p1•ovi.ene 

l2C <p+ ,y) >3N (e+¡.¡) >3C <oi,nº) •<>O. t10!5J 

cuan lo 
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Existe fuerte evidencia observacional de que, 
efectivamente, en muchas estrellas gigantes rojas ocurren 
procesos de captura de neutrones. En dichas estrellas han 
sido detectadas diversas especies de vida media corta que 
sólo pueden ser confeccionadas mediante la captura de 
neutrones (como, por ejemplo, el """Te, de T<.'2-.!?x~o5 a!'íos). 
Por otra parte, los modelos teóricos son conco1-dantes con la 
1-ealidad en el sentido de que predicen que los procesos s 
son los dominantes en estrellas de masa similar a las que 
aqul han sido consideradas. [99] 

Para las estrellas de masa muy cercana al limite 
11:::.8-10.A'.0, se cree que los sucesivos pulsos térmicos amp11an 
la zona convectiva hasta lograr material del núcleo estelar. 
De tal suerte, la superficie estelar se enriquece de carbono 
(fenómeno al cual deben su origen las estrellas conocidas 
precisamente como estrellas de carbono [15]). 

Aún no han sido logrados modelos anallticos que 
precisen la evolución ulterior a los primeros pulsos de las 
estrellas de H~8-10.M0 [71]. No obstante, se tiene cierta 

• evidencia de que acoplado a los procesos hasta aqui 
rese~ados, un cada vez más intenso viento estelar se 
desarrolla en el astro. Se piensa que, a la postre, un 
régimen de superviento, cuyo fenómeno causal es desconocido, 
se manifiesta, provocando que la estrella pierda la capa 
envolvente. Al ir quedando el núcleo estelar paulatinamente 
al desnudo, la temperatura superficial va en incremento. 
Cuando ésta llega a ser de -3o,ooo°K, el material eyectado 
C el cual aún se encuentra en e>:pansión), es ionizado, 
adquiriendo el e:{pelido las propiedades tlpicas de una nube 
pla~e!artc [71,173,185]. 

Asl las cosas, al finalizar la etapa de consumo de 
helio para una estrella de poca masa o de masa intermedia, 
el resultado es una eyección de material rico en hidrógeno, 
contaminado con algunas cantidades de elementos productos de 
las procesos p+-p+, cCNO, o., 3a y s, as1 como un remanente 
estelar que, dependiendo, entre otros factores, de la masa 
original, de la tasa de pérdida de masa, y de la cantidad de 
material eyectado en el régimen de superviento, puede ser un 
cuerpo (de masa generalmente mucho menor que la masa 
ostentada durante su estancia en la Secuencia Principal 
Ut<<Nsrl) constituido en su totalidad por carbono y o:ügeno, 
o por un núcleo rico en tales elementos cubierto por una 
capa de helio, o, incluso, para el caso de las estrellas de 
masa intermedia mayor, sel"'" un cuerpo rico en o~~lgeno, en 
ne0n y en magnesio (i.e., que la estrella logró 12 ignición 
de su carbono central! [105]. 

CHANDRASEKHAR [40] demostró que 
degenerativa del electrón es, por si sola, 

la presión 
suficiente para 
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que en cierta fase sea neutralizada la tendencia colapsante 
de una estrella de N~~.44.At.0 (a este valor critico se le 
conoce como el L {mi te de ChandraseWw.r y se simboliza con 
Hchl. Por supuesto, la fase en la que la estrella queda 
hidrosta ticamente definida dep•mde de su masa. La densidad 
adecuada con la cual la repulsión electrónica inhibe la 
fuerza gravitatoria de una estrella de 11=. 5.A!®, se logra 
antes de que sea iniciado el proceso de fusión de helio. Las 
enanas de H~ó.o?.A!© no alcanzan la ignición del hidrógeno, 
transformándose simplemente en cuerpos oscuros C12J. Una 
estrella como el Sol no va más allá de la fase de combustión 
del helio C21J. 

Sin imoortar en qud fase sea alcanzada la estabilidad 
debida a la presión degenerativa, toda estrella de HsP~Nch 

muere de una manera sosiega: en forma de enana blanca 1§2.51 
--a no ser, como se seHala mas adelante, que la estrella, de 
alguna manera, logre agenciar materia y superar el limite de 
Chandrasef<har. En cambio. la suerte de una estrella de 
Hsr>.i. 44.Al0 depende, fundamentalmente, de la cantidad de masa 
perdida a lo largo de su evolución hasta alcanzar (para el 
caso de estrellas de t'tsP~8-1c,.Al0J la fase de m.ater de una 
nebulosa planetaria. Si se diera el caso de que la estrella 
no satisfaga la condición de H~Nch, la evolución de sus 
constituventes f1sicos y quimicos le depara un discurrir en 
condiciones energéticas mucho m.:..s e>:tremas que las propias 
de las enanas blancas. Antes de revistar las circunstancias 
en las cuales el remanente estelar de la combustión de helio 
puede superar el limite de Chandrasekhar, es pertinente dar 
paso a la evolución de estrellas de mayor masa. 

En particular, tengamos por caso una estrella de 
NsP-2c,.Al0, con el fin de resei'íar la evolución má:·:ima que 
puede sufrir un astro hasta que le acontece una muerte 
termodinámica. 

En el detalle burdo, se puede decir que la evolución 
de estrellas muy masivas desde el abandono de la Secuencia 
Principal hasta la fase de gigante roja no dista demasiado 
de la sufrida por estrellas de menor masa E93,117J. En 
efecto, aquéllas, al igual que éstas, al agotar el hidrogeno 
en su zona central, contraen su nOcleo, rico en helio (de 
-6Al0 para una estr;,,lla de NSP·•.2o.!l0 [88.,138]), en tanto las 
envolventes son calentadas y e>:pandidas. Análogamente a las 
estrellas de menor masa, en las muy masivas la contracción 
cesa cuando se logra el /ladh del helio. 

Una vez que los procesos termonucleares han generado 
una cantidad en e:<ceso de •2C, y estando en defecto el 4 He 
1 la fase de consumo de he! 10 perd~1ró óx; o" al'tos [ 138] l . la 
estrella nuevamente cede terreno a la gravitación. La 
reactivación nucleosintetica se logra esta vez a una 
temperatura de -i.5x1o''°I~ [155], cuando es que: 
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12c < 12c ,a> 20N,,,. 

El proceso anterior corresponde a la principal ruta 
nucleosintética de esta fase estelar; no obstante, de aqul 
en adelante la generación de energla no es privativa de 
algunas cuantas formas de transmutación nucleica, puesto que 
la cada vez mayor variedad y complejidad de núcleos atómicos 
dentro de la estrella conduce a la diversificación de las 
rutas de fusión [17). Para la fase de consumo de carbono se 
cuentan las siguientes como algunas rutas que también rinden 
primicias a la alquimia estelar [17,155J: 

12c < "'·,,. > 160 • 

12c < 12c > 241-fe, 

12c <•2c. p+ l 23Na. 

La escasez de carbono comienza a ser ostensible 
apenas 450 ai'ios después de haberse iniciado la combustión de 
tal elemento [88J. Nuev~•ente, el colapso hace acto de 
presencia. El incremente energético que es generaoo 

'paulatinamente por esta contracción provoca que, en cierto 
momento. los fotones disocien una cantidad significante del 
2UNe (apro::imadamente por un intervalo de o. 25 ai'ios 
[88' 154]): 

zoNe <¡-,D<l icso. 

De esta manera, el núcleo estelar es enriquecido, 
súbitamente. par oxigeno, especie que a su vez se convierte 
en combustible estelar. durante -.1 • .1 ai'ios C88.154J. una vez 
que la temperatura central alcanza los Bx.to"'ºf,:.· [154J. 

Las pasibles reacciones de consumo de oxigeno, asi 
como otras secundarias en las que éste no interviene. hacen 
un conjunto tan amplio, oue seria requerido un vasto espacio 
para proyectarlas. Asf, que baste sei'ialar que se tiene 
certeza de que las diferentes rutas de construcción qulmica 
recurren a procesos an~logos a los que hasta aqul han sido 
introducidos. En particular, se tiene la idea de que la 
transmutación qu~mica hacia elementos m~s P1F,,1dos opera, 
desde aqL1i, mediante la captura de neutrones , proceso 

!la stdo con¡oturado quo dur-:i.nlo la.s 

d!Z>l oxi.9en 1.:i estr&lla~ dG combusltOn 

e1,ta.blan. al Lgua.L qu'"' on las e~trella... de 
masa tntermedia.. proco&o¡; quo wnriqu,¡¡.cGn 
m&dlo Lntra&9tolar C10,09J, como. por ejemplo: 

fa.ses provia.s a la 

gJ·an lllQ:iJO., 4',;Q 

boja masa y d,; 

d.- n,¡¡.utrones. a( 
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apoyado por la fusión directa entre especies complejas, Y 
conjuntado de cuando en vez con procesos de captura de 
protones y fotoeyección de neutrones (16J. Como ya de algún 
modo hemos indicado, el que a los neutrones se les atribuya 
el papel fundamental en estos niveles es algo bastante 
sensato si se considera la creciente resistencia de fuerzas 
coulómbicas que se opone a los procesos de fusión de núcleos 
cuando éstos son muy complejos. 

El caso es que, eventualmente, es formado, debido a la 
combustión del oxigeno, un núcleo estelar rico en silicio, 
elemento que rinde elementos semejantes al hierro una vez 
que la temperatura alcanza los 3x1oººK. 

HASHIMOTO et al. [88) y NOMOTO et aL. [137) han 
calculado que cuando la región nuclear alcanza la densidad 
de -2><10•0 g/cm•, la distribución de las especies qulmicas a 
lo largo de una estrella de /1sp=2o.Jr\0 le confiere a ésta la 
siguiente estructura bulbiforme: 

(1) Núcleo de Fe y especies semejantes de /1( r) 1Ó.<. 4.Al0. 
(2) Capa rica en Fe-Si. de i. 4.A10<l1lrl~i. 48.Al©. 
(3) Capa rica en Si de .<. 48.M0<H< ..> 1Ói. 67.Jr!©. 
(4) Capa rica en o de i. 67.A\0(/1(r)~3. 66.M©. 
(!S) Capa rica en e-o de 3. 66.Jr!0<H< r l ~3. 76.Jr!©. 
(($) Capa rica en /ie-C de 3. 76.Al©<H< r )'56. o.Al©. 
(7) Capa rica en H de 6. o.Jr!0<Nl rl 1Ó20.A\0. 

La acumulación del hierro en la zona central .de la 
estrella marca el último eslabón de la primera -y 
compleja- cadena de la alquimia estelar. El ,;6Fe se 
distingue como el núcleo mas estable de la naturaleza. 
Cualquier proceso que lo altere, sea de fusión o de fisión, 
requiere de la invei-sión de energla [176]. En otras 
palabras. el pródromo del fin de la fase radiativa por 
generación espontanea de energia a través de procesos 
nucleares se pone de manifiesto una vez el núcleo estelar se 
enriquece de ~6Fe. Se considera que el siguiente paso en la 
carrera evolutiva de una estrella masiva es catastrófico: 
por inestabilidad gravitatoria, la estrella e>:plota (la 
«fulgurante apoteosis de las grandes estrellas». como le ha 
nombrado REEyEs C155J a este evento). 

"' 12c c12c, no) 23118. 

(2) 12c (p+,y) 13\\j ( '(3+ tJ) ne (0<,nº l 160. 

(3) 13C C3He, p"'· l t!'iN <•He,nºl 1?F. 

, ... 1.~N <3He,p'·) 1?0 «:x,ri.º) 20Ne.-

(5) 14N ( Ot, :r) '°F ltt> 'ºº (Ot, :r) 22Ne· «x, nº > 2!>/1,g. 
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Como es evidente, el limite de Chandrasekhar hace 
alusión a aquella materia dominada por su componente 
gravitatorio, que bajo ciertas condiciones se comporta 
inerte en cuanto a la producción termonuclear de presión 
expansiva se refiere, y que, por otra parte, no tiene forma 
de agenciarse energía externa. Por ende, de entre toda la 
estructura bulbiforme que desarrollan las estrellas muy 
masivas, sólo importa, para la definición de la suerte del 
astro, la masa de hierro acrecentada en la región central. 
Las capas adyacentes a esta región están en plena 
combustión, por lo que su masa no contribuye efectivamente 
(al menos en forma significante e inmediata) en Ja presión 
gravitatoria sufrida por el centro estelar, en tanto que las 
capas exteriores, que, al igual que el núcleo estelar, no 
son energénicas, son sostenidas. gracias a la energia 
generada en las zonas inferiores. 

Una vez que la estrella desarrolla un núcleo rico en 
hierro de masa igual a Hch, explota en cuestión de 
milisegundos [21J. El producto de tal evento es una 
Super-nova del Tipo I ! CSNul. Por la explosión, la estrella 
eyecta ingentes cantidades de materia que forman una gran 

'nebulosa de emisión; la emanación de radiación es tan 
profusa, que hace de un evento SNII algo tan brillante como 
una gal.:.>:ia entera C24,25Ji 2 •¡. En el material eyectado por 
eventos SNrr han sido observadas abundantes cantidades de 
hidrógeno y una ~e~alicidad similar a la de las estrellas 
ordinarias r 176] 25 

• . 

La formación de una zona central rica en hierro, cuya 
masa sea igual a 1. 44Jlt0, se lleva a efecto en sólo -.18 dlas 
de combustión del silicio (88]. Rebasado el limite de 
Chandrasekhar, la presión degenerativa de los electrones es 
incapaz de soportar la presión gravitatoria de la masa 
estéril. La estrella, por tanto, es arrojada a Ltn fenómeno 
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de implosión, que se desarrol 1<1 a una velocidad 
inconmesurable. Vertiginosamente, son alcanzados valores 
criticas de densidad y temperatura bajo los cuales desdoblan 
procesos que retroalimentan el hundimiento gravitatorio del 
núcleo estelar: 
U) la fotodesintegración del hierro, proceso endotérmico 

que merma el estado cinético del centro estelar [13): 

'!SdFe (y,4nO) ;3•He; 

<2l La neutronizacién de los electrones, 
el proceso Urca, que desploma la 
total [21 J: 

efectuada mediante 
presión degenerativa 

e - ( p-t- •V) n.ú ; 

<3l la profusa pérdida de energ1a por concepto de escape de 
los neutrinos formados por el proceso Urca, p.artlculas 
que al abandonar el núcleo estelar, disminuyen la 
energ1a expansiva del medio <tal pérdida pierde 
importancia una vez que el medio es lo suficientemente 
denso (p-5x;ou g/cm3 [176)) como para ser opaco al 
flujo neutrinico>. 

Toda vez que el colapso desemboca en el defecto del 
numero de electrones y en el exceso de nucleones libres 
(neutrones, principalme:Dw>, el limite de Chandrasekhar 
disminuye hasta -o. 88.M© -¡z

6 t. Este 11 mi te adquiere una nueva 
connotación f1sica cuando la densidad es de -4x10

14 g/cm3 

(2/3 de la densidad nuclear>. A esa densidad, los nucleones 
se disponen tan estrechamente, que interactúan por medio de 
la fuerza nuclear fuerte [153] para formar grandes agregados 
<colosales «núcleos atómicos»!. La materia está asi tan en 
intimo contacto, que cualquier información de variación de 
densidad y temperatura generadas en algan punto es 
inmediatamente transmitida a las otras regiones a través de 
ondas sonoras. De esta manera, la implosión es no caótica: 
se forma un núcleo homólogo. El total de materia que 
participa en este tipo de colapso es, precisamente, el nuevo 

{26~ 
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Umi ti: di: Chandrasekhar {.2'7}. 
El punto de má.>:ima compresibilidad es alcanzado cuando 

la densidad del núcleo homólogo es igual a la de la densidad 
nuclear c~7x.toª g/cm"l. En este punto, la materia responde 
a la tendencia colapsante con la emisión de una fuerte 
cantidad de ondas (consideradas como sonoras, por propagarse 
a una velocidad m~lY cercana a la velocidad sónica del núcleo 
estelar [170ll, las cuales son la primera contribución 
energética para la ulterior explosión de la estrella. 

Ahora bien, como el núcleo colapsa en bloque (en forma 
homogénea) se cumple que la velocidad de caida de la materia 
aumenta con el radio estelar. Por ende, la propagación de 
las ondas de sonido emanadas del núcleo homólogo se efectúa 
en un material cada vez m.:i.s rápido -y de dirección 
contraria~ conforme aquéllas se dezplazan. En donde la 
velocidad de calda es igual a la velocidad del sonido, se 
edifica un punto sónico, en el que, para todo efecto, las 
ondas sonoras se mantienen estáticas con respecto al núcleo 
estelar. [21] 

Durante este compás de espera Cque perdura milésimos 
de segundo l, en el punto sónico aumenta la densidad 

• energétic:.; en virtud de la acumulación de ondas sonoras, las 
cuales son efecto de la constante ca1da de material sobre el 
núcleo homogéneo, CLtando la densidad central alcanza el 
valor de -J.5 veces la densidad nuclear, se llega al 
instante de «má}:imo quebranto». El nuevo material 
acrecentado después de ese instante, provoca un rebote 
elástico en el cual es generada una ingente cantidad de 
ondas sonoras. La densidad energética que se acumula en el 
punto sónico por este nuevo y más energético aporte de 
ondas, crea una discontinuidad energética con respecto a las 
zonas a 11 ende el punto sónico: se genera una onda de choque. 
Esta onda, cuya velocidad depende sólo de SLI energ1 a, logra 
superar f:licilmente el punto sónico [24J, propagándose a una 
velocidad del orden de 3o, ooo km/seg. En fracción de 
segundos, la onda alcanza la superficie del núcleo de hierro 
y continua e:<pandiéndose a lo largo de la estructura 
bulbiforme. Al entrar la onda en contacto con las capas 
exteriores, se produce una formidable eyección de material: 
la estrella eHplpta como un petardo. [21] 

El esquema anterior corresponde a los meticulosos y 
complejos cálculos que han sido desarrollados desde la 
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década de los ii:>60'g E 176J. Sin embargo, los modelos no 
arrojan resultados tan satisfactorios como a primera vista 
pareciere. Durante la simulación en ordenador de la 
propagación de la onda de choque, ha sido observado que ésta 
se diluye antes de provocar la explosión de la estrella. La 
razón de ello es doble: el decremento energético de la onda 
debido a la escisión de núcleos de hierro y al escape de los 
neutrinos. La onda de choque es, a fin de cuentas, un 
fenómeno altamente energético; por tanto, está en 
posibilidad de sostener, a expensas de su energla, procesos 
endotérrnicos corno la fisión del hierro. Por otro lado, la 
densidad del medio de propagación desciende paulatinamente 
conforme la onda avanza, y llega un momento en que se 
abandona al medio opaco para los neutrinos; éstos. expeditos 
de obst~culoB. se aleJan de la onda de choque, ocasionando 
el decremento ene1~gético de la misma. En suma, la 
combinación de ambos +actores, la fisión del hierro y la 
p•;;.rdida de rreutri.nos, provoca que la onda de choque se 
desvanezca en una región entre .too y é.'oo km de distancia del 
centro E25J. 

Se ha tratado de subsanar el dilema anterior con la 
postulación de algan mecanismo que produzca ondas de choque 
mucho mas energeticas. En particular, ha sido barruntado 
sobre la factibilidad de que el instante de «máximo 
quebranto>~ suceda a una densidad mayor. Estudios teóricos 
realizados por BRoWN [21] han augerido que, en efecto, ese 
instante puede ser logrado a una densidad -Z.5 veces mayor 
que la nuclear. 

Cuando fueron realizadas simulaciones incluyendo este 
nuevo limite de compresibilidad, fue encontrado que la 
estrella logra explotar siempre y cuando el valor de su masa 
sea de 8Al0 a 12vtt0. foda estrella que cae en este rango, 
desarrolla un nücleo constituido de hierro no mayor de 
1. 35,M0; consecuentemente, la onda debe de franquear una masa 
de hierro no mayor que e>. 55.A\0. El dispendio 
debido a la escisión de hierro en este tipo de 
logra debilitar a la onda de choque al grado 
inhibido el proceso eHplosivo. 

de energi a 
estrellas no 
de que sea 

Mas para Estr<?l las muy masivas, la onda. de ctiaque 
resulta del ~odo infructuosa. El núcleo de material inerte 
que desarrolla una estrella de -.25.At0 es de ··2.Al0. En este 
caso, la onda de clloque debe remar· contra 1. 2.A!0 de material 
absorbente de energla. en el cual termina diluyéndose. 

Se ha apelado a la acción de neutrinos para 
posibilitar la re9eneraci6n de la onda en estrellas muy 
masivss. Ha sido calculado oue a uno& J5o ~m del centro de 
la estrella, la densidad de la materia puede ser lo 
suficientemente alta corno para mantener "'" alto indice de 
absorción de neutrinos, a m~s de ser la temperatura lo 
bastante baja como para que la propia materia no emi.t.a 
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profusamente neutrinos. En virtud de que la deposicion de 
material inerte no cesa aón después del instante de «maximo 
quebranto», constantemente están siendo generados neutrinos 
a través del proceso Urca. En menos de medio segundo, la 
cantigfd de neutrinos liberados por este proceso corresponde 
a -.to ergs. Es crei do que esta energl a transportada y 
acumulada en la zona de los 150 km en forma de neutrinos, 
genera la discontinuidad requerida para desbocar la 
e::plosión de la estrella. [21J 

Es claro que el esquema no es del todo convincente. Y, 
por desaracia. aun no se cuenta con una propuesta 
alternativa de mayor peso. Sigu~ incólume el enigma de como 
en fracciones de segundo, la enerqla gravitatoria logra 
generar un impulso cinemático que desemboque en la explosión 
de las capas exteriores de la estrella. ¿Cómo convertir una 
implosión en una explosión? He aqul uno de los más grandes 
enigmas en los estudios teóricos sobre la formación de 
supernovas. 

No obstarce tan grande incertidumbre, en algunos 
aspectos los modelos sobre SNn han sido espectacularmente 
corroborados por la observación. En los estudios que se han 
realizado a propósito de SN 1987A, ha sido encontrado 
consistencia entre los valores observados y los teoricos 
obtenidos para: (1 l el flujo de rayos X y de rayos ,'', (2) el 
comportamiento de la curva de luz del remanente, (3) la masa 
sintetizada de 56Co y de 56Fe, (4) la masa total del 
evectado.~ (~) la emana::ión de neutrinos. (6) las velocidades 
de expansión de la nebulosa, y 171 la masa remanente de la 
estrella después de la explosión (88,138). 

Finalmente, apuntemos un aspecto más de carácter 
fundamental en torno a las e::plosiones de estrellas muy 
masivas. Durante un evento SNn, la onda de choque debe 
propiciar el desarrollo de procesos de nucleoslntesis 
e}-:plosiva [88,137] ti.e, gr-andes tasas de transmutacion 
nuclear debidas a escenarios de alto nivel energético1. Ha 
sido calculado que una estrLtctura bulbiforme como la 
indicada en esta sección, e::perimentará procesos de 
nucleosintesis explosiva en varias de sus capas internas 
(hasta ,i\(rl--i?.o6.A\0), siendo los productos ~e} cad2. capa 
función del pie~ de.temperatura y de densidad 28 [137). Las 
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capas exteriores, en cambio, no activarán su combustible 
nuclear por nunca lograr condiciones energéticas propicias 
para ello. De otra parte, se tiene la fuerte sospecha de que 
los escenarios supernova ambientan la posibilidad de que se 
lleven a efecto procesos r [161, esto a través de la intensa 
producci611 de neutrones generados explosivamente mediante 
las reacciones que ya hemos considerado. As1, habida cuenta 
de todo, las supernovas resaltan como fuentes muy 
signi·Ficantes de una gran variedad de especies quimicas. 

Retornemos ahor-a a las estrellas de menor masa. Para el 
caso de estrellas de 11sr<l1ch y el de estrellas de NsP>l1ch 
que en 2lgún punto de su evolucion post-Secuencia Principal, 
debido a los procesos de pérdida de masa que eHperimentan, 
logran la condición N<Nci-., dos .son las posibles vertientes 
para su senectud como enanas blancas. El trazo final de 
enanas blancas aisladas, cerno sera la situación del Sol, 
consiste, simplemente, en el paulatino enfriamiento, sin 
mayores alteraciones. Mas para una enana blanca que conforme 
un sistema binario estrecho, el sino puede ser drásticamente 
alterado, al erigirse la posibilidad de superar el limite de 
Chandrasekhar mediante el acrecentamiento de masa 
proveniente de la estrella compafiera. En este caso, lo más 
frecuente es que la enana blanca explote, aunque por medio 
de un mecanismo muy disimil al de las estrellas que se 
convierten en SNn [133, l~oA, 1781. 

M~s de la mitad de las estrellas de la Galaxia son 
componentes de sistemas binarios. Si bien es obvio que para 
cada sistema sus componentes son coetAneos, no es de 
esperarse, ni asi se observa, que ambas estrellas se 
encuentren en la misma etapa evolutiva. Lo anterior es, 
sencillamente~ sintcm~tico de la diferencia de masas 
iniciales. Un ejemplo clasico de componentes desfasados es 
el sistema de Sirio: mientras que el componente estelar B ha 
alcanzado la etapa de enana blanca, el A es aan una estrella 
de la Secuencia Principal. [110] 

En algunos sistemas constituidos por una gigante roJa 
y por una enana blanca, ha sido detectada una fuerte emision 
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de rayos X que no es atribuible a la radiación intrlnseca de 
cualquiera de los miembros estelares. Ahora se sabe que el 
fenómeno responsable de tal emisión es un flujo de material 
que se verifica desde la gigante roja hacia la compaKera 
compacta [110J. El gran campo gravitatorio de la enana 
blanca, al interactuar con las inestables capas envolventes 
de la gigante roja, provoca una ola ds materia~ la cual es 
acelerada conforme más se acerca a la enana. Debido a la 
alta velocidad adquirida por la aceleración gravitatoria, el 
material, en tanto cae, describe órbitas de decadencia 
alrededor de la estrella. Es en este disco de 
acrc-cE•nla.m.ienlo desde donde se emite la cantidad ad:..c::..onal 
de rayos X observados [54J. 

Se tia encontraGo que d~pe~diendo de la tasa de 
.;;::recentamiento y de 1.-'\s condiciones de la enana blani:a, 
ésta puede sufrir de un colapso o de una explosión SN1 129

' 

[ 136]. 
Una enana blanca que posea una abundancia central de 

carbono de por lo menos Jo%, es susceptible, al estar 
sometida a una ganancia relativamente rápida de materia, de 
sufrir la ignición de su carbono. La forma en que tal evento 
se lleva a cabo, y la manera en que la enana blanca se 
convierte en una SN1, ha sido descrita mediante los modelos 
desarrollados por NoMoTo y sus colaboradores 
[133,134,136,178]. Tales modelos son, hasta el momento, la 
mejor aproximación que se tiene con respecto a las 
propiedades desarrolladas en el remanente de una SNx. 

La calda de material sobre la superficie de la enana 
blanca genera tres fuentes energéticas (el calor derivado 
del cheque, el establecimie~~°} de p1·ocesos de fusión del 
mater12l recién acrecentado y la energla de compresión) 

{29~ 
lo. gran 90.ma do propt.edo.dos que 

li.po 

de 

di.ferenci..o.n--
las supernovo.s 
parli.cuta.ri.za el 

do llpO I 1SNn de l'1s de II <SNxu, s'-~ 

hocho de que los roma.n-:>nles tQ..!:> pri..meras 

son exLr0mada.menLe pobres h\.drógono [251. 

{30)· 
S<> ttsli.ma. qua <>L 1naler1.a.l 

oxi.geno. 

a.cr..:-cenlado pUe.dG 

hi.dróger10, hello, carbono y En el ca.so de,_:· .. ·qu_~ 

dominen tos dos úlLLm..:>s, la. masa acrecentado. . SEr 

di.raclo.rt1t:)r1le t'>n la rolo.ct.ón do la masa i.nerle de . ta 
c.on re::ipec.Lo al llrnLLo do Chandrasekha.1-. En el ca.so 

~oa.r1 los p1•tmoros los domi.nanles, hu si.do vru::onlra.do 

la la~a dG acrecGonlamtento suf ~CÍ.t')nlemonl..:.- gro.ndt'.> 

<f11"1 O - BJ\\0/'11'\ol, so logra de la.les 

g&nero.rido, ft.nalmG-nle, carbono y oxi.geno. C130l 



147 

que provocan que la densidad y la temperatura del centro de 
la estrella <el cual esta en condiciones de degene1-ac1onl se 
incrt??mrmten paulatinamente, hasta que es inducido el flash 
del carbono. Los cálculos numéricas indican que la 
liberación de energia nL1clear debida a este evento es apena.s 
el 20% de la Cdntidad que es menester dispendia.r para 
superar las condiciones de degeneración. As:i. .• estos cálculos 
sugieren que la combustión de carbono, y la consecuente 
sobrepresión térmica asociada, se desplazan a una velocidad 
subs6ni.ca, L .. ~ .. , no se forpa una onda de e: hoque.. Mas 
pareciera que la combustión se efectaa en forma an~loga a 
como se incendia un reguero de pólvora, por· lo que a tal 
r-iroces-.o se le conoce como la de/l.atsraci.ón. deJ. carbono .. 

Como la velocidad de propagacion del tren~e de 
combustión es subsonica~ la materia exterior legra sufrir 
1~eacomodos antes de que aquél la alcance: esto es, se 
permite la e:-,pansión de las capas envolventes antes del paso 
de la onda de deflagración a través de ellas. De tal suerte, 
Ja onda se desplaza por un medio cada vez 
caliente, hasta que logra una zona en donde 
(Tr-.2x.to9°f< y p---167 g/cm3) ya no son las 
continuar con la combustión nuclear. 

menos denzo y 
las condiciones 
propicias para 

Naturalmente, el material que sutre los efectos de la 
anda de de-f 1 agra,cion es =ombustionado a r J. tmo e::pl oo;.i vo. Las 
regiones centrales resultan, después del paso de la onda, 
ricas en elementos como el hierro, mientras qL1e en capas 
intermedias sólo sen incineradas especies menores al silicio 
(el espectro var1a desde Ja combustión parcial de silicio, 
en las capas m.=i.s intei-nas, hasta la combustión parcia¡ de 
CB.rbono, en las md.s e~:ternas), por lo que di~h~s zonas 
acaban ricas en elementos de masa intermedia. Las capas m~s 

exteriores de la estrella permanecen con su composición 
original. Es muy probable que en estos esce11ar·ios tambi*n se 
oesarrallen procesos s y r. 

El pi-oducto de la deflagración de la estrella es un 
fenómeno espectacular- El remanente es una gran nube de gas:o 
rica en 56N( y pobre en hidrógeno, con ~elacidades radiales 
de hasta 10.ooü km/seg. La desintegracion radioactiva del 
!z6 ,,.,U. e---) !ióc 0 -) i:;c;Fe) :o CLlya or-oducc: ion por l ;?. ce+ .laarac i 1.:'r1 
es de .::•. 5-;.-·. 6.W!.'.., es la causa ce que el 1 .... emane:1 te sea tan 
luminoso y ~e que su curva de lu~ presente un descenso 
regul¿i.r después de haber sido .;;tlcanzado un má::imo de 
luminosidad lque puede llegar a ser hasta de J&10~wl. El 
material eyectado es abundante en nlementos semeJantes al 
hierro y en varias especies de masa intermedia <como el 
calcio~ el argón, el azufre, el silicio, el magnesio Y el 
o:~igeno>. De otra parte'I: ha sido encontrado que la er1ergia 
liberada a lo largo de la deflagración es mayor a la energ1a 
de unión que pose.ta la enana blanca, por lo que entre las 
reminiscencl.as no ·figura un remanente estelar.. (Todo lo 
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indicado en este párrafo, en amplia concordancia con la 
observación>. [133,134,178) 

Nos resta por revisar el caso de estrellas de masa 
intermedia que desarrollan un núcleo de carbono de masa 
mayor a la masa de Chandrasekhar. Al no ser capaz la presión 
degenerativa central de sostener a la masa de carbón, el 
colapso se desarrolla hasta la ignición de este elemento, 
con la consecuente formación de un núcleo rico en oxlgeno, 
neón y magnesio. Este flash del carbono provoca que material 
externo. rico en helio y en hidrógeno, sea transportado a 
zonas centrales, en donde es combustionado. En este tipo de 
estrellas. la presión gravitatoria no es la suficiente como 
para que se provoque la i~nic16n del neón. No obstante. se 
estima que las condiciones llegan a ser propicias para que 
se entable la captura de electrones por parte del 20Ne y del 
24i'ft'• de tal suerte que se desploma la presión degenerativa, 
desemboc~noose, por tanta. un colapso dinA1nico. Finalmente. 
el colapso conduce a la estrella a una explosi6n de tipo 
SNrr. La ex~losión d~ esta clase de estrellas, no obstante, 
resulta de mucho menor relevancia energética y de 
'desprendimiento de masa que la e::plos1ón que e:<perimentan 
estrellas de mayor masa. [135J 

Si el caso es que una estrella de · l""8-10.M0 forma parte 
de un sistema binario estrecho, el sino es drásticamente 
trastocado. La gran pérdida de masa que le acontece dL1rante 
la etapa de gigante roja, le conduce a constituirse en una 
estrella de helio de N=2. 2--.f'.5.M©, llegando, en su forma 
post1"era. al estado de enana blanca rica en o::igeno, neón y 
magnesio. La p~rdida de masa imposibilita el logro de 
condiciones para la captura de electrones, por lo que la 
enana per-manece en su condición hasta que su compa.f"íera 
evoluciona a gigante roja. La enana blanca logr-ará 
acrecentar masa. Si la tasa de captación de materia es alta, 
la es'T".:Tel la e>:plotard.. como SNII. De lo contrario~ derivará. 
en un cuerpo mucho m~s denso, quizá en un agujero negro 
[135J. Pero esto último ya es materia de la siguiente 
ser:. e iór, ~ 

§2.5. 
SENECTUD Y MUERTE ESTELAR 

El cese definitivo de la generación de presión 
termonuclear por parte de una estrella, es el pródromo de la 
inminente muerte de ésta; convertida en un cuerpo inerte, 
incapaz para producir más energia radiante mediante los 
prr·cesos de fusión nuclear, la estrella esta condenada a 
dL Jr de rutilar. 
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Para una estrella de H~.~h la Teoria de la Evolución 
Estelar predice que una vez que las ·fuerzas autogr-¿lVJ.. tan tes 
están balanceadas con la conducta cuántica del gas 
electrónico, el astro alcanza, de una vez y por todas -por 
supL\esto, si algo ei:traordinario no le acontece, algo como 
el acrecentamiento de masa-, una fase de estabilidad 
perenne y absoluta. La Teoria también indica que la estrella 
llega a tal estado en forma de L\n cue1"po muy denso, caliente 
y peque~o <y, por ende, de tenue luminosidad>; si se le 
ubicara en el diagrama H-R, le cor~e•ponder1a, precisamente, 
en la región de las enanas blancas' 3

't <·Figura 2.4). [131J 
Desde hace varias décadas no existe mayor duda al 

resp~cto de que las enanas blancas corresponden a la tase 
senil de las estrellas poco masivas y de masa J.ntermedia. Se 
cree que de alll en adelante, a las estrellas solitarias 
sólo les queda el exhalar, con toda parsimonia. las 
reminiscencias energéticas de su actividad orev1a, para 
después fenecer como un cuerpo fria y oscuro. 

Para el Sol estA deparada una suerte sirnilar a la 
anterior. Dentro de -6 evos habr~ agotado el helio de su 
l"eg~ón cent~2l. Poco después~ por causa de un nuevo colapso, 
1~ p1-esi6n degenerativa crecerá lo suficiente como para 
inhibir 12 acción gravitatoria; no será necesario el 
recurrir A la siguiente fase ue combustión nuclear. De esta 
manera. el Sol alcanzark la fase de enana blanca como una 
estrella de núcleo rico en carbono y en oxigeno. A partir de 
ese momento, a nuestro astro lE quedarAn por transcurrir 
varios evos de agonla, antes de que enfrle y oscurezca 
---<:asi- totalmente [2<\]. 

Hemos visto que para estrellas de N>>.Alch la senectud 
ria es tan sosiega: antes de sucumbir. han de experimentar la 
«fulgurante apoteosis)). El proceso Urca, invocado por la 
implosion, genera en el centro de la estrella un bloque de 
mate ria constituido oredominan temen te por neutrones \ Y9%) y 
por cantid~des traza de protones y de electrones [199). Al 
efectuarse la e~{plosiCn, las capas envolventes son 
eyectadas. quedando as1 develada la =ona de la estrella que 

tnci9 fr.:i.moso ----sL bi.~n no al más asombros.o- d<>l 
<>l 
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sufrió la neutronización{32}. Se estima, por tanto, 
invariablemente, el rescoldo estelar inmediato de un 
SNxI es una estrella de neutrones [160]. 

que, 
evento 

En forma análoga al comportamiento de los electrones, 
los neutrones manifiestan, en un ámbito de gran densidad, el 
efecto cuantico estipulado en el Principio de Exclusión. Es, 
hasta la actualidad, empresa muy dificil determinar la 
cantidad eHacta de masa inerte que es capaz de soportar la 
presión degenerativa de los neutrones. Siendo que cuando 
libres en condiciones de baja densidad son muy inestables, 
aún no se tiene idea clara sobre el comportamiento y 
propiedades de los neutrones como partlculas independientes 
C131J. Mucho m~s diflcil es barruntar sobre su 
comportamiento en estado degenerado. No obstante, se cuenta 
~on estimaciones, en las cuales también han sidu incluidos 
el efecto de la compresión del campo magnético, el de la 
redistribución iel momento angular y el de la resistencia a 
la compresión e part1culas como los quarks y los gluones, 
que indican q1 _ la presión degenerativa de los neutrones es 
capaz de contraponerse a la acción }autogravitante de una 
estrella de masa no mayar que .9'..M0-l

33 
[16ÓJ. 

Existen ciertos tipos de estrellas, conocidas como 
pulsares, que son fuentes de radiación que en intervalos muy 
regulares y cortos Cde hasta 33 milisegundos) intensifican 
su emisión a modo de pulsación C199J. La explicación m~s 

plausible que se tiene al respecto de las «pulsaciones» y de 
todas las propiedades de los pulsares estd relacionada con 
las condiciones extraordinarias de las estrellas de 
neutrsnes a 

La contraccion que sufre el nucleo de una estrella 
masiva en su transición a una estrella de neutrones provoca 
que v~rlen sustancialmente las propiedades globales. El 
radio disminuye por un factor de iO~ Ce! radio 
caracterlstico de una estrella de neutrones es de -•o kml; 
la velocidad de rotación se incrementa por un factor de 'º'º 

{32} 
EL re.di.o ~n <>L cual queda dofi.1-.i..do e-L to.maño d..:tl 

l'-k1ma.n"1r1lv Q::;tola.r lw conoc,;, como .,;,l radio de bifurcaciór. 
y dopondGo clu l.:.. ma.soo. d.-. la i;.._. :.r•1tla. pro9.,ni.Lo1·a. o.SIL 'c.:.mo dw 
la i.nlansidad dv lo. or,d.:1 d.;, choqu.,;,. gonr.rada. l2il 

{33} 
Por otra. parta. no as fo.ctible to. oxi.slencia de 

las 
dü 

aslr~lta9 de noulrot"'!es de ma.sa mQno1· qu'1 o .. .J .Al©. puG>s 

condi.ci.on&~ dl3 dansi.do.d permi.Lt.rían la pronto. do-cá.dond.o. --
los noutron&s modt.anto ol proce~o do (3-transformaci..ón m2J. 
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hasta una revolución 
alcanza valores de 

intensifica hasta 

(el periodo de rotación puede ser de 
por cada milisegundo>; la densidad 
.10•3-.to•• g/cm"; el campo magnético se 
valores de .10•2 gauss. (25,54, 160, 199] 

De las propiedades anteriores, se piensa que el 
intenso campo magnético es el que juega el papel crucial en 
cuanto al comportamiento r-adiativo de las estrellas de 
neutrones. La atmósfera de una estrella de este tipo está 
pululada por un enjambre de electrones libres. Estas 
partículas, al estar en contacto con las intensas lineas de 
fuerza magnética, son aceleradas en una forma poderosa y 
constante. Por la experiencia que se tiene en. laboratorios 
terrestres, se sabe que los electrones afectados de esta 
manera emiten intensamente un tipo caracterlstico de 
radiación: la radiación sincrotrón. En el escenario de una 
estrella de neutrones, seria de esperar que la emisión de 
radiación sincrotrón fuera mucho más profusa en los polos 
magnéticos que en el resto de la estrella. 

Sucede entonces que desde sus polos magnéticos, la 
estrella de neutrones se comporta como una potente linterna. 
Pero en realidad esta linterna, junto con toda la estrella, 
se encuentra girando a una velocidad prodigiosa; más 
pareciera un faro ultrarrápido que una linterna. Es evidente 
que sólo es cuestión de coincidencia geométrica para que con 
base en lo anterior sea explicado el fenómeno de los 
pulsares: son estrellas de neutrones cuyos polos magnéticos, 
por un momento en cada periodo de rotación, hacen blanco en 
la Tierra. 

No es la coincidencia anterior la única que se cuenta 
como argumento para demostrar que los pulsares son estrellas 
de neutrones. Ha sido observado que el perlado de pulsación 
de aquéllos aumenta paulatinamente en un factor escalonado 
entre .to- 1 2 y .to-•6 de periodo [199J. Esto sugiere 
acusadamente que la frecuencia de las pulsaciones es 
correspondiente al movimiento de rotación de la estrella. 
Para poder explicar intervalos tan peque~os de pulsación se 
debe presuponer que la estrella gira varias centenas de 
veces por segundo. La única forma veroslmil de que un cuerpo 
que gira a esa velocidad no se desintegre, es que sea muy 
denso y ~~.fj.mpacto, tal como lo son las estrellas de 
neutrones . [25J 

Por otro lado, el que haya sido observada radiación 
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sincr-otrón pr-oven iente de pulsares, es un fenómeno que puede 
ser aducido corno elemento probatorio de que los pulsar-es y 
las estrellas de neutr-ones son el mismo ente flsico. 
Finalmente, cabe se~alar que han sido detectados pulsares en 
el centro geométr-ico de nebulosas de emisión [o4J, asi como 
e~ sistemas binarios [136J. lo cual resulta consistente con 
los escenarios de formación de estrellas de neutrones 
r·.ropuestos por la teoria. 

No toda estrella de neutrones es el remanente de un 
virulento evento explosivo. Existen fuertes razones, de 
lndole empirica. para concluir que algunos radiopulsares 
provienen del colapso de enanas blancas [136]. Sin embargo, 
aún no queda claro como es que puede lograrse tal 
transicJón. Se conjetur-a en que una enana blanca rJ.ca en 
oxigeno~ neón y magnesio. que sea componente de un sistema 
binario (de hecho, cumo hemos apuntado, las enanas de este 
tipo se forman en sistemas binarios>, pueda captar materia 
de su cornpa?lera. El acrecentamiento eleva la temperatur.? y 
la densidad centra!, hasta que camien=a la captura de 
neLttrones por el 24/fg y por el 20Ne. El colapso dinamice 

'devenido por tal acontecimiento, lleva a la estrella a la 
iqnición del o>:igeno. En el caso de qL1e la tasa de 
acrecentamiento sea muv peque'ña y la enana se2 masiva y 
fria, el frente de combustión se extinguira rapidamente, 
de_jando como resultado un núcleo r·ico en especies semejantes 
al hierro. El núcleo, al colapsar, provoca la eyección de 
-0.1 .. 1\©. El resultado -final es una estrella de neutrones 
[ 133' 136]. 

E~:isten razones para penS§-f~}que no siempre se cumple 
que una estrella masiva explota' [25J. Razones tambien las 
hay para suponer que el remanente estelar· de una e:<plosión 
supernova sea muy masivo [131J. 1amooco esta vedada la 
pasibilid2d de oue una estrella de neutrones, si forma µarte 
de un sistema doble, pueda capturar una considerable 
cantidad de masa [54J. Asl las cosas, pareciera oue no es 
una le3ana contingencia el aue ocurra un cuerpo inerte de 
masa superior a la que la presión degenerativa de los 
neutrcnes puede soportar. 

De acuerd¿ con los conocimien~os que se tienen en 
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Flsica, nada hay que pueda evitar el desplome gravitatorio 
de un cuerpo inerte de N>6.Ate [5'1 J. Durante su ine::orable 
paso contractivo, una estrella de estas caracteristicas 
superara un radio critico debajo del cual se torna 
indescriptible mediante la Flsica actual. 

Aunque existen modelos relativistas muy elaborados 
para describir a ese radio crltico, es fácil obtener su 
caracterlstica principal mediante un algoritmo que realizó 
LAPLACE haciendo uso de relaciones muy simples de la F1sica 
Clásica. La velocidad de escape de un cuerpo está definida 
por 

Si se sustituye el valor ~e la velocidad de la luz, e, por 
'Ya y se despeja el radio estelar, R, se obtiene el radio de 
gravedad <o lo que se conoce en la jerga de la Flsica 
Relativista como et horizonte de los ever.tos l [54J: 

ó rg - 3ttl .A\0. 

Siempre que sucede que R<rg, se tiene que <y.,;.c, o lo que es 
lo mismo, debido a la gran curvatura del espaciotiempo (para 
e:roresarlo en términos relativistasí, nada, absolutamente, 
ni siquiera un haz luminoso, puede abandonar al cuerpo 
relacionado. Por definición, a un cuerpo del que la luz sólo 
puede entrar se le denomina aeujero neer-o; una definición 
equivalente es la de aquel cuerpo cuyo extensión espacial es 
menor a rg [ 160]. 

Es claro que un observador que esté colocado por fuera 
de rg jamas podra obtener informacion alguna sobre lo que 
acontece en el agujero negro. Mas ni siquiera los modelos 
matemáticos relativistas son capaces de aportar algún 
detalle sobre el interior.de.un aguJero negro: s1~,r61¡.emente, se ti·ata de una singu1aridad espaciotemporal . Se 
conjetura que un cuerpo en colapso, al rebasar el radio rg, 
continúa contrayéndose~ sin que alguna fuerza logr~ 

contraponerse, hasta que toda su masa queda compactada en un 

{36} 
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punto del espacio [90,187]. 
Evidentemente, si los agujeros negros existen, no hay 

esperanza alguna de detectarlos en forma directa. Desde hace 
v~rios a~os la búsqueda de estos entes ha sido cerltrada en 
la detección de perturbaciones gravitacionales sutridas en 
un cuerpo visible por par-te de otro muy masivo e invisible. 
La cantidad y variedad de casos que pueden ser wxplicables, 
al menos en primera aproximación, baJo la suposición de la 
influencia de agujeros negros es muy notoria. La intensidad 
de radiación de ciertos discos de acrecentamiento C25J, de 
cú~ulos estelares (35J~ de t1úcleos galacticos activos y de 
'.'.iL!2s.:•res [54J~ y la est3bili:iad de los cumulas de gali=i!:1as 
!1an sido atr1bui.dos .3 13 presencia de aguJeros negros de muy 
cl~fer~ntes masas. 

E·~idencj_as indirectas de la 2xistencia de aguJeros 
negros se tienen desde otra perspectiva. Existen motivos 
para sup~ner que el remanente estelar de SN 1987A es un 
cuerpo que evoluciona hacia un agujero negro [891. Después 
de ocurrida la explosióG, se monitoreó por fotometrla rápida 
Gl centro geométrico del eyectado en busca de un pulsar. El 

.1 resul tatio fue negativo; en cambio~ fueron detectados dos 
picos de emisión de neutrinos, separadas por un intervalo de 
-5 hor3s. provenientes del remanente estelar. La 
2nter1Jretación que se ha dado de estos datos es que la 
pri~era emisión corresponde a la formación de la estrella de 
neutrones !debida al proceso Urca>, la cual evolucionó 
r~p~damente hacia un estado mAs denso (de alll la no 
detección del pulsar!, y que la segunda emisión es indicio 
de la transición de la estrella de neutrones a una estrella 
en 8Stado de excitación oiónica o a una estrella de quar:~s 

(ambos tipos estelares, 2sta~os especulativos de los que 
pr~clicamente nada se conoce). A pesar de ser desconocidas 
las ecuaciones de estado para tales estadios de la ma~eria, 

la rnavorl3 de autores coinciden en que este 2stado es 
tr-ar1sito~io y que la estrella ter·m1nará formando un aguJero 
negrc,. [89) 

§2.6. 
'EPíLOGO 

Infortunadamente~ no ha sido posible, al menos hasta 
al momento en que fueron escritas estas llneas, el 
consolidar o el des<:1creditar fehacientemente, por medio de 
la observación, a la i·eorla de la Evolución Estela~. 

En relación a esto, ac¡ul es pertinente traer a 
colación un rubro muy trillado en los textos de Hstronomla 
general, aunque no por ello carente de gran sign1f1cancia. 
L.os modelos astroflsicos se ·Fundamentan en muchos parAmetros 
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de primera importancia; sin embargo, los astrof 1 sic os están 
imposibilitados, salvo en esc:as1 simas oc<is.i.ones, pan.1 
cotejar sus predicciones teóricas con mediciones directas de 
los parámetros involucrados. Prácticamente todos éstos son 
inferidos a través de una sola unidad ilsica: la lu:. A 
pa1-tir de las «impronta$» ~-~ las diferentes elementos 
t1sicos y quim1cos de los cuerpos celestes sellan en la luz 
que emanan, es posible deducir y cuantificar tales 
parámetros. Sin embargo, esto sólo es via-1ble en tanto son 
consideradas las capas exteriores de los cuerpos. Las 
condiciones internHs de, por ejemplo, una estrella, 
i solamente sun cognoscibles mediante las hipótesiE ~eóricas 

que postulan las condiciones internas prooici~s para que las 
capas e>!ternas se cnmpor1.en tal como =-'~ r equer·1do par~a. 

generar las c~r~cterl5ticils espectrasccpic~s que son 
observadas! Asl, la ci~ncia que estudia los cuerpos celestes 
estA ca;"acter~zada por la conspicua presen1:1a de hipotesis 
ad h..oc. E-s te fantasma de la5 con~.trucciones .:td hoc, en no 
pocas ocas~ones sobresalta a los investigadores~ al traer 
del recuerdo el que todo el gran aparato teórico de la 
Astroflsica esta construido a partir de factores 
parametrizados ~n forma indirecta. 

Además de las caracteristicas que se derivan del 
an~lisis especti-al de los cue~pos celestes~ dos son los 
p0>rámet1-os de é'atos que más importan para ponderar la 
validez de la TEE: uno intrlnseco: la masa; el otro 
extrlnseco: la distancia. CDel primero, qué decir de su 
importancia; del segunda, resulta fundamc:mtaJ en tanto 
permite averiguar propiedades tan cruciales como el tamano y 
la lumLnosidad>. Y al respecto de ambos, hay serias 
limitaciones técnicas para su determinación. No obstante, 
existe la alternativa del tratamiento estadlstico. El cielo 
e~ habitado por un zoológico tan diverso y numeroso de 
cuerpos estelares, ~ue bien oueden ser aplicaaas ~écnicas 

QUE den luz sobre el camportam~ento estadlstico de los 
p~rámetras de las estrellas; además.., de esta manera se 
cuenta con la ventaJa de tener conciencia del rango de 
.:.ncertidumbre e incang1 .... uenc.ia --el cual... gener:.::· i mente. es 
c1~spreciablE:"'- con respecta a las mc.:.gn.ltt.tdes rE:-aleG .. 

A pes~r óe las grandes incerti~umbres, y oe la 
profunda naturaleza ad hoc de la Astrofisica, e:·:isten muy 
bl~enas razones para suponer que las cientlficos var~ por buen 
camino. Para sustentar tal aseveración, padrl~m~s esgrimir 
un sinnúmero de casos de amplia coincidenc1tl entre la 
observación y la teoria. Sin embargo, quis12ra t1acer 
referencia 2 una sol3 corriente de trabaJO que resulta~ 

simplemente, impresionante por la magnitud de l~ empresa v 
por la ~.sidua constatación de la teor-ia por pai-te efe las 
observaciones. 

Rec ien temen te, ha sido desarrollada un;:i 11ne~ de 
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investig,:ición con la que es pretend:i.do construir, mc:dl.ante 
el modelaje de la evolüción de los componentes estelares de 
las galaxias el1pticas, las caracterlsticas fotométricas 
globales de éstas <un articulo bueno y reciente al respecto 
de tal tipo de estudios, puede ser encontrado en BRocA'l'O el 
ai. [29J). 

El que se haya escogido a las galaxias elipticas sobre 
las espirales para este tipo de estudios se debe a razones 
evidentes. Las galaxias elipticas, dinámicamente hablando, 
est::in constituidas por un solo sistema, en tanto que las 
espirales lo estan por dos lel nQcleo y los brazos). A 
diferencia de éstas, se cree que las galaxias E abandonaran 
la etapa de formación estelar desde hace varios evos. Esto 
último deriva en varios r·ubras que simplifican 
considerablemente los modelos: (1) el que no exista 
formación estelar reciente, implica que no es necesario 
contemplar a estrellas de masa mayor; (z) por lo tanto, 
tampoco es menester incluir en los cálculos, salvo para un 
periodo inicial, la actividad de los eventos supernova del 
tipo rr; y (3) el hecho mismo de no requerir modelar la tasa 
de formación estelar, asi como la función de masa inicial, a 

•lo largo del tiempo. [29) 
Sin embargo, estas simplificaciones no implican, en 

absoluto, que los modelas sean simples. Los modelos parten 
con una masa gaseosa de forma esférica, en la cual se lleva 
a cabo un periodo (el Qnicol de formación estelar. Esta 
formación, que depende de una función de masa inicial, 
deriv<>. en un gran zoológico de estrellas de muy diversa 
masa. Las estrellas más masivas prunto agotan su potencial 
energético, y derivan en eventos SNrr que, en conjunto, 
hacen un régimen de viento que causa la perdida del material 
interestelar. Al quedarse la galaxia desprovista de material 
interestelar Clo cual se estima ocurrió hace unos 14 evos>, 
queda vetada la posibilidad d~ continuar con la gestación de 
nuevas <::...terpos estelares. [29} 

De los astros de menor masa que perduran con vida, no 
todos evolucionan a la misma velocidad. Por tanto, en los 
modelas se incluye, en función de la distribución de masas 
inicial, y con respecto al tiempo~ una estimación de la 
abundancia de estrellas en un estadio evolutivo determinado 
Ci.e., en la ~ecuencia Principal, como gigantes rojas, 
durante el periodo de pulsos térmicos y como núcleos 
estelares de nebulosas planetarias)~ a m~s de considerar e! 
enriquecimiento qu1mico que la gala::ia ha e>:per1.mentaao 
durante las fases previas de tales cuerpos. De otra parte, 
es necesario tomar en cuenta la influencia de los eventos 
SNr, que pueden originarse aún en 
15 evos de haber nacido las 
correspondientes. [29J 

Obtenida la abundacia para 

tiempos tan tardi os como 
progenitores estelares 

las diferentes estadios 
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evolutivos, se estima el aporte fotométrico de cada uno de 
ellos para diferentes bandas del espectro. Estas 
estj.maciones, finalmente, son cotejados . con .los valores 
obtenidos de la observación. Sin ocultar el carácter ad hoc 
de los modelos y de la selección de los valores iniciales, 
es posible decir que se ha llegado a resultados teóricos 
cuyo g1-ado de incongruencia con respecto a la realidad es 
poco significativo [29J. 

La importancia de este tipo de trabajos estriba en su 
carácter integral. Directa o indirectamente, se involucra 
prácticamente a todos los tópicos relacionados con los 
astros y su evolución. El qL1e la integración de tan vastos y 
variados topicos rinda resultados favorables, habla por sl 
sólo del camino por el cual van los cient1f1cos con respecto 
al estudio de la evolución de las estrellas. 

AunqL1e, de otra parte, en detalle fino no es posible 
enmascarar el statu quo real: aún quedan en antesala 
problemas formidables para los que los astrof1sicos no 
tienen respuesta. Sin duda, uno de los más regios es la 
formación y evolución de las estructuras galácticas. Siguen 
insolutas cuestiones tan primordiales como el por qué 
algunas gala:üas poseen material interestelar y otras 
carecen de él. Llneas atrás apuntamos, aunque sin serialarla 
explicitamente, una solución a tal cuestión: las galaxias 
e 11 pticas perdieron su material inte1·estelar durante el 
régimen de viento galáctico que experimenta1·on tempranamente 
[22J. Sin embargo, está respuesta es meramente parcial, en 
el sentido de que lo único que hace es trasladar el dilema a 
otro plano. ¿A qué factor se le debe que las galaxias 
espirales si hayan podido retener su material interestela1· 
aún después del soplo tumultuoso de las primeras supernovas? 

Problemas del mismo rasero se tienen con respecto a la 
forn1ac~ón y a la muer·te de las estrellas. 

El mecanismo de fo1--me.ción estela.r propuesto por-
AMBARTSUMIAN [7J ha colocado un estoque de incertidumbre 
tanto a la hipótesis convencional de la gestación estelar 
como a la TEE. De ser correcta la hipótesis de la expansión 
y decadencia, serla necesario encontrar una adecuada 
concatenación entre el equilibrio hidrostático de una 
estrella de ~a Secuencia Principal y el nacimiento explosivo 
de la misma. Empresa por demás formidable. 

Ciertamente , la hipótesis de HAVASHI [92J resLtlta 
bastante seductora; involucra mecanismos flsicos 
«convencionales», situaciones descriptibles por la teorla, y 
un engaste poi· demAs satisfactorio en el panorama de Ja TEE. 
Sin ernba;go, y por lo indicaao en §2.2, esto no es razón 
suficiente coma para desechar de antemano la llipóte<;;is de 
AMDARTSUMIAN¡ hacerlo, dadas las dudas e incertidumbres 
existentes. serla algo tan insipiente como el laurear a la 
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ignorancia. 
Por lo que respecta a la muerte estelar, la 

obser-vación ha adicionado mayor número de problemas a los 
detectados a priori en los modelos de supernovas.. Por 
ejemplo: Todos los modelos teóricos de explosiones de tipo 
SNrr estipulan que 1a estrella presupe1-nova no es de la 
Sect1encia Principal.1Cu~n grande fue la sorpresa de los 
astrónomos al enc.:ontr-ar que la progenitora de SN 1987A fue 
una gigante a:ul de la Secuenia Principal, espec1ficamente 
una B3~ l\!or.tO'l'O ¿ .. f. al. [138J han intentado subsanar este 
problema planteando que la estrell~ previamente habiase 
tr2nztormado rle gl.gilnte azul a gigante r·oJa <tal como lo 
pr2dice la teorla) p~ra después retornar a un tipo s~milar· 

de g:gante a=ul. El perfil que muestra tal hipótesis~ la 
CU:J.l E::;t.:.i. t·as¿ .. ':!a 12n mecanismos rl? convecci,:·,n y mezclac!o de 
l,;.s c.:~pas :iUpE·1-fici2les de la progen.itorall aún no es 
convincente, por· lo que la contradiccion persiste. 

Sin en1t>argo, pese a todos aquel los problemas que 
pronto saltan a la vista al considerar a la l"EE~ estoy 
conv2ncido de que la descripción de las etapas que median 

J Gntre el n~cimiento y la muerte de una estrell~ es adecuada, 
aunque, pro11to también estoy a reconocerlo, incompleta. 

Una conclusión de primertsimo descuelle que se 
del estudio de las estrellas ~s la ocurrencia 
transmutación qulmica del universo. Uebido a los 

de1-iva 
de la 

procesos 
nucleosintéticas que discurr·en en los escer1ar·ios estelares, 
el universo paulatinamente se enriquece de especies qulmicas 
pesadas. Esto clarifica un importante trecho de la ruta 
evolut1v2 de la mate1-ia: partiendo de una nube de gas, la 
TEE brind¿ una modalidad para dar cuenta del origen, 
presumiblementE a partir del hidrógeno, de toUos los 
elementos qulmicos. 

Ser.J..¿1 d2 11;uci1c ir1tt:-t·~s r=! ~:.ser-::ar .:;;ot·12 s.:. mcdi2:1tE? 
los mecanismos propuestos por la TEE es posible e}:plicar· la 
composición qulmica fina de nuestra Galaxia. Para este 
propósito~ por principio, est~ la ventaja de que se poseen 
estimacione3 confiables sobre la frecuencia de ocurrencia de 
nebulosas planetarias" de nov¿1s [170] y de supe1 .. novas [39J. 
que son los ·fenómenos que r.ib.s pesan en cuan to a la 
contrib'-lción de metaleE. t·!as pcr desgracia~ e::isten se1-ias 
incErtidumbres en cuanto a las tasas de producción de las 
reacc1or·1es nucleosintéticas [88J, en cuanto a la compos~cion 
qulmica de la gala;:ia l65J, y en cuanto a lo pro-fundamente 
complicado que resulta la simu!eción de la evolucion qulraica 
de una gala:{ia del tipo espiral [9J. Tal rete compa~ativo 

entr-e teorla y observación es, por desgracia. algo aün 
ineluctible. 

Un asider·o de una re¿i l izacj.ón no muy remota 
confrontación entre teoría y observación puede ser 

para la 
esper·ado 
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del estudio de las gala>:ias elipticas. Resulta que los 
modelos que recorren la probable evolución global de las 
galaxias E no pueden ser enfrentados a las abundancias 
qulmicas de tales galaxias por la sencilla razón de que no 
ha sido posible desentraftar la composición qulmica real de 
tales cuerpos galácticos. El espectro de éstos nos llega tan 
tenue, que practicamente son imperceptibles las lineas 
espectrales de las cuales poder derivar la presencia y 
abundancia de las diferentes especies qulmicas. Sin embargo, 
no suena a tan lejano futuro el desarrollo de técnicas 
ópticas que permitan un mayor grado de definición de tales 
especL.ros. 

Como indicamos en §2.4. la evolucion de los distintos 
tipos de estrellas pueden conducir, baJo diferentes 
circunstancias, a la formacicin de la ~ran mayorla de 
elementos qu!micos que conforin¿.n la tabla periódica. Empero, 
los escenarios estelares han sido evidenciados como 
infructuosos para la forjaciOn del litio, del berilio y del 
boro. No obstante, el derrotero especifico que lleva a la 
formación de tales especies h0 dejado de ser, desde hace 
ci.lgunos af'ios, un enigma [185,186J .. E;:pe1,..imentalmente ha. sido 
demostrado que si a una nube de gas de 1H, 4He, 12c y 14N 
~!~s elementos mas aoundantes del universoJ se le bombardea 
con especies semejantes~ pero de gran velocidad, se obtiene 
le. formación de 7L i, "'Be, 118 y de algunos isótopos de 
éstos: 

·•He (4He, p+ nº) 6Li 

4/r'e (12c .. 24He) 7Li 

(Y'" (14N, J!p+ "He) "'Be 

p+ (12C' 2p+) U.f1 

14/'"' \p+- .• 3p-t· dn.u) 10}3. 

Es factible aue estas reacciones se lleven a efecto en 21 
interior de 12s estrellas; sin embargo, siendo estas nDcleos 
qulmicos tan fr~giles, qLtedan inmediatamente desintegra~~s 

en la reg16p central de una estrell2. ~a sido observado oue. 
en cambio~ esas esoecies en condiciones dP baJa densidad 
pueden ser perdurables. De aqul se desprende que el 
escenario m~s probable para la formación del Li. .. Bt> :1 B se~

el medio interestelar [186). La tuente de partlculas 
aceleradas es f¿cil de postular: los rayas cosmicos.. ~~ 

pa1·-ticL:lar. los rayos cósmicos que son lo sutici~ntemente 

energéticos pa~a efectuar las reacc1or1es anteriores t1an sido 
detectados provenientes de los remanentes de super·nova L25J .. 

Cabe, finalmente. apuntar un aspecto m~s sobre la 
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evolución estelar y su papel en la transmutación quimica del 
universo --un aspecto de gran obviedad, aunque, de otra 
parte, de fundamentalidad primerisima. Si las estrellas 
fueran entes que no interaccionan con el medio 
circunestelar, al menos en cuanto a flujo de materia se 
refiere, la transmutación del universo seria espacialmente 
discreta. Pero hemos visto que esto no es asi. Los vientos y 
las erupciones estelares, las nebulosas planetarias, las 
novas y los remanentes de supernovas son fenómenos mediante 
los cuales las estrellas «contaminan» al material 
interestelar. Es de fácil aquilatación la valia que por este 
c~ncepto tiene la TEE cuando se hacen consideraciones sobre 
c=-l Or·t~t.:.rl d~l. Stst.t.NT~ Solar. 
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APÉNDICE A: 

EL MATERIAL INTERESTELAR 

El material interestelar fue puesto en evidencia por 
vez primera por HARTMANN, en 1i>04, mientras estudiaba el 
desdoblamiento de los espectros del sistema binario ó 
Ol""ionis [63J. La órbita del sistema ó Or-ionis se encuentra 
de «canto» con respecto a la linea visual terrestre, por lo 
que los espectros de sus componentes estelares muestran, 
alternativamente, corrimientos Doppler hacia el azul y hacia 
el rojo. HARTMANN detectó, sin embargo, que dos llneas 
espectrales permaneclan a una longitud de onda casi 
constante (- 3.934 y 3,968 nml; estas llneas corresponden al 
calcio en estado monoionizado (Ca11l. HARTMANN concluyó que 
esas lineas de absorción, al no presentar corrimiento, 
tienen que ser debidas a un sistema ajeno a los movimientos 
del sistema binario, ubicado entre este último y la Tierra. 

Los progresos cientificos han permitido la detección 
de cada vez mas zonas y caracterlsticas del material 
interestelar. En 193?, REBER construyó el primer 
radiotelescopio, aparato capaz de captar fotones de longiud 
de onda pertenecientes a la región de radiaondas del 
espectro electromagnético [1J. En 1944, VAN DE HuLsT predijo 
que el atomo de hidrógeno con arreglo magnético paralelo, 
observa una tendencia estadlstica a «descender» al arreglo 
de disposición paralela (el estada más estable), emitiendo 
en el acta un fotón de 21 cm de longitud de anda. VAN DE 
HULST declaró, guiado par sus conclusiones de lndole 
teórica'." que esta transición es muy rara ~sucede Ltna ve:: 
cada 11 millones de af'ios, en promedio-, mas hc..b.:da cuent3. 
de la ingente cantidad de hidrógeno e::istente en la Gal=t!'.1a, 
la cantidad de fotones emitidas son las suficientes como 
para ser detectados par la Tierra. La contribución de REDER 
facultó a las cientlficos para estudiar de manera mas amplia 
a las nubes"de material interestelar ionizado: VAN DE HuLST 
amplió el espectro hasta las nebulosas oscuras constituidas 
par atamos neutras. 

El intenso desarrolla de la Radioastronamla, sacre 
todo en la detección de ondas en el infrarrojo 
<especlficamente en la región de 1 µm a 3·~· µm [~58Jl. ha 
permitido que en la actualidad se cuente con tupida 
información sobre el media interestelar. 

Gracias al proli fico trabajo de observación réali'zado 
por los astrónomos durante las últimas décadas, sabe~os que 
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el espacio interestelar está <<lleno» de gas y de polvo 
cósmico, que en total costituyen alrededor del 10% de la 
masa de las estrelJas [631, i.&., la masa de gas y polvo es 
del orden de -4x10 masas solares [65). Resulta una empresa 
ardua y, hasta el ... _.mento~ no muy e~{itosa, el tntento de 
determinar la composición qu1mica relativa de la materia 
interestelar [63,651. No obstante, se piensa que la 
composición de tal materia debe ser análoga a la de la 
materia circunsolar [65). El polvo, que constituye una 
cantidad eHigua de la materia interestelar, está muy 
probablemente compuesto por granos de grafito. por silicatos 
y por hielo C70J, con algunas parcas cantidades de alúmina y 
de 6~'.idos de calcio, de titanio y de hier-ro [f.J:.:)J. 

Las condiciones del medio ineterestelar no son 
homogéneas, ni mucho menos, a lo larrJO de la Gala::ia [37J. 
El ge.s interestelar está pre;-s_~nte en dos fo1-mas: en fase 
atómica y en fase molecular 13 ''. La fase atérnica corresponde 
a 12s nubes de gas más difusas, menos compactas y más 
calientes. Dentro de la fase atómica están las nubes 
coronales, las nubes internube y las nubes difusas lver 

,cuadro A-1!. Se piensa que las nubes coronales, las cuales 
alcanzan temperaturas hasta de ; ,ooo,.::•oo"K, están sostenidas 
por las ondas de choque que se producen en eventos 
virulentos como las explosiones de tipo supernova [66]. La 
fase atómica len particular las nubes coronales) se 
distingue por ser un material ionizado¡ se ha logrado 
detectar, en el ultravioleta lejano, lineas de absorción de 
oxigeno pentaionizado y, en la región de Rayos X, las 
correspondientes al oxigeno hexa y heptaionizado [63). 

La fase molecular engloba a las nubes de gas más 
opacas, fr~as y a la vez las más densas y masivas de la Vla 
Láctea. La temperatura promedio de las nubes moleculares 
oscila entre 10 y 60 grados sobre el cero absoluto~ 

intervalo en el cual el atomo de hidrógeno es estable en su 
estado neutro (a estas regiones también se les conoce como 
regiones Hr, en tanto que a las m.!bes en las que el 
hidrógeno se presenta ionizado se les denomina regiones 
Hui. Las principales propiedades del mat~ri2l interestelar 
en fase molecula.1- esLán presentadas en el cu.adro f);-2. 

parcimolro 
\ill"'I faSilW> 

do <:ri.l~1·\.o·.,--' - para di.~Li.r.gui.r 
molecular··.· : d~'. · f'.»atorlol or1 la.•o 

'"°"'gtá bü.:.ado, cagi. por __ c~mpl~Lo; '--,~~····· ~l G>Qtado 

por sor asla oGpaci.o qui.mica la :·~-d.~ -~ab~TidO.f.tl.9. 

ma.Lori.a.l 
atcitl'11.C1..'l.. 

hi.drcigüno. 
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CUADRO A·I. Caracterlsticas 
según FRANCO (29]. 1' 

NUBE 

Coronal 
lnter-
nube 
Difusa 

Molecu
lar 

INDICADOR 

Q-t-!'.i, rayos 
21 cm <Hxl 

21 cm CH1l 

X 

grnerales del gas 

TC
0

JO 

105 -10" 10- 2-10- 3 

103-11)4 - o. 1 

-50-100 1-50 

10-60 

163 

inlerestelar, 

FRACC. DE 
MASA C") 

pequel"ía 
10 

40 

T dolc.ormi.naci.onos aon aproxi.ma.ci.ones. Las 

cuant.i.fi.cacionQ¡¡ 

i.nci.erlas. 
y 

CUADRO A·2. Caracterlstlcas 
molecular, según FRANCO (29]. T 

PROPIEDAD 

Masa 
Radio 
Temperatura 
Vida media 
Masa en 
Gala:·:ia 

lomporo.Luro. QOn 

del gas interestelar 

RANGO 

10-10".M.0 
1-107 pe 
10-60 ºJ::: 
107-11)!> ai~os 
- 2x10" .Al0 

1' La.a cuo.nli.fi.co.ci.onog 9on \.ncierlo.g. 

parl.icularmGnlo 

en fase 
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APÉNDICE B• 
LAS CLASES ESPECTRALES DE LAS ESTRELLAS 

La primera clasificación construida a propósito de los 
cuerpos estelares, la desarrolló HtrARCO IJE NtCEA en función 
cie la luminosidad. HtPARCO definió seis clases <mat1nitudes> 
de luminosidad; en la se:.: ta magnitud aglutinó a las 
estrellas que apenas son perceptibles por el ojo humano, en 
la quinta las un poco más brillantes, y asi, sucesivamente, 
hasta las estrellas de primera magnitud, ~n las que incluyó 
t:. :as r:lds brillantes del ·~~firmamento>>. [11] 

Los 2str6nomos modernos han adoptado y depurado el 
sl.stema de clasific2ción d~ HrPARco. Una vez que fue posible 
cuantificar el brillo de las estrellas, se procedió a 
sistemati:ar la escala de las magnitudes lumlnicas. Poaso~b 

en 10~0, propuso que al valar luminico de 2. 48x.tó 
vatios/n/ le corres¡ :rndiera la magnitud aparente de cero. 
Por otro lado, fue convenido, arbitrariamente, en que entre 

,cada cinco magnitudes mediara un factor de 406~ de manera 
qu~ una est1'""el la de magr:itud l_ln~30 }fuera cien veces más 
brillante que una de magnitud seis • (1] 

En esta clasificación suele ocurrir que a una 
determinada estrella sea necesario asignarle una magnitud 
que desborde cualquiera de los limites originarios del 
sistema de HIPAtlco. •:;_·, -º· l<·. estrella más brillante del 
firmamento, tiene una magnitud aparente de -1.42; la de la 
Luna es de -1Z.6 y la del Sol de -26.8. Por el otro extremo, 
la luz que proviene de los quasares más brillantes nos llega 
tan disminuida, que su magnitud es de •12.8; los objetos más 
tenues que es posible detectar con las telescopios más 
potentes son de magnitud +Z8. (11,143] 

Hasta el momento, hemos hecho referencia a las 
magnitudes aparentes de las estrellas, esto es, a la 
intensidad con la que la luz de éstas llega a la Tierra, 
información que generalmente no dice mucho. Al carnoarar la 
cantidad de energla luminica que llega a la Ti2rra 
pro·1eniente del Sftl y de Si1-io, pareciera que éste es i. ,¡¿ 
billones ( :1.. 42x1.<> > de veces más tenue que aquél, siendo 

{30} 
E.'l u~o da OQLO. gro.d•.J.O.c\.cin dg 

.,;.:t ajust~_ .. a_ una rotación tan sii.mpl"'° 
ma.gni.Lud"'s 

como 

inc.-mb = iE. 5Logk/lb, 

on -· dondw __ m ·~'.y__ · ~ ston, rG-IOlpQcLi.vo.nh,.nL.a, 

Lúff!i.nosi.d~O ~p~l-~ri_t.~~ d~-- t~~:-:egL¡·~tl.Cis-~-
la 

Li.G1nt:1 tu vc..nLa.}0-

magnitud y 
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que intr1nsecam10nte Sirio es, apro:<imadamente, 22. 5 veces 
más brillante que el Sol. La diferencia entre las magnitudes 
aparentes y Ias real.es entre estos astros radica en que el 
Sol está a apenas .149.5 millones de km de nosotros, en tanto 
que Sirio lo está a 8. l:.i28x10

13 ~~m, c:a!:ii 550,000 veces mb.s 
lejos que el Sol. [1,143J 

Los astrónomos han creado la m.áffn(tud absoluta como 
parámetro en el que se excluye la desvirtuación de la 
luminosidad debida al efecto de la distancia. Esta magnitud 
est~ definida como el brillo aparente con el que se 
purcibirla una estrella si ésta fuera colocada a 10 parsecs 
de distancj_a de 11osotros. 

La magnitud absoluta do una estrella IHI puede ser 
calculada ~onsiderando su distancia real a la Tierra (di y 
su magnitud aparent~, a partir. de ia simple reiación 

N m. - 5Logd + 5. 

i~on base en esta fórmula, al Sol se le aslo~a 
absoluta de +4. 8 y a Sirio de +J. ·U! [ 131 J 

39 
• 

(BJJ 

una magnitud 

La temperatura superficial de las estrellas es otra 
propiedad intrínseca que a la postre resultó dato 
fundamental en el estudio de los cuerpos estelares. A fines 
del siglo pasado, ya se tenia la certe=a de que el tipo e 
intensidnd de radiaci6n que emite un cuerpo es 
caracterlstico de su temperatura. Estudiando este fenómeno, 
WrEN encontró la relación empi rica 

,\..ináxT = 2. 9x.to
7

• <82} 

A A.me~>: se le conoce como el pico de radiación de un cuerpo, 
y representa la longitud de onda en la que radia 
preferemente un cuerpo de temperatura T. La ecuación del 
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Por desgracLo., para la dg.tarmi.naci.ón 
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desLi~amiento de Wien funciona óptimamente cuando se trata 
de describir el comportamiento de un cuerpo que actúa como 
un receptor o emisor perfecto de radiación <en el areot de 
la Física, a este caso idealizado se le denomina cuerpo 
neero>. No obstante. es posible considerar a las estrellas 
como cuerpos negros imperfectos que poco se desvian del 
comportamiento ideal. [13J 

Ha sido encontrado, a través del análisis espectral, 
que el Sol radla p1-edominantemente en la longitud de onda de 
aproximadamente 5000 ~ <si no fuera por la labor de 
dispersión luminica efectuada por la atmósfera terrestre 
(dispers(ón Fcaylei.¡ghl, al Sol le veriamos de color ve1·del. 
De acuerdo a la ley de Wien, la }emperatura superficial de 
nuestro astro debe ser de -5,800 K. [13) 

En 109ó, CANNON caracterizó a las estrellas de acuerdo 
a su espectro. Asignó una A a las estrellas cuyos espectros 
muestran con mayor intensidad las lineas de absorción del 
hidrógeno; usó la B para las que presentan lineas menos 
intensas, y asi, sucesivamente. Una vez fue determinada la 

•temperatura a cada clase espectral, fue evidenciado que la 
clasificación de CANNON no se ajusta a un continuo de 
variación térmica. La nom~nclatura de CANNON ha sido 
conservada; empero, la secuencia de clases espectrales fue 
modificada, quedando finalmente establecida, con base en el 
gradiente de temperatura, como se se~ala en el cuadro B-1. 
Cada clase se subdivide en diez subclases, las cuales se 
simbolizan con un número que puede ser del O al 9 (el O para 
la subclase más caliente) y que se coloca a continuación del 
s1mbolo de la clase. El Sol, por ejemplo, es del tipo 
espect1-al G2. 

En 1,;.13, HERT'ZPRUNo y Rus:s:ELL, en ·forma independiente, 
expusieron un grafico en el que relacionaron la temperatura 
superficial (dispuesta en forma decreciente en el eje de las 
abscisas) con la magnitud absoluta de un nutrido nümero de 
estrellas [175) (figura 2.4). A este grafico se le conoce 
como 6'L diaerama h'ertssprune-Russel l o. simplemente, 
dia¡gram.a. H-R. En el ocurre una franja, que corre del ángL1lo 
superior izquiefdo al ángulo inferior derecho, en la que se 
aglutinan alrededor del 99% del total de estrellas; dicha 
franja lleva el nombre de Secuencia Principal. El grupo más 
conspicuo que es excepcional a esta secuencid~ lo conforman 
las enanas blancas, estrellas muy calientes y peque~as, cuya 
disposición en el diagrama es en el flanco i=quierdo de la 
Secuencia Principal. Las estrellas gigantes roJas, ubicadas 
en el flanco derecho de la Secuencia, constituyen otr21 
excepción significativa; son éstas estrellas frias que 
emiten gran cantidad de energla debido a su descomunal 
tamaFio. Se estima que el número de enanas blancas es 100 
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veces menor al de la Secuencia. Princ::l.pal, y que el de las 
gigantes rojas es a su vez Jóo veces menor que el de las 
enanas blancas. (175J 
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F. NIETZSCHE, Asi HabLaba Za1'atustra 

La transición desde el amplio campo de lo astrofisico 
al particular campo de la formación del Sistema Solar, esta 
enmarcada, análogamente a como lo está la transición desde 
la Cosmologla a la Astroflsica, con ciertas particularidades 
que hacen del sentido otorgado a los objetos de estudio 
relacionados algo marcadamente dislmil. 

El estudio de la formación del Sistema Solar hace 
indefectiblemente alusión al vasto terreno de ia 
Astroflsica: los motivos son por demás evidentes. No 
obstante, es frecuente que los investigadores consagrados al 
estudio de la cosa solar y planetaria declinen a la 
consideración de muchos problemas astroflsicos, dejándolos, 
en todo caso, a la disposición de aquéllos que se dedican al 
estudio de las estrellas en general, y han preferido, en 
cambio, encauzar sus esfuerzos exclusivamente a la solución 
de problemas no menos formidables que se erigen en el 
confeccionamiento de modelos de formación de sistemas 
planetarios. Ciertamente, imposible es dejar al soslayo que 
el Sol es una estrella, y que sobre el debate de la 
formación y las etapas precoces de las estrellas están aún 
engarzadas grandes incertidumbres entre los modelos y la 
observación. Mas por la envergadura de los problemas 
inherentes tanto al nacimiento de los astros como al de la 
formación de cuerpos planetarios, el deslinde entre la 
formación de una estrella y la formación de un sistema 
planetario, siempre parcial y arbitrario, es, hasta el 
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momento, inexpL1gnable. La actitud. casi generalizada, en 
torno a las pesquisas sobre la construcción del Sistema 
Solar, es que mas que investigar sobre la formación de un 
astro y algunos planetas asociados, el problema debe quedar 
definido como la indagación sobre la formación de un 
conjunto de cuerpos menores que giran alrededor de un cuerpo 
masivo C32J. Siguiendo esta llnea es por lo que en el 
presente capitulo, a diferencia del anterior, el factor 
secundario de investigación ---aunque no por ello secundario 
en importancia~ es el astro. 

Esta fórmula epistemológica trae a colación un aspecto 
de suma relevancia. Por desgracia, sólo es conocido un 
ejemplo de sistemas planetarios: el nuestro. Los esfuerzos 
que han sido invertidos e~ la detección de otros sistemas no 
han rendido las primicias esperadas. No obstante, el 
disminuir cierta importancia al cuerpo central, y el atender 
primordialmente a los cuerpos que lo circundan, permiten la 
suficiente flexibilidad como para tratar a ios sistemas de 
satélites que existen en el Sistema Solar como «sistemas 
planetarios en miniatura» <siempre y cuando, por supuesto, 
en tal parangón sean tomadas en cuenta diferencias por demás 
evidentes). As1, la construcción de modelos aplicables a 
sistemas constituidos por un cuerpo masivo y otros pequer.os 
orbitandole a éste, hace posible incluir a cuando menos 
cinco sistemas {ifon los , cuales cotejar las predicciones 
teóricas ( 121 J • 
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Haciendo eco a los delineamientos establecidos en 
§2.2, cabe aqul cuestionar sobre cual es el mecanismo de 
formación estelar con eí cual debiera ser investigado el 
problema de la formación de una estrella cuando es abocado 
al de la fprmación de planetas. Aunque cierto es que no 
existe forma de dirimir la controversia conceptual entre la 
hipótesis de AMBARTSUMIAN [7] y la de HAYASHI [91J, me 
parece que la escasez de conocimientos hace que la respuesta 
no tenga vuelta de hoja. Que la hipótesis de AMBARTSUMIAN 
pueda siquiera insinuar cómo un planeta puede ser formado 
por medio de procesos de decadencia y expansión, es algo aún 
inconcebible. Podr1ase, ciertamente, barruntar en torno a 
una concatenación ecléctica entre la hipótesis de decadencia 
y eyección y algunos mecanismos que fungan como directriz en 
la transición de formas de baJa densidad a cuerpos 
compactos. Postular. acaso, que el Sol fue formado de un 
cuerpo superdenso, y que los planetas d~rivaron del colapso 
del gas y del polvo eyectados durante la gestación solar. Es 
interesante especular, pero para no construir castillos en 
el aire, son requeridos datos o evidencias que permitan dar 
soporte (directo o indirecto, pe~o soporte al fin> a tales 
especulaciones, evidencias o datos de los cuales aún 
carecemos. 

Asi, ~~r lo antedicho, y por factibilidad teórica de 
escrutacióni2 t, queda entonces.el ce~ir las consideraciones 
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sobre la cosa solar a la hipótesis ortodoua de la formación 
estelar. Mas es de tenerse en cuenta que en esta transición 
teórica de un ámbito general --el conjunto de estrellas~ a 
uno particLtlar --el Sol- subyacen un fardo de 
incertidumbres_ que son arrastradas con el peligro latente de 
que las indagaciones se derrumben debido al desmoronamiento 
de la hipótesis que les sustenta. Dada esta advertencia, de 
aqui en adelante se tomarán los tópicos tratados en §2.2 
como prolegómenos a lo discutido en este capitulo a 
propósito de la formación del Sistema Solar. A lo largo del 
capitulo, tomaremos como premisa fundamental el postulado, 
adn por demostrar, de que el Sol, asl como el resto de los 
integrantes del Sistema Solar, provienen de la 
diferenciación de un material que en alguna ocasión estuvo 
disperso formando un~3fran nebulosa: la nebuiosa soiar (de 
aqul en adelante NS> • 

Los modelos forjados sobre la formación del Sistema 
Solar han sido agrupados en dos vertientes generales: en la 
vertiente duaiísti.ca o catastrófica a aquéllos en los que el 
origen es hipotetizado a partir ,de una perturbación 
gravitatoria que pudo haber sufrido un Sol preexistente por 
parte de otro cuerpo masivo, y en la vertiente m.on(sti.ca o 
nebular a las hipótesis con las que es pretendido explicar 
la formación mediante el colapso de una nebulosa. [33,184J 

La tradición moni stica fue concebida originalmente por 
DESCARTES, en su hi.pótesi.s de ios vórtices [50J. Esta 
hipótesis, que para el pensamiento moderno puede resultar 
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llena de términos oscuros y de razonamientos endebles, fue 
retomada y desarrollada, un siglo después de su aparición, 
en forma independiente, y con una conceptualización ya 
postrenacentista, por KANT y por LAPLACE. A esta versión 
monística ?e le conoce, generalmente, como la hipótesis 
lapLaceana. 

Según KANT y LAPLAc.:, la materia primigenia de la cual 
fueron formados el Sol y los planetas fue una gran nube de 
gas y de polvo cósmicos, amorfa y de masa un poco mayor que 
.i .M©. La nube, que originalmente estaba dotada de cierta 
cantidad de momento angular, comenzó a contraerse, de tal 
suerte que el gas y el polvo se desplazaron paulatinamente 
hacia el baricentro nebular. Naturalmente, el proceso 
contractivo encadenó un aumento paralelo de la velocidad 
angular. Hubo un momento en que el cuerpo en colapso ~por 

decir: el protosol~ giraba tan rápido que se tornó 
altamente inestable, fundamentalmente en la región del 
ecuador. Una contracción ulterior suscitó que la «fuerza 
centrifuga» ecuatorial superara a la atracción gravitatoria, 
por lo que de esa zona se desgajó un anillo de materia. El 
desprendimiento tomó lugar cua~do el protosol tenia un 
diámetro similar al de uno de los semiejes de la órbita de 
Neptuno. La hipótesis indica que a la postre, la materia 
eyectada se congregó en un solo cuerpo que llegó a ser un 
planeta. En tanto, el colapso del protosol avanzaba; por el 
mismo fenómeno de colapso-inestabilidad, subsecuentes 
anillos fueron emitidos del ecuador, cada uno de los cuales 
rindió un nuevo planeta. E154J 

Realmente, es extra~o que la hipótesis de KANT y 
LAPLEACE, por lo menos en su forma original, haya perdurado 
por tanto tiempo <alrededor de dos siglos) como válida en la 
palestra cientlfica. Inicialmente, se tuvo la impresión de 
que era satisfactoria la aproximacion rendida para las 
órbitas coplanares de los planetas y de los satélites. Sin 
embargo, fue demostrado que si es considerada la estructura 
real de una nebulosa molecular <esto es, un cuerpo 
asimétrico e inhomogéneol, resulta prácticamente infactible 
que el proceso laplaceano rinda Ltn disco uniforme del '{i'fl, 
hipotéticamente, puedan derivar cuerpos planetarios [3J 4 
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La hipótesis erra también al ser confrontada con otras 
propiedades de carácter fundamental del Sistema Solar. De 
acuerdo a la velocidad cada vez mayor con la que debieron 
ser emitidos los anillos, los sentidos de rotación de los 
planetas debe~lan de ser retrógrados, y no prógrados (lJ. La 
hipótesis laplaceana no tenla e>:plicación alguna sobre la 
dimensión de los planetas. El mecanismo de emisión de 
anillos estio~lado por esta hipótesis resulta del todo 
inconducente i 5 t, además de que no se da razón por la que la 
emisión haya tenido que ser espaciada, y no continua. 
Ninguna sugerencia es proporcionada en torno al vehiculo por 
el cual el material componente de los anillos pudo ser 
colectado en cuerpos planetarios. 

Con todo, el hecho observacional que ocasionó la 
desacreditación de esta hipótesis es lo referente a la 
distribución del momento angular. Serla de esperarse que al 
final del proceso de contracción del Sol, éste, que acapara 
el 99.8% de la masa total del Sistema, girara· rápidamente, 
por lo que en él también tendrla que estar concentrado el 
grueso del momento angular total. Esta predicción es, 
evidentemente, insostenible, puesto que los planetas portan 
-98% de tal magnitud. (126J 

La decadencia de la hipótesis laplaceana propició el 
reflorecimiento de la hipótesis dualistica de BuFFON, la 
cual, para fines del S. xix, obtuvo nuevos exponentes en 
CHAMDERLIN y en MouLTON. La hipótesis fue figurada en 
términos de la interacción del Sol con un astro que se le 
acercó lo suficiente como para generarle una perturbación 
gravitatoria ~BUFFON habla propuesto a un cometa como el 
objeto masivo perturbador. La fuerza de marea que fue 
provocada entre los astros por el acercamiento, originó que 
el Sol eyectara una gran «ola» de materia que formó un 
puente entre éste y el astro visitante. Durante la 
separación de los dos cuerpos estelares, éstos tuvieron que 
invertir energía para lograr la ruptura del puente, lo cual 
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tomó efecto a costa del momento angLtlar. Después de que 
aquéllos quedaron definitivamente separados. la ola de 
materia lquiza en virtud del momento angular que ésta 
agenció durante el proceso) no retornó al Sol, sino que se 
mantuvo e~ órbita alrededor de éste, para después 
congregarse y conformar los embriones planetarios. El Sol, 
por su parte, adquirió su parco valor actual de velocidad de 
rotación. Por lo que toca al tama~o de los planetas, JEANS y 
JEFFRE:~·s [ 184] hicieron una variante adecuatoria de la 
hipótesis proponiendo que la ola eyectada adoptó una forma 
de huso (el centro mas ancho que los e:<tremos). [33, 122] 

Sin embargo, esta hipótesis acusó serios problemas con 
el avance de la ciencia. Estudios geológicos y astronómicos 
sugieren que el Sol y los planetas son coetáneos [1J. El 
estudio de hidrodinamica de plasmas revela que si fuera 
lograda una ola como la se~alada por la hipótesis 
catastrófica, el material eyectado se d~siparia debido a su 
alta temperatura, en lugar de condensar en planetas [184J. 
Por otro lado, la presencia de deuterio en algunos 
meteoritos evidencia que tal material nunca ha estado 
sometido a un ambiente en dEJnde la temperatura fuera 
superior a 7x1o'>•K [95J. En la hipótesis dualistica es 
sugerido, aunque nunca fue enunciado explícitamente, que el 
momento angular de todo el Sistema Solar estuvo alguna vez 
concentrado en el Sol. Cálculos numéricos, sin embargo, 
indican que si al Sol le fuera transferida tal cantidad de 
momento angular, quedaria desintegrado ipso facto E78J. 
Finalmente, cabe se~alar que este tipo de eventos tienen una 
probabilidad escasa de ocurrencia, lo que entra en pugna con 
la esperanza de que en el futuro sea posible hallar otros 
sistemas planetarios y, quizá, vida inteligente [98,172J. 

Desde principios del S. xx sólo una vertiente ha 
trascendido, y esta es la nebular. Además de las diversas 
modalidades desarrolladas a partir de la hipótesis 
laplaceana, que hasta el momento forman un número 
considerable, se han significado algunos modelos «no 
laplaceanos», los cuales gozan actualmente de muchos 
adeptos. El distintivo de estos modelos reside en afirmar 
que el material del cual se forjaron los planetas fue un 
remanente de la NS que no participó en el colapso global del 
cual tuvo lugar la formación del Sol, sino que recorrió una 
ruta independiente hacia la formación del disco planetario 
<ver, e. 8r., E34J>. En las siguientes secciones es tratada 
la formación del Sistema Solar desde esta perspectiva 
nebv.Lar no-LapLaciana. Simplemente no se incluye el concepto 
laplaceano por ser realmente numerosas las premisas ad hoc 
requeridas para «armonizar» a la hipótesis laplaceana con 
aLev.nos parámetros que están manifiestos e!n el Sistema 
Solar. 
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§3.1 

EL PROBLEMA 

Hasta hace sólo unas décadas, el tópico del origen del 
Sistema Solar Era abordado desde una concepción simplista, 
en el sentido de que se pose1a escasa información sobre las 
propiedades finas del Sistema. La ley de Titius-Bode, el 
tamano de los planetas, la distribución del momento angular 
y lo relacionado con las órbitas y el sentido de giro de los 
planetas, eran las principales cuestiones a resolver. Sin 
embargo, el análisis de meteoritos (32, BOJ, los frutos de 
las misiones espaciales [126,162J, el desarrollo de técnicas 
experimentales y el sofisticamiento de las técnicas 
espectrofotométricas, han socavado estas cuestiones, 
llevándolas a profundidades en las que incluso su 
planteamiento ya no parece tan claro, además de que han 
agregado nuevas interrogantes de dificil solución. 

A continuación están desglosados los principales 
rubros que deben ser considerados en una teoría sobre la 
formación del Sistema Solar. 

Rubro 1 • PROVENIENCIA DE LAS EsPEcIEs QuiMICAs. Es 
estimado que -707. de la masa del Sistema Solar es hidrógeno, 
que -28% es helio y que el resto <-2%) lo conforman los 
demás elementos de la Tabla Periódica [llJ. Con cierta 
flexibilidad, es dado el considerar que la Teoria de la 
Evolución Estelar es capaz de resolver la construcción del 
helio y demás elementos pesados (supra, §2.3--§2.6) (100]. 
Queda entonces por averiguar sobre los fenómenos causales 
puntuales que hicieron posible que a una nube, la cual a la 
larga seria germen de la NS, llegaran en proporciones 
adecuadas las especies qui micas cuyo escenario 
nucleosintético fue el estelar. 

Rubro 2. CoNSTRUCCI6N DE LA NS E INICIO DEL CoLAPso. 
La edad del Sistema Solar es apenas un tercio de la edad de 
la Galaxia [69J. Es necesario entonces esclarecer: (1) qué 
fenómenos, actuando varios evos después del nacimiento 
galáctico, condujeron a la formación de una nebulosa 
molecular autogravitante que, presumiblemente, adquirió un 
equilibrio hidrodinámico, y <2> qué fenómeno perturbó a tal 
nebulosa, propiciándole la detonación del colapso. 

Rubro 3. FORMACIÓN DEL SoL. Aunque si bien es cierto 
que es necesario dejar al soslayo diversas incertidumbres 
relacionadas con el nacimiento solar, existen otras que 
resultan de máximo interés en la comprensión de la cosa 
planetaria. Por ejemplo, ha sido determinado 
observacionalmente que la mayoría de estrellas están 
relacionadas espacialmente con, por lo menos, otra estrella 
(98,110]. <En este sentido, el Sol, como miembro solitario, 
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no es una estrella representativa {ó} l. Incluso, en los 
modelos de formación estelar es concluido, generalmente, que 
las nebulosas colapsantes llegan a conformar sistemas 
estelares múltiples C27J. Es, pues, necesario determinar 
cuál fue el mecanismo que permitió el aislamiento del Sol y 
de la masa· residual de la cual se formaron los planetas. 

Rubro 4.. TIEMPO DE F oRMAcIÓN DEL SISTEMA SOLAR. El 
análisis de las abundacias de 12.:>)(e y de 2cw~ en algunos 
meteoritos ha permitido concluir que el intervalo entre el 
oltimo periodo nucleosintético que contribuyó para la 
composición de la NS y la formación de tales meteoritos no 
fue mayor de algunos millones de aNos C32,36l. Los procesos 
fisicos que sean postulados en la hipótesis deben ser lo 
suficientemente breves como para ajustarse a tal periodo. 

Rubro 5. COMPOSICIÓN MINERALÓGICA DE LOS METEORITOS:. 

Los procesos y condiciones que sean hipotetizados deben 
acotarse hacia ·la satisfacción de las condiciones de 
construcción de los meteoritos C126J, los cuales, de otra 
parte, mediante el análisis de su composición mineralógica, 
permiten una primera apro:·:imación hacia las condiciones 
que reinaron en la NS C3,80J. 

Por otro lado, esa composición mineralógica indica que 
el proceso de formación del Sistema Solar no fue lineal, 
sino que durante él acontecieron fenómenos complejos y 
variantes para los cu&~as es requerida una e:{plicación 
C80,97J. 

Rubro 6. PROPIEDADES DE LA NS. Además de la 

{<S} Si. bi.en el consenso aclual "ª de qua <>l Sol "" una 
9Qlrelta. di.ná.mi.camenle li.br.a l7Dl, existe, gin embargo, una. 
conoci.da. hipóte-ai.Gi gobr.::a> ta ext.i.nci.ón ma.si.va. de espe.c\.e.¡a 

bi.Ólogi.ca..s, en la ha. recurri.do a. lo. exi.st&nci.a. de una. 
compañera. del Sol <lta.ma.da. Némesi.s> po..ra. dar expli.ca.ci.ón a. 

lo que aparentemente ae trata de exti.nci.onwe masi.va..s 

peri.ódi.ca.s. Eata. hi.potéli.ca. estrello., que proyecto. con 

reQp.aclo al Sol uno. ÓBrbi.la. muy excénlri.co. y que demoro. -26 
mi.lloneg de o.ñog en cubrir uno. re-voluci.ón, dura.nle au 

peri.heti.o co.uga. di.sLurbi.os 9rav\.lo.Lori.os a. di.versos cuerpos 

menoreg del Si.salema. Solar <la.lea .:orno .:omelc::u;i>. Muchoa de 

.esalos cuerposa saon prGci.pi.La.dosa ha.ci.o. el cenLro del Si.sLemo. 

Solo.r y algunos ll.e9an a. i.nlerseco.r con la. Ti.erro.. Ea tas 

coli.sai.onQiiil, ~hagúri lo. hi.pÓL"9Qi.sa, ho.n sai.do el c.g.;;ainLQ ca.uga.l do 

gro.n pa.rle de l.:i¡¡¡ exLi.ncionlll'Q bi.ológi..:a.s mo.si.voe. U.9,j.501 

De otra pa.rle, debe tenerse presente quie es muy proba.ble 

que Júpi.t.er saea. una. QoCillrella. que 1"'\0 a.lco.nzó o. dliiuio.rrolla.rgQ 

plliil'namliU'\lQo. A.g( que qui.zd Uliile pla.rhi>lo. y el Sol .:onformo.n un 

si.atemo. bi.na.ri.o como si. di.jéro.mos fruslro.do. 
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temperatura y de la presión, la teorla debe dar se~al, entre 
otros factores, de la cantidad de momento angular, del campo 
magnético y del gravitatorio. Establecer, en suma, cuál fue 
el papel de cada uno de ellos durante la gestación del 
Sistema Solar. 

Ahora bien, si el periodo principal de formación de 
estrellas en la V1a Láctea sucedió hace más de Jó evos, vale 
como razonable la e:<trapolación de que las condiciones 
interestelares actuales son sustancialmente semejantes a las 
de hace 4.7 evos, cuando el Sistema Solar fue formado 
(33,34,126J. Por ende, una aproximación más para la 
determinación de los componentes f1sicos y quimicos 
primitivos de la NS debe ser efectuada mediante el análisis 
de las nubes moleculares actuales (126J. 

Si es supuesto que la NS, ~rosso modo, posela una 
composición qu1mica homogénea, entonces es evidente que su 
masa fue mayor a la que ahora posee el .Sist~ma Solar (33J. 
Un punto a lograr es la determinación de la masa minima de 
la cual derivó el Sistema Solar, a más de elucidar el cómo 
es que fue perdida la masa que no logró anexionarse a los 
cuerpos finalmente formados. 

Rubro 7. LAS IMPLICACIONES DEL ISOCRONISMO DE LA 
FoRMACIÓN DE Los CuERPos ouE lNTEoRAN AL SrsTEMA SoLAR. Es 
sabido que las estrellas de tipo T Tauri presentan en su 
espectro lineas de emisión de litio. Como esta especie 
qu1mica es sumamente sensible a altas temperaturas, se sigue 
que tales estrellas tienden a perder gradualmente su litio 
(95J. Resulta que los meteoritos poseen cantidades de litio 
semejantes a las de las estrellas T Tauri, en tanto que el 
Sol presenta cantidades deficientes con respecto a éstos. 
Esto ha permitido concluir que el material con el cual fue 
formado el Sol --si es que éste realmente transitó por una 
etapa T Tauri~ fue el mismo del cual fueron originados los 
meteoritos C95J. Otras razones de ello, se derivan del 
análisis de composicón quimica y del fechamiento tanto del 
Sol como de los cuerpos meteóricos E126J. 

Se tiene el cómputo de que la diferencia máHima de 
tiempo entre la formación del Sol y la de los meteoritos es 
no mayor que 10

9 affos. Métodos numéricos, por otra parte, 
indican que este intervalo pueder ser menor por algunos 
órdenes. Esta coetanidad implica que los fenómenos 
intempestivos que fueron suscitados durante el nacimiento de 
nuestro astro hubieron de interferir Csin inhibir) en la 
formación de los planetas. Queda entonces por determinar la 
influencia que el joven Sol tuvo a nivel de diferenciación 
hacia los embriones de los planetas mientras éstos se 
desarrollaban. 

Rubro a. DISTRIBUCIÓN DE MASAS. Resulta un punto 
inevadible y fundamental el poder explicar por qué el Sol 
posee el 98% de la masa del Sistema, en tanto que con el 
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exiguo resto están conformados los planetas, satélites, 
anillos, asteroides y cometas [1,1261. Aqu1, el meollo del 
problema radica en poder explicar cómo fue posible que una 
pequena cantidad de material quedara detralda del colapso 
general en. el que estaba inmersa la NS, para seguir un 
derrotero independiente hacia la constitución de un disco 
planetario, primero, y de un sistema planetario, finalmente. 

Rubro 9. DISTRIB UCI6N DEL MOMENTO ANGULAR. 
Similarmente, es necesaria la explicación del por qué en el 
~'%de la masa del Sistema Solar está concentrado el 99.8~ 

del momento angular total [1,126J. 
Rubro 1 O. DINÁMICA PLANETARIA v SOLAR. Bajo este 

enunciado se incluye a las siguientes propiedades [122J: 
(Al órbitas cuasiplanares (la órbita de Plutón es la de 

mayor inclinación con respecto a la ecllptica, siendo el 
Angulo de 17.2•>; 

(a) Sincronla en los sentidos de traslación y rotación del 
Sol y de los planetas y satélites (a e:·:cepción de Venus 
y Tritón, que son de rotación retrógrada>; y 

(c) Perpendicularidad de los ejes de rotación hacia su 
órbita (la excepción a la regla son Urano y Plutón, que 
están inclinados 82qo5' y 28g48¡~ respectivamente). 

Rubro 11. LA LEY BC>DE-TITIUS. En <??2, BODE publicó 
una relación empi rica que TITIUS habla descubierto en 
relación a la distancia de los planetas al Sol [184J. La 
relación establece que si a cada uno de los miembros de la 
sucesión geométrica o,3,6,12,24,48, ... se le adiciona un 4 y 
se le divide por 1ó, son obtenidas las diferentes distancias 
de los planetas al Sol <cuadro 3.1). Aunque para muchos esta 
serie no representa más que una coincidencia, algunos otros 
la han tomado como un hecho necesario de explicar y han 
intentado proponer el marco teórico para dar cuenta de su 
origen [152J. 

Rubro 12. FORMACIÓN DE LOS PLANETAS y DE LOS 
SATÉLITES. Teóricamente, dos son los procesos que podrian 
conducir a la formación de los planetas. Inestabilidades 
gravitatorias pudieron haber actuado para que en ciertas 
regiones del disco planetario la materia empezara a caer 
sobre si misma, creciendo los focos de acumulación hasta 
dimensiones planetarias [192,193]. La otra alternativa es 
que los planetas hayan derivado de la acumulación de 
diversos cuerpos de tamano menor originados en el medio 
nebular [74,192]. En cualquiera de los casos, el problema 
estriba en la forma en la que pudo ser «colectado» el 
material disperso para lograr un espacio cuasivacio, sólo 
ocupado por cuerpos que en relación al estado de la NS 
resultan muy densos y compactos. Ambas posibilidades de 
formación, asl como el problema referente a la colecta, 
están rel~cionados con los satélites. 
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CUADRO 3. l. Distancia de las diferentes planetas 
segun la ley Bode· Titius [tomado de VIDAl [184] l. 

DISTANCIA DISTANCIA 
PLANETA REAL ESTIMADA 

Cu. a. )"t Cu. a.) 

Mercurio 0.39 0.4 
Venus o. 72 0.7 
Tierra 1. ºº 1.0 
Marte 1.52 1.6 
Asteroides 2.65 * 2.8_ 
Júpiter 5.20 5.2 , . ~= 

Saturno 9.54 10.0 
Neptuno 19.19 19.6 
Urano 30.07 38.8 
Plutón 39.52 77.2 

1" Uno. uni.da.d o.slronómi.ca. <u. o.. > 
t Valor promedi.o. 

.i5o,ooo,ooo km. 

al Sal 

. - . 
-- .. 

Rubro 13. DIFERENCIAS ENTRE LOS PLANETAS TERRESTRES y 

LOS JovIANos. Desde hace algún tiempo es un hecho bastante 
evidente que los planetas jovianos (Júpiter, Saturno, Urano 
y Neptuno> comparten caracter1sticas que los diferencian del 
grupo de los planetas terrestres [106]. Comparados con 
éstos, los primeros son planetas muy ricos en elementos 
ligeros, masivos, poco densos, que giran muy rápido sobre si 
mismo y que poseen satélites y anillos [106,126] (realmente, 
el sistema Luna-Tierra es una irregularidad a la regla de 
los planetas terrestres>. ¿Qué motivó tales diferencias 
entre terrestres y jovianos? 

Rubro 14.. FoRMACIÓN DE Los ASTEROIDES. De acuerdo a la 
relación Bode-Titius, a ~Z.8 u.a. del Sol deberla estar 
ubicado un planeta; en lugar de éste, está localizado un 
gran cinturón de asteroides cuyo origen es deseable 
establecer. 

Rubro 15. ÜRIOEN y DINÁMICA TRASLACIONAL DE LOS 
COMETAS. Los cometas poseen una composición qulmica que es 
estimada como muy semejante a la que poseyó la NS primitiva. 
Sobre estos cuerpos se cierne la duda de en qué parte de la 
NS condensaron y de qué factores se conjugaron <y se siguen 
conjugando> para que sus órbitas sean de e:<centricidades tan 
pronunciadas. 
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§3.2. 
LA HIPÓTESIS 

ALFVEN E3J hizo la propuesta, con el propósito de que 
fuera tomada en calidad de hilo conductor en la indagación 
sobre la formación del Sistema Solar, de que los eventos 
sean reconstruidos en un sentido cronológico negativo. La 
teoría que explique la historia evolutiva del Sistema Solar 
(y, en general, cualquier teoría) debe ser originada de 
manera retrospectiva, analizando el presente y desandando, 
paso a paso, a través de las derivaciones de este análisis, 
hacia el pasado. As1, seria reducida grandemente la 
recurrencia al juego audaz, y a veces temerario, de forjar 
hipótesis ad hoc en las que, frecuentemente, son postulados 
fenómenos y condiciones fisicoqu1micas que a la postre son 
evidenciados como lineas puras de la «abstracción» (léase: 
«imaginación»> de los cientificos, y que, a priori, no 
necesariamente tienen vinculo con la verdadera historia y 
naturaleza del fenómeno inquirido. Bajo esta perspectiva, 
seria extirpada la inclinación de algunos científicos por 
buscar en las relaciones matemáticas y en las predicciones 
teóricas el verdadero sentido del cosmos, búsqueda en la 
que, frecuentemente, las e>:cepciones no importan, ni las 
contradicciones con respecto a la e:<periencia trascienden. 

Como primer factor para aplicar esta epistemologia, 
seria necesario contar con el suficiente número de datos 
empiricos que hagan viable la reconstrucción. <Esto 
restringe en un alto grado su aplicación hacia diversos 
tópicos de la cosa celeste, e. ~· , el conocimiento que se 
tiene en detalle fino sobre el universo es tan escaso, que 
realmente es infraguable una hipótesis que 
retrospectivamente delinee el presente hasta llegar al 
origen del universo). Al parecer, tal factor puede ser 
satisfecho para el caso del Sistema Solar. El Sistema Solar 
constituye el entorno más inmediato de nuestro 
planeta-hogar. Conocemos mas sobre las condiciones de los 
planetas o sobre las propiedades del Sol, que sobre las 
profundidades de los océanos terrestres. Este nivel 
cognoscitivo ha brindado la preciosa oportunidad de, por lo 
meno~ - hacer el intento de entablar un vinculo estrecho 
entre las postulaciones teóricas y los datos empiricos. 

Independientemente del ámbito particular en el cual 
las pesquisas sean iniciadas, el análisis de los datos 
observacionales revela una evidencia muy clara: por lo menos 
durante los últimos 4 mil millones de aKos el Sistema Solar 
ha sufrido alteraciones dinámicas y de composicicn poco 
significantes. No e:<iste observación alguna que sugiera, al 
menos remotamente, que durante ese intervalo temporal las 
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órbitas planetarias sufrieran perturbaciones sensibles o que 
la composición quimica y la estructura de los planetas y 
demas cuerpos menores sufrieran algún cambio. De hecho, de 
hacer andar en reversa al aparato matemático de la mecánica 
clásica que _describe la dinámica planetaria, serla 
encontrado que{ ,la configuración actual se conserva 
indefinidamente 7

'. Podemos, asi, partir del presente y 
desandar un largo periodo muy semejante al orden planetario 
en el que vivimos. 

¿Qué fue del Sistema Solar en una época más temprana? 
E::isten buenas razones para creer que antes de que entrara a 
esa etapa de tarda evolución, el Sistema Solar transitó por 
una rápida e intensa transformación. Al respecto convergen 
diversos hechos, tanto teóricos como observacionales, que 
asl lo indican. Por lo pronto, cabe mencionar a dos de 
éstos, los cuales marcan una edad má:<ima para el Sistema 
Solar: <•> el análisis de depósitos en meteoritos, en rocas 
terrestres y en muestras lunares, tanto de ~lomo radiagénico 
como de los isótopos radiactivos de los que éste se deriva, 

Cierto "ª que lci órbita. 
gQcula.rmg.nl.;. y 

ha.sta. adquirir un 

de 

qu'°' 
astado 

lci 

.. l 
de 

Luna. crece 

movi.mi.er ... to 

rotación 
centím..:>Lros 

evolucionó 
la.mbi.én lo es que la a.tmósfQra. terrestre hci 

algunos 
lunar 

capturada; 
sufrido 

i.mporlant.ag ca.mbi.os y qut0t la. c.ompost.ct.Ón 

cometa.g vari.o. e o.da. ve:z están próximosi 
obgta.nle, eala..s vari.aci.ones son desprect.ables 

al gruw!io del sistema. Solar. 
si.n duda., de los cambios de di.ná.mi.ca. 

i.mporla.nlea qua han ocurrido en loe últimos 4 

qui: mi.ca 

cil 

dQ los 
Sol. No 

con respecto 

pla.nelari.a más 
avos es el 

f.anómeno qu.a motivó, al parQcer conjunlamenl9, la gran 

i.ncti.na.ci.Ón del aja de rotación de Neptuno, la. i.mportanle 
excenlrici.dad e i.ncli.naci.ón de la. órbi.ta. de Plutón y ta. 
lr~Laci.ón a.nóma.la. d.a. Tri.tón, uno da log sa.l¿li.lés 

neptuni.a.nos. No obstante, estos fenómenos han si.do 
a.lri.bui.dos a. cambios d\.ncimi.cos esporó.di.cos y excepciona.les, 
y no a. una. tendencia. si.stemáti.ca. de los cuerpos del Si.slema. 
solar. Algunos ci.entLfi.cos opinan que en ti.empos ya. idos, el 
~je de rola.ci.ón de Neptuno era. de una. parco. i.ncli.no.ción. que 
Tri.tdn l.ani.a. sincroni.:zado ldu movi.mianto da tro.slaci.ón con .;.l 
de roto.ción <o.mbos prógra.dos>. y que Plutón era. uno mcis de 
loa satéli.tes neptunio.nos. Ma.s en alguna. oca.si.Ón, Neptuno, 
Trltón y Plutón Luvi.eron un 
resono.nci.a. de La.t evento ca.usó 
Tritón adoptara. un movi.mi.Gnlo 

a.cerca.mi.ento orbital crÍLi.co. La. 

que 
de 

Neptuno se i.ncli.na.ra., 
lra.sla.ci.Ón negativo, y 

Plutón, ti>L md.Q afecta.do en él encu.;,,nlro. abandonara. 

que 
qu<> 

el 
d.mbi.to neptuniano. C184l 
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indica una edad máxima de -4. 7 evos para los cuerpos 
correspondientes [126J; (2) la TEE establece que la vida 
total del Sol en la Secuencia Principal es de -15 evos, de 
los cuales ha transcurrido la tercera parte (un valor 
similar para la edad del Sol arroja el fechamiento por el 
método de ia abundancia de litio [95Jl. 

Parece bastante probable que ningún cuerpo mayor del 
Sistema Solar posea una edad superior a los 5 evos, por lo 
que desde la formación de los primeros cuerpos del Sistema 
hasta la etapa cuasiestable transcurrieron no más de algunos 
cientos de millones de a~os. Durante ese breve perlado 
hubieron de ocurrir, entre otros eventos, la formación de 
los planetas y de los satélites, la condensación de núcleos 
cometarios, la adquisición de las órbitas keplerianas y la 
gestación y las fases tempranas de vida del Sol. 

Basados en los datos empiricos y en los principios 
fisicos menos controvertibles, ¿cuál es la reconstrucción 
más factible para el escenario de ese periodo? Comencemos la 
marcha hacia el pasado tomando como vehlculo a la formación 
de los planetas y de los satélites. En particular, tomemos 
el caso de los planetas terrestres, por ser el grupo celeste 
del cual más conocimiento es tenido. 

Se sabe de dos mecanismos en virtud de los cuales, 
teóricamente, los planetas pudieron ser formados [193). Uno 
de ellos es el proceso de la inestabiLidad eravitatoria 
[192J. Este proceso podría entablarse una vez ocurriera una 
variación local de la densidad que permitiera que e 1 campo 
gravitatorio ejercido entre las partlculas superara a los 
factores locales de disipación (e. e., momento angular, 
temperatura y campo magnético). Se trata, en otras palabras, 
del mismo principio, sólo que operando en una escala mucho 
más intima, del que se valió HAYASHI [91J para proponer la 
manera en que se forman las estrellas. 

El valor critico de longitud de onda (Aal para que 
una perturbación produzca una inestabilidad gravitatoria 
está determinado por 

Ac = ( 
rryRT )-

1
/

2 

µGp 
(1) 

(donde G es la constante gravitatoria universal, T la 
temperatura, r el radio de calor especifico, µ el peso 
molecular promedio. y p la densidad). En esencia, esta 
relación (conocida como el Criterio de Jeans> provee 
información sobre la masa y la dimensión minimas de un 
planeta que surgiría a partir de una perturbación A ~ Xa, en 
ausencia de campo magnético y bajo condiciones especificas 
de temperatura y de densidad. [1921 

El criterio de Jeans puede ser expresado en función de 
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la temperatura y de la masa. La densidad de un ·'cuerpo 
esférico de masa H y de radio igual a Aa es 

p = 6HlrrA~. (2) 

Sustituyendo esta ecuación en la del criterio de Jeans 
es tenido que 

Cal, 

6NGµ 
(3) 

Infortunadamente, la aproximación que es factible hacer 
hacia la temperatura que reinó durante la etapa de formación 
de los planetas y hacia la masa inicial es poco precisa, 
siendo actualmente estos dos parámetros importantes fuentes 
de incertidumbre. Analicemos por separado cada variable. 

Con base en la composición quimica, }os miembros del 
Sistema Solar pueden ser separados en tres grandes grupos: 
en un grupo a los planetas terrestres len el que también 
están incluidos los asteroides y otros cuerpos rocosos), los 
cuales están singularizados por ser aeficientes en elementos 
ligeros; en otro, a los de composición qu1mica similar a la 
cósmica (como es el caso del Sol y de los núcleos 
cometariosl; y, finalmente, en un tercer grupo a aquéllos 
que como los planetas jovianos, si bien no tan ricos en 
elementos ligeros como el Sol, poseen una cantidad 
considerablemente mayor de tales especies que los 
terrestres. [33] 

Si fuera estimado que la composición qu1mica de la NS 
no fue muy diferente a la actual constitución quimica del 
Sol y de los cometas [48J, resulta que la masa de los 
planetas terrestres constituye apenas el o.44% de la masa 
que hubo de estar dispuesta para la formación de aquéllos; 
la constitución de los jovianos representa desde un 15% 
!Urano) hasta un 80% (Júpiter> de la composición original 
[33,106]. Asl, es evidente que la masa de la NS i~ superior 
a la simple masa aditiva de los cuerpos actuales 10 t 

Al ser extrapoladas las proporciones de cada uno de 
los cuerpos a la que, teóricamente, debió ser su composición 
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inicial, es obtenido que la masa mlnima de la NS fue de 
-1.08~® (120]. Sin embargo, este valor es verosimil sólo en 
condiciones muy idealizadas, puesto que seria menester que 
los procesos de agregación para la formación de planetas 
terrestres hubiesen sido eficaces en un 100%. El frente de 
choque producido entre el gas y el polvo debido a la 
aceleración diferencial que estos componentes sufren durante 
un colapso en el que está involucrada la influencia del 
momento angular, es un ejemplo notable de los factores que 
pudieron intervenir para que los embriones planetarios no 
hayan sido capaces de colectar el grueso del material 
disponible (33]: la aceleración diferencial como causa del 
roce de los granulas con el gas, provocarla la decadencia 
orbital de aquéllos, por lo que ese material, en lugar de 
pasar a formar parte de los planetas, quedaria integrado al 
gran cuerpo gestante en el baricentro nebular. Tomando en 
cuenta procesos de este corte, diversos cientificos han 
propuesto masas mi nimas de hasta 2.Al0 para \3). NS, aunque los 
valores mas comunes son de .1 . .1-.1.2.Al<l> (126) • 

En lo referente a la temperatura, la estimación es 
derivada, fundamentalmente, de métodos analiticos. 
Experimentos numéricos de nubes de gas en colapso indican 
que en la zona que dista i u.a. del Sol, después de algunos 
millones de a~os de haber iniciado ·el colapso, la 
temperatura no debió ser muy diferente de 3oo°K [192J. 

Una aproximación que puede realizarse hacia la 
temperatura de la NS es derivada del análisis de la 
composición quimica de los cometas y de los meteoritos. Por 
ejemplo, en la parte volátil de algunos cometas ha sido 
posible captar la presencia de moléculas de H20, HCN, CH3 CN 
y C02 • Ello es indice de que la formación de tales cuerpos 
tomó efecto a una temperatura menor que 100°K [48). Por otro 
lado, el que no haya sido revelada la presencia de grandes 
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cantidades de CH4 sugiere que la formación de los cometas 
ocurrió a una temperatura superior a los 50°K [48J. Sin 
embargo, existe la seria incertidumbre sobre en qué fase de 
la evolución de la NS los cometas comenzaron a forjarse. 
Como será vis~o un poco más adelante, existen razones 
teóricas para suponer que para el entonces en el que la 
temperatura fue inferior a un centenar de grados absolutos, 
la configuración de la NS ya apuntaba hacia la del Sistema 
Solar. Por otro lado, es de esperarse un gradiente radial de 
temperatura en la NS. As1 que, ¿de qué zona de la NS los 
cometas revelan las condiciones térmicas? 

WETHERILL [ 192] calculó /1 para la formación de la 
Tierra multiplicando la masa actual de ésta Lll<1>=6x1027 gl 
por 3i'5 como factor de compensación de los elementos 
volátiles que, es estimado, fueron circunvecinos en la zona 
donde fue formada la Tierra y que, por algún motivo, no 
pudieron ser capturados. Bajo esta · suposición, y 
considerando una temperatura de -3oo°K, se deduce, a partir 
de la ecuación •~, que la ~ª para originar a un planeta en 
la región donde ahora está ubicada la Tierra es de -o.35 
u.a. De ello se sigue, al sustituir los valores respectivos 
en <m, que la p equivale a -3.1x10-e g/cm3. [192] 

Ahora bien, para establecer si la susodicha 
inestabilidad pudo realmente proliferar, es requerido 
considerar los efectos de marea que el protosol (o el Sol 
neonatal le pudo ejercer. La densidad critica (densidad de 
Roche) para que un cuerpo sea estable ante la influencia 
gravitatoria de un cuerpo masivo es 

pR = 3.Ai©/ Zrra3 (4) 

(donde a es la distancia al Sol en u.a.). Para una distancia 
de Ju.a., resulta que la densidad de Roche es -Z.9x10-7 
g/cm3. As1 que un protoplaneta terrestre que apenas 
satisficiera el criterio de Jeans, quedar1a hecho a~icos por 
las fuerzas de marea. Por otro lado, si la densidad hubiese 
sido igual o superior a la densidad de Roche, el planeta 
obtenido se parecer1 a más a Júpiter o a Saturno que a la 
Tierra [192J. Según los cálculos de WETHERILL, la masa 
necesaria para que la Tierra naciera de una inestabilidad 
gravitatoria es de 3o veces el valor de /1. No es conocido 
mecanismo alguno por el cual haya podido perderse tanta 
masa. De otra parte, solamente se lograria evadir el 
requerimiento de tanta masa postulando condiciones térmicas 
CT"5o.o4°Kl que, por lo demás, resultan inadmisibles [74]. 

En suma, parece poco probable que los planetas 
terrestres deban su origen a una estabilidad gravitatoria. 

Podriase pensar que el mecanismo gravitatorio jugó un 
papel trascendente en la región de los planetas jovianos. 
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Por un lado, seguramente en esos lugares la temperatura fue 
mucho menor a la de las zonas mas proximas al Sol, por lo 
que la densidad fue mayor y la Ac menor a la de la zona 
donde fueron construidos los planetas terrestres. Por otro 
lado, la fuerza de marea en esa zona es considerablemente 
menor a la· ejercida en la zona de los planetas terrestres. 
Sin embargo, ha sido demostrado que ni siquiera en la zona 
joviana pudo fructificar una inestabilidad para conducir a 
la condensación de un cuerpo planetario [120J. 

Una segunda alternativa propuesta para la formación de 
los planetas, y que con particular énfasis ha sido aplicada 
a la de los planetas terrestres, es el proceso de 
acwn.ulación de planetesim.ales. La teoria fue desarrollada 
originalmente por SAFRONov [ 161 J. A grandes rasgos, el 
mecanismo propuesto es la progresiva acumulación, mediante 
colisiones coherentes, de cuerpos pequef'!os <planetesimales) 
con órbitas keplerianas. 

Por lo menos existe un argumento relacionado con la 
observación que sugiere la factibilidad de tal proceso. Como 
ya ha sido indicado, de acuerdo con la relación Bode-Titius, 
en la zona donde está ubicado el cinturón de asteroides 
deberla encontrarse un planeta [122J. Durante algún tiempo 
fue la creencia entre los cientificos de que en un pasado 
remoto los asteroides estuvieron hacinados en un cuerpo 
planetario, el cual, debido a los intensos efectos de marea 
ejercidos por Júpiter, quedó desintegrado en mirladas de 
pequenos cuerpos. Sin embargo, existen razones de dinamica y 
de estabilidad que sustentan la imposibilidad de tal 
fenómeno catastrófico. Simplemente, la distancia entre 
Júpiter y el cinturón asteroidal es demasiado grande como 
para que los efectos gravitatorios de aquél hayan escindido 
a un planeta ya constituido, ubicado en la zona ocupada 
actualmente por los asteroides [41J. 

Los asteroides son, en general, cuerpos de dimensiones 
reducidas. La gran mayoria de ellos caen en el intervalo de 
unas cuantas decenas a centenas de kilómetros de diámetro 
[ 126J. Son {cuerpos rocosos con órbitas de gran excentricidad 
<o. 3-o. 35) 'ºt y con inclinaciones con respecto a la 
ecliptica de hasta ~30°. Esta acusada disparidad geométrica 
es ¡;,otivo de que los asteroides colisionen frecuentemente 
entre si. Algunas veces, el producto de los encuentros es la 
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fragmentación de los asteroides; en otras, los cuerpos 
cohesionan y forman unidades mayores. Muchos cientlficos 
estiman que el segundo proceso, el de acumulación, es el que 
domina en el cinturón ásteroidal. Asi lo sugiere el hecho de 
que a pesar de la existencia de un número muy nutrido de 
asteroides, son sólo tres de éstos los que, en conjunto, 
acaparan el 80~ de la masa total. La interpretación más 
socorrida sobre el actual estado del cinturón reside en 
atribuir a los efectos gravitatorios jovianos el 
demoramiento de la conformación de un planeta. La mayoria de 
asteroides, en este sentido, son cuerpos preplanetarios que 
están sujetos a una lenta evolución cuyo desenlace será la 
congregación asteroidal en, quiza, un cuerpo unico. E2J 

La inferencia que es otorgada al respecto de los datos 
observacionales del cinturón de asteroides es consistente 
con una abundante cantidad de material teórico de 
simulación. Siguiendo el tratamiento analítico concebido por 
SAFRoNov LiólJ, en la mayoria de simulaciones se parte con 
una masa similar a la del conjunto de planetas terrestres 
C-.L2KJo2e g) dispersa en un disco plana de e>.7-i.J u.a. de 
distancia heliocéntrica. La masa .es portada en .1012 

planetesimales de -1 km de diámetro y de de~sr&fd similar a 
la de los planetas terrestres (p - 3 g/cm > E74J. Los 
cálculos están centrados en establecer la evolución de un 
sistema de tales caracteristicas, y determinar la 
factibilidad de que por procesos de acumulación surja una 
configuración planetaria similar a la que ostentan los 
planetas terrestres desde hace 4 evos. 

El que resulten fusionados dos cuerpos al colisionar, 
depende fundamentalmente de la velocidad relativa <Vr> con 
la que se produce el impacto y de la velocidad de escape de 
los cuerpos <Ve>. Bajo la premisa de elasticidad total, sólo 
en los choques con Vr<V<> seria lograda la cohesión. Mas como 
en un choque se desenvuelven procesos de disipación 
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energética, ha sido calculado que en un sistema como el 
precedente existiria la probabilidad de coalescencia para 
los planetesimales cuya Vr,.;E 6 3V.. [ 193J. Este tipo de 
colisiones son las que, supuestamente, posibilitarian la 
acumulació~ progresiva del enjambre planetesimal. En 
general, los modelos parten con intervalos de excentricidad 
que aseguren, al menos en un inicio, el dominio de los 
choques de cuerpos de Vr~2 ó 3Ve. 

Como el proceso de acumulación concentra cada vez 
mayor masa en menor número de cuerpos, se sigue que la 
velocidad de escape promedio del sistema (Va) debe aumentar 
paralelamente. Ello implica una extensión progresiva del 
intervalo de parejas potenciales de cohesión. No obstante, 
el aumento del campo gravitatorio provoca, a la vez, la 
intensificación de un factor que en cierta medida se opone 
al proceso de acumulación. Las interacciones gravitatorias 
entre dos cuerpos que no llegan a colisionar generan 
disturbios orbitales, de lo que es esperado un aumento neto 
de Vr. De ser el caso de que la Vr incremente a una tasa muy 
superior a la de la Ve, la evolucion del sistema estarla 
inclinada hacia la fragmentación, y no hacia el hacinamiento 
de los cuerpos. Asi pues, la evolución de la acumulación de 
planetesimales tiene como primer factor de dependencia el 
comportamiento entre Vr y v ... [161 J 

Las estimaciones de SAFRoNov le llevaron a concluir 
que, en forma global, los efectos antagónicos entre 
colisiones y perturbaciones quedan balanceados, de tal 
suerte que a lo largo de la evolución del proceso de 
acumulación, Vr permanece muy cercana a Va. Estos resultados 
han sido ratificados por numerosos estudios (192J, por lo 
que, al parecer, no existe impedimento f1sico, al menos por 
lo que ata~e a la probabilidad de coherencia al efectuarse 
un impacto, para la continuidad de los procesos de 
acumulación en un sistema de planetesimales. 

Sin embargo, existe un segundo factor de dependencia, 
el cual es no menos importante, que impone generalmente 
limites tempranos para los procesos gregarios. Como es 
lógico suponer, la posibilidad de coalescencia entre 
planetesimales sólo se erige cuando las órbitas de éstos se 
intersecan. Ahora bien, la disposición relativa entre las 
órbitas keplerianas depende de la excentricidad inicial y de 
las colisiones (que circularizan las órbitas) y 
acercamientos <que aumentan la e:·:centricidad) de los 
cuerpos. La evolución acoplada que se desarrolla entre Vr y 
Ve en el modelo de SAFRONov, permite el aumento en el número 
de parejas potencialmente interactuantes debido al aumento 
del enfoque gravitatorio de los cuerpos y a las alteraciones 
orbitales de éstos <especificamente, al aumento de la 
excentricidad) [195]. No obstante, en el modelo original de 
SAFRONOV la norma ha sido que el valor de Vr nunca llega a 
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ser lo suficiente como para quedar posibilitada la 
interacción entre planetesimales distantes. De tal suerte, 
tanto SAFRONOV como otros investigadores han obtenido por 
resultado de la simulación mirladas de cuerpos de algunos 
cientos de kil~metros de diámetro que geométricamente quedan 
aislados, todo ello ocurrido una vez hubieron transcurrido 
alrededor de i0,000 anos. [194J 

Ha sido evidenciado, no obstante, que es posible 
llegar a resultados mucho mas satisfactorios si son tomados 
en cuenta fenómenos que en la teoria de SAFRONOV tuvieron 
que quedar al soslayo por motivos de simplificación. En este 
sentido, ha sido fundamental el que los modelos dejaran de 
estar basados en la teoria del movimiento aleatorio de las 
partlculas (con lo cual el propósito era tratar a los 
planetesimales como «particulas en una caja>» y considerf{}ª 
éstos, en cambio, como cuerpos con rutas heliocentricas 12 

• 

Un paso más hacia adelante fue logrado cuando en los 
cálculos orbitales de los planetesimales fue incluida la 
tercera dimensión. Estos refinamientos revelaron que en los 
modelos iniciales habla sido subestimado el papel 
perturbador de los encuentros gravitatorios. C192,194,195J 

Nuevamente se produjo un gran avance cuando fue 
posible realizar el seguimiento de la formación 
multiplanetaria. En virtud de tales superaciones teóricas, 
los modelos han derivado configuraciones finales que mucho 
semejan a la actual configuración planetaria. 

Ha sido estimado que en los primeros i.8 millones de 
años tomaron forma, en la región de o.7-1.1 u.a. de 
distancia al Sol, cuerpos tan masivos como la Luna. Además, 
se encontró que la e>:centricidad promedio inicial del 
sistema se amplificó por un factor de ioo, lo que resultó un 
claro indicio de la factibilidad para que prosiguiera el 
proceso de acumulación. A los 9.4 millones de años, se 
habían diferenciado claramente dos cuerpos de N>3x102? g, en 
tanto que aún e:<istian numerosos cuerpos de H=1026-1oz? g. A 
estas alturas, la Tierra hablase conformado en un 717.. Zoo 
millones de años fueron requeridos para que el proceso de 
acumulación colectara casi todo el material disperso en dos 
cuerpos con masas y órbitas similares a las de la Tierra y a 
las de Venus. C194J 

Partiendo de di-ferentes intervalos de e:<centricidad, 
de distribución radial y de masas de los planetesimales, ha 
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sido obtenido, por norma general, el surgimiento de tres o 
cuatro planetas en la zona que ocupan actualmente los 
planetas terrestres. En algunos casos (3 de 10 

simulaciones), fueron obtenidos dos cuerpos con H>;o27 g. En 
otros (los 7 restantes de Jo), resultaron planetas 
presumible.mente correspondientes a Venus y a Marte, pero con 
una masa de 2 a 4 veces mayor a la de éstos. En un caso, 
hizo presencia un planeta de un tercio de la masa lunar que 
quedó situado entre las órbitas de Venus y de la Tierra. 

Hasta aqui, hemos rese~ado la hipótesis para un 
sistema planetesimal libre de gas. Sin embargo, seria más 
realista suponer que por lo menos las etapas primarias de 
acumulación tuvieron efecto en un medio gaseoso [129,140). 
Una de las consecuencias de incluir el medio gaseoso es que, 
por regla general, el tiempo requerido para la formación de 
planetas ha resultado considerablemente menor (del orden de 
Jx;o? a~os) al obtenido mediante los modelos no gaseosos 
[140). 

La inclusión del gas en las simulaciones ha implicado 
la realización de modelos mucho ~ás complejos. Un tópico de 
particular interés ha sido el efecto del gas que se opone al 
movimiento de los cuerpos sólidos. Este efecto, además de 
circularizar las órbitas de los planetesimales, se esperarla 
que provocara que los planetesimales de tama~o intermedio 
cayeran hacia el Sol describiendo espirales. En buena 
medida, la decadencia orbital pudo haber favorecido la 
acumulación de planetesimales. [129,140] 

Infortunadamente, los cálculos se complican tanto en 
este tipo de modelos, que aún no ha sido posible forjar 
simulaciones de formaciones multiplanetarias. 

Poco es sabido al respecto de la forma y la etapa en 
la cual el grueso del gas del disco planetario fue perdido. 
Como ha sido indicado, no es firme la sugerencia de que el 
gas haya sido disipado debido a la fase T Tauri del Sol. 
Como sea, la pérdida gaseosa ocurrio, presumiblemente, 
después de la formación de los planetesimales. La razón es 
simple: indudablemente, los planetas jovianos fueron 
formados en un medio rico en elementos ligeros. Y para 
llegar a tal formación, fue menester la construcción de los 
planetesimales. 

Ahora bien, lo anterior no implica ni mucho menos que 
necesariamente los planetas terrestres completaron su 
formación en un medio rico en gases. Cálculos numéricos 
indican que la formación de Júpiter se completó con gran 
celeridad debido a la involucración de un componente 
gravitatorio intenso que catalizó la acumulación de 
planetesimales y la captura de elementos ligeros. En cambio, 
en la zona de los terrestres, aún cuando inicialmente el 
medio fuera rico en gas, la formación y acumulación 
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planetesimal pudo haber ocurrido a un paso más sosiego, por 
no ser el componente gravitatorio neto tan intenso como el 
de la zona joviana. Asi, este desfasamiento habria permitido 
que la pérdida de gas ocurriera antes de la formación de los 
planetas terre?tres y después de haberse completado la de 
los planetas gigantes. 

Aún perdura el debate sobre el tipo de medio en el 
cual se desarrolló la simiente de los planetas terrestres. 
Como sea, tanto los modelos que no consideran el factor 
gaseoso como los que sl lo hacen han derivado en algunos 
tópicos en común: 
(A) El proceso de acumulación de planetesimales es un 

mecanismo viable por el cual los planetas pudieron ser 
gestados C192J. 

(e) Existe un buen margen de probabilidad para obtener la 
configuración y las dimensiones planetarias actuales 
C2,193J. <La importancia de este enunciado está por 
demás resaltarla). 

(e) Una partlcula de los anillos circunsaturnianos, un 
asteroide mayor (quizá de dimensiones similares a Fobos, 
una de los satélites de Marte>, Mercurio, la Luna, Marte 
y la Tierra pueden conformar una colección 
representativa de los distintos estadios que hacen la 
cadena evolutiva del proceso de acumulación de 
planetesimales [2,3J. 

(n) Muchas de los rasgos topológicas de la Luna y de 
Mercurio, asl coma de algunas satélites de los planetas 
mayares, encuadran perfectamente con la nación de una 
fase en la que tales cuerpos acrecentaron su masa 
mediante colisiones coherentes con otros cuerpos [3J. 

(E) El proceso de formación de planetesimales no sólo 
solucionarla el problema de las fuerzas de marea en la 
región de los planetas terrestres, sino que también lo 
haria con respecta a los satélites de los planetas 
jovianos. En el casa de los anillos, existe la 
explicación de que el material que los conforma se ubicó 
muy próximo a los grandes planetas, por la que las 
fuerzas de marea no les permitió abandonar la fase de 
particulado (es clara la analogía existente entre los 
anillos y el caso de las asteroides) [3,64J. 

(F) Es muy probable que en los últimos estadios de 
acumulación se produjeran choques entre cuerpos 
gigantescos [194J. 

Con respecto a este 
indicadas algunos puntos que 
en la comprensión de muchas 
Solar. 

último enunciado, deben ser 
resultan de la mayor relevancia 
particularidades del Sistema 

En efecto, la plausibilidad teórica de que en una fase 
avanzada del proceso de acumulación tomaran a efecto 
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colisiones entre cuerpos de gran envergadura, da cabida a 
una explicación <aunque sea parcial) sobre: 
<d EL ORIOEN DE LA LUNA. Hasta el momento, cuatro han sido 

las principales teorías propuesta~8.al respecto del 
origen_ de la Luna. Tres de ellas pronto fueron 
evidenciadas como infactibles. La cuarta, que de hecho 
es la mas reciente, estipula que un cuerpo tan masivo 
como Marte colisionó con la prototierra [34J. La 
virulencia del evento determinó que una considerable 
cantidad de corteza terrestre se evaporara y saliera 
eyectada. Tal eyectado, en tanto se alejaba de la 
Tierra, se enfriaba y condensaba. Los condensados 
finalmente acumularian para dar origen a la Luna. 

( 2) LA. TOTAL CARENCIA DE ESPECIES LIGERAS LIBRES EN LOS 

PLANETAS TERRESTRES. La profusa liberación energética de 
tales colisiones, pudo ser responsable de la pérdida de 
las atmósferas primarias de los planetas terrestres. 
[194J . 

(3) EL COMPORTAMIENTO ROTACIONAL ANÓMALO DE VENUS. El 
sentido retrógrado de rotación de Venus quizá sea el 
resultado de la afección recibida por un protoplaneta 
que colisionó con un planetesimal gigante (de hasta tres 
veces la masa de Marte>. [194J 

(4) EL MOMENTO ANOULAR DEL SISTEMA TIERRA-LUNA. Se ha 
sugerido que, a la vez, este tipo de eventos pueden ser 
el agente causal de la inusitada riqueza de momento 
angular compartido entre la Tierra y la Luna. [194J 

( !5) LAS CARACTERÍSTICAS OEOLÓOICAS (valga el pleonasmo) DE 
LA TIERRA. Indudablemente, las implicaciones de la 
ocurrencia de choques superenergéticos (a más de la 
energla calorlfica de radioisótopos de vida corta) 
encajan apropiadamente en postulados como la 
diferenciación quimica estratificada derivada de la 
fusión parcial de la Tierra, en explicaciones como la 
que permita dar cuenta de la adquisición de especies 
ligeras como el carbono y en hipótesis como la del 
mecanismo de pérdida de la atmósfera primitiva. [194J 
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Dos cuestionE~ referentes a las premisas de la 
hipótesis planetesimal nos conducen un tramo más hacia el 
pasado remoto del Sistema Solar: ¿cómo es que los 
planetesimales fueron formados?, y ¿cómo es que lograron 
disponerse en _órbitas keplerianas? 

La primera interrogante ha sido parcialmente resuelta 
a través de consideraciones de termodinámica, de procesos de 
condensación y de inestabilidades gravitatorias. Tales 
consideraciones están fundamentalmente enmarcadas en la 
confección de modelos que delineen la construcción de 
algunos cuerpos que, se cree, representan la colección de 
objetos más antiguos del Sistema Solar, cuerpos que muy 
probablemente conservan la información original sobre las 
condiciones fisicoqulmicas de la época en que se produjo el 
surgimiento de los primeros cuerpos sólidos fn la NS: un 
tipo de meteoritos denominados «condri tas» {t4 

• 

Por principio, es importante senalar que en alguna 
fase del colapso de la NS debió estar presente la 
oportunidad térmica para que emergieran pequeKas partlculas 
a partir de procesos de condensación. TER HAAR [182J 
demostró que Ltna vez forjado el disco planetario, éste no 
pudo tener la capacidad energética como para mantener a la 
temperatura, por un intervalo superior a Jooo anos, por 
encima de la temperatura de condensación de los silicatos. 
En general, los modelos de formación del Sistema Solar 
convergen en la estimación de que en una fase temprana del 
colapso de la NS, la temperatura habla descendido a unos 
cuantos cientos de grados kelvin [34,74,120J. 

La composición mineralógica particular de cada tipo 
meteórico [80,126) corresponde a condiciones especificas de 
condensación que, por lo demás, no necesariamente hubieron 
de sucederse en una secuencia simple. Los modelos de 
condensación nebular están basados, en lo fundamental, en 
tratamientos termodinámicos de una nebulosa de composición 
solar que paulatinamente pierde temperatura. Los resultados 
son obtenidos en términos de la distribución, tanto en la 
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fase gaseosa como en la sólida, de las diversas especies 
químicas. todo ello a una temperatura determinada y bajo 
hipotéticas condicion~s de presión total. !Utilizando el 
razonamiento inverso, esto es, partiendo de determinados 
minerales len particular de los que componen a los 
condritasi" es posible llegar a una aproximación sobre la 
presión que pudo haber reinado en la etapa correspondiente 
de la NS, valor que ha sido ubicado entre ;0-2-10-• atm 
(como paso alternativo, la presión puede ser propuesta a 
partir de las condiciones promedio de las nebulosas 
moleculares [65] y de las predicciones de modelos de 
nebulosas en colapso)) [80]. De tal manera, es posible 
trazar secuencias de condensación susceptibles de ser 
cotejadas con la composición mineralógica de los meteoritos. 
Esta primera apronimación, posteriormente es mejorada 
iterativamente considerando las condiciones finas requeridas 
para las diferentes composiciones meteóricas. 

Por desgracia, aún persisten serías limitantes para 
poder establecer, con alto grado de confiabilidad, la 
secuencia de condensación de los diferentes componentes 
qulmicos de la NS en tanto ésta enfriaba. E:·:iste escasez de 
datos termodin~micos tan fundamentales como la constante de 
equilibrio y la energla libre entre los elementos y los 
posibles compuestos de condensación. Se tiene 
desconocimiento de la abundancia real de especies quimicas 
de la NS. Un factor restrictivo de no menor peso es la 
incertidumbre sobre la presión total y las presiones 
parciales del sistema. 

Como sea, los estudios de condensación nebular 
avenidos a la composicion mineralógica de condritas han 
permitido establecer una secuencia de condensación tentativa 
de la NS, para condiciones especificas de presión (;o-3 atm) 
[80]: 
(1) Arriba de los ;,679•K, comenzaron a condensar elementos 

traza refractarios como el Os, el Re y el Zr. 
(2) A los 1,679•K, condensan los primeros elementos mayores. 

Se produce la cristalización del Al 2 0 3 • 

(3) Todos los compuestos de Ti. y la mayoria de los de Ca 
(entre los que resaltan el CaTi.03 y el Ca2Si07 ) hicieron 
aparición a los 1,5oo•K. Probablemente a esta 
temperatura también condensaron ciertas cantidades de 
compuestos de V, de Th, de Ta y de Rb. 

(4) A los 1,38'.i'•K, la mayoria de N,g y de Si <CaN,gSi. 20 6 ) 

hablan condensado. A su vez, lo comenzaron a hacer 
compuestos de Fe, de Ni. y de Co. 

(5) El N,g2 Si.04 y todo el Fe quedaron en condensados a los 
i ,37o•K. 

ló) Abajo de ;,25o•K condensaron cuo, Geº y Gao. 
(7) A los i,2oo•K lo hicieron el Na, el K y el Rb. 
(e) Cuando la temperatura disminuyó de los i,ooo•K, 
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terminaron de condensar los metales alcalinos. 
<~l Abajo de los 75o°K, parte del Fe fue oxidado, y a los 

?oo°K r~accionó con HzS <Feº + HzS -+ FeS + Hz) y con 
HzO CFe + HzO -+ FeO + Hz>. 

Las predicciones de composiciones mineralógicas, e 
incluso de caracteristicas te:~turales, en algunas ocasiones 
coinciden asombrosamente con la composición de los condritas 
[4QJ. Empero, como es de esperar, en otras ocasiones la 
teorla discrepa considerablemente de la observación. Dificil 
serla el suponer que la ruta de diferenciación de la NS, y 
la de sus embriones gestantes, haya sido un proceso de 
enfriamiento lineal, sin mayores alteraciones. Realmente, 
son aún muchos los casos para los que la teorla no tiene 
respuesta. 

Los cóndrulos son pizcas de material imbuidas en 
meteoritos. La principal diferencia entre los cóndrulos y el 
resto del meteorito <matriz) radica en que ios primeros son 
productos de un rápido enfriamiento (asl lo hace constar la 
presencia de minerales como el olivino y el piro:-:enol. Se 
tiene idea de que algún tipo de ,fenómeno (posiblemente 
descargas eléctricas> calentó zonas localizadas de los 
meteoritos, de lo cual fueron construidos los cóndrulos 
CBOJ. Estos peque~os cuerpos, que por su composición global 
parece que condensaron a alta temperatura, poseen especies 
minerales que para las condiciones de equilibrio en una 
nebulosa de composición solar, resultan de baja temperatura 
de condensación. La presencia de algunos de estos minerales 
en los cóndrulos, como es el caso de FeS, ha sido e:<pl icada 
satisfactoriamente mediante la suposición de que el 
coeficiente Pu2 /PHzX fue 102-103 veces menor al de la 
composición solar C97J. Asi, en la ecuación 

el equilibrio estarla notablemente cargado 
permitiéndose, por tanto, la emersión 
temper~tu~a más {f

5
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Aón sin restar las incertidumbres, parece por ciernas 
probable que la pérdida de temperatura en la NS suscitó la 
condensaci1n. de peque~as part1culas de composición 
especifica ~o}. Ahora bien, tal proceso hubo de conducirse 
mediante i~teracciones electrostáticas y fuerzas de van der 
Waals, por lo que es de esperarse que la media de los 
condensados fuera de alrededor de 1 cm de diámetro [74]. 

Existen dos poderosas razones para pensar que los 
peque~os condensados no pudieron dar origen, mediante 
colisiones coherentes, a los planetesimales requeridos en la 
teoria de SAFRONov. En primer lugar, una de las premisas 
básicas para que sea lograda la viabilidad de los procesos 
que estipula tal teor1a, es el tratar con cuerpos 
«gravitatoriamente activos». Por otro lado, el tiempo 
requerido para que los procesos de acumulación construyan 
cuerpos de 1 Km de diámetro a partir de granos de cuando 
máximo algunos centlmetros de diámetro, seria muy superior 
al tiempo de decadencia orbital de estos últimos C74J; en 
otras palabras, la oposición que el gas ofrecerla al 
desplazamiento de los peque~os condensados determinarla que 
el grueso de las particulas,, antes que lograr formas 
gregarias mas avanzadas, cayera al Sol en un tiempo muy 
corto (~ 1000 a~os). Es requerido, por tanto, de un proceso 
más vertiginoso, que permita la formación de cuerpos lo 
suficientemente grandes como para que el efecto del gas no 
influya importantemente en la estabilidad orbital. 

Aqui se hace pertinente, para poder proseguir con 
hipótesis que explica la formación de planetesimales 
partir de peque~os condensadas, dar cabida a un rubro 
nos aboca directamente a la cuestión de la adquisición 
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las órbitas keplerianas por parte de los planetesimales <o, 
en su defecto, por parte de los sólidos precursores de los 
planetesimalesl: el rubro de la conformación del disco 
planetario. Sin duda alguna, tal interrogante es uno de los 
puntos de mayo_r controversia que se yerguen en el debate 
sobre la formación del Sistema Solar. Y es que en ella están 
engarzadas cuestiones tan ai"lejas como la distribución del 
momento angular y la sincronla de los sentidos de rotación y 
de t1"aslación. 

Podemos hablar de dos tipos de postulaciones que han 
permitido rendir un esquema coherente sobre la formación del 
disco planetario. En un primer tipo, todo ha sido éxito y 
sencillez. La clave de ello ha radicado en la consideración 
de la evolución de un subsistema de polvo con movimiento 
kepleriano en un medio gaseoso. En un segundo tipo, lo 
caracteristico son las hipótesis ad hoc poco convincentes, y 
la postulación de fenómenos de no muy clara viabilidad y 
espontaneidad. 

Analicemos el primer tipo. Es sabido que en cualquier 
momento en que colisionen dos cuerpos de órbitas 
heliocéntricas, se produce tanto la circularización de las 
órbitas (por la inelasticidad del choque) como, por ende, 
una disposición más estrecha entre éstas que la original. En 
general, es de esperar que, paulatinamente, un sistema de 
granos de órbitas heliocéntricas tienda a coordinar y a 
agrupar los vectores de desplazamiento en una sola región. 
El disco solar, de esta manera, pudo haber sido resultado 
espontáneo de simples interacciones de pequei"los granos. 

En adición favorable al espontáneo surgimiento del 
disco, ha sido demostrado, mediante el problema de la 
inestabilidad de movimientos tridimensionales entre tres 
cuerpos, que los cuerpos cuyas órbitas poseyeron una 
inclinación superior a los 52° con respecto al grueso del 
disco solar, tendieron, por simples inestabilidades 
dinámicas, a separarse del sistema. (78] 

En suma, si bien no un disco perfectamente plano como 
el estipulado por la hipótesis laplaceana, sl resulta de 
fácil obtención un disco cuasiplano que, por lo demás, mejor 
rememora las propiedades del Sistema Solar <en particular, 
un disco de esta indole es consistente con el cinturón de 
asteroides y con los diversos sistemas de anillos) (64,120]. 

En principio, valdria la suposición de que tal disco 
pudo forjarse en cualquier posición con respecto al Sol. No 
obstante, bastaria con que la NS haya poseido un movimiento 
preferencial definido, para que, espontáneamente, surgiera 
el disco planetario colocado en el plano ecuatorial solar. 
Al disminuir la distancia entre las partículas y el 
baricentro protosolar, la velocidad angular de aquéllas 
debió incrementar. Esto provocó e:·:actamente el proceso 
inverso al de decadencia orbital: las partículas se 
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desviaron de su linea de caida libre, describiendo 
espirales. Preferencialmente, las órbitas del polvo quedaron 
proyectadas precisamente en la zona más alejada del eje de 
rotación solar !i.e., en el plano ecuatorial>, por ser en 
esa disposición donde más estables estuvieron con respecto 
al vector gravitatorio. 

La idea anterior, sin embargo, aún no es muy clara y 
convincente, por el hecho de que está basada en supuestos 
<entramos ahora al segundo tipo de postulaciones> sin 
evidencia observacional que los apoye. Es evidente que una 
premisa toral para el espontáneo surgimiento del disco solar 
es el movimiento kepleriano de las particulas. ¿De qué 
manera el sistema protosolar pudo adquirir movimientos de 
tal indole? 

Para muchos cientificos, el hecho de que e:·:ista 
sincronia en el movimiento de los cuerpos del Sistema Solar 
es indicativo de un movimiento ancestral que compartia en 
general la materia integrante de la NS. ·ciertamente, partir 
de una hipótesis como ésta facilita grandemente la 
indagación. Sin embargo, en cualquiera de las nebulosas 
moleculares que han sido observadas, está de manifiesto un 
claro dominio de los movimientos caóticos. Por ningún lado 
ha sido detectado ese movimiento común. 

Y aún cuando fuera cumplido lo del movimiento 
ancestral, quedan algunas interrogantes de carácter basal en 
lo tocante a la formación del disco planetario. ¿Cómo poder 
dar cuenta de que sólo el 0.005% de la masa que conformó a 
la postre el Sistema Solar, quedara detraída de la ruta 
colapsante de la NS? ¿Por qué? Más aún: ¿por qué esa 
insignificante cantidad de masa terminó poseyendo la gran 
mayor parte del momento angular del sistema? 

El problema del momento angular es una interrogante 
para la cual aún se carece de respuesta. Quizá el intento 
más significativo para dirimirlo ha sido desarrollado ALFVEN 

[2,3J, quien se ha basado en complejos procesos de 
transferencia de momento angular mediante fenómenos 
hidromagnéticos. 

La hipótesis de ALFVEN E2,3J parte de la cor.sideración 
del comportamiento de un plasma en colapso ante la acción de 
fuerzas electromagnéticas. De acuerdo a esta hipótesis, el 
momento angular pudo haber sido transferido al material 
protoplanetario mediante un proceso similar al del freµado 
maisn<h ico que es postulado para el caso de las estrellas '~7t. 
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Dos son las cuestiones crLtciales para la validez de la 
propuesta de ALFVÉN. En primer lugar, ¿qué tan adecuado es 
el tratar a una nube molecular en colapso desde una 
perspectiva hidromagnética? ALFVEN atacó parcialmente este 
cuestionamient_o, esgrimiendo qLte la NS debió estar en mayor 
grado de ionización que el que estipulan la mayorla de 
hipótesis de colapso de nebulosas moleculares. Éstas, por lo 
general, sólo consideran como fuentes de ionización a los 
rayos cósmicos, a las especies radiactivas y a la luz 
estelar. Olvidan el tomar en cuenta una muy importante 
fuente: la transformació~ de energla potencial a cinética 
durante el colapso nebular. Incluyendo este parámetro 
térmico, es inferida la plausibilidad de que el material de 
la NS tuviera propiedades caracterlsticas de un plasma. [3] 

En segundo lugar, cabe objetar sobre la factibilidad 
de que casi el total del momento angular haya podido ser 
trasladado a la exigua cantidad de materia protoplanetaria. 
Esta simple objeción aún es de gran envergadura. En este 
sentido, los resLtltados de ALFVEN son poco claros y 
convincentes. 

El problema 
punto por el cual 
sigue todav1a sin 

de la distribución.de momento angular, el 
se desmoronó la hipótesis laplaceana, 

vislumbras de solución. 

GoLDREICH y WARD C74J seKalaron, a partir de 
e:{perimentos numéricos, la factibilidad de que los 
planetesimales pudieran crecer desde granos de polvo por 
medio de inestabilidades gravitatorias, siempre y cuando 
tales granos estuvieran congregados en Ltn disco solar 
delgado. El proceso de la inestabilidad gravitatoria, que 
resultó prohibitivo para la formación de un cuerpo de 
dimensiones planetarias, pudo ser viable, en cambio, para el 

·surgimiento de cuerpos de algunos kilómetros de diámetro en 
el seno de un delgado disco solar. 

La fuerza de marea que ejerce el Sol a un cuerpo es 

(5) 

donde R es la distancia al Sol y r el diámetro del cuerpo. 
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En'~l caso de una inestabilidad gravitatoria en un medio 
gaseoso que condujera a la formación de la Tierra, seria 
requerido (de acuerdo con la ecuación 13)) que r-o . .t75 u.a., 
por lo que la Fm para tal caso (de acuerdo con 15)) 

resultaria. intensa en demasía. En cambio, para cuerpos de 
tan sólo unos kilómetros de diámetro, la fuerza de marea 
seria despreciable aún a distancias tan cortas como R-o.3 
u.a. C74J 

En opinión de algunos autores, el crecimiento de los 
planetesimales por medio de inestabilidades gravitatorias 
pudo desencadenarse cuando el diámetro de los precursores 
fue del orden de 1 m. Es creído que tales precursores fueron 
formados a través de colisiones coherentes entre los 
pequeKos condensados, colisiones ocurridas en tanto éstos 
pobla~an la zona donde quedarla conformado el disco 
solar 'ºt. Para las etapas en que ya estuvieron formados los 
cuerpos de .t m, el disco habla adelgazado considerablemente 
<teniéndose, por tanto, una alta densidad de material. En 
estas condiciones, dichos cuerpos, mediante inestabilidades 
gravitatorias, pudieron haber rendido cuerpos de Joo m en 
tan sólo un a~o. El resultante, un disco planetario con una 
primera generación de planetesimales, pudo ser aún 
susceptible de sufrir inestabilidades gravitatorias que 
condujeran, en un intervalo del orden de Jooo aKos, a la 
construcción de planetesimales de hasta 5 km. [74J 

Asi, el «mecanismo de inestabilidad gravitatoria 
GOLDREICH y WARD» resulta de tan rápido desenvolvimiento, 
que bien pudo dar oportunidad para que, antes de que fuera 
de importancia la decadencia orbital, los granos llegaran a 
congregar en planetesimales propiamente dichos. 

Guiándonos por los procesos que intervinieron en la 
formación de los planetas (i.e., la condensación de la 
nebulosa, la inestabilidad gravitatoria del disco planetario 
y la acumulación planetesimall, resulta evidente que a lo 
largo del disco planetario hubo un gradiente operacional de 
los procesos de diferenciación, cuyas repercusiones son 
apreciadas actualmente en la composición y caracteristicas 
de los planetas. Indudablemente, la densidad y la 
composición de los condensados no fue homogénea a lo largo 
de la NS. Las zonas más internas de la NS, por ser las más 
calientes, debieron desarrollar granos más peque~os y una 
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abundancia menor de los mismos que lo desarrollado en zonas 
exteriores. Por otro lado, existe la estimación de que en la 
región donde fueron formados los planetas terrestres, nunca 
hubo la oportunidad para la condensación de elementos 
volátiles. En i:ontraste, en las zonas externas del disco 
planetario, en virtLtd de las bajas temperaturas, estuvo 
disponible mucho más material para la formación de 
planetesimales, lo que faverecié la aparición pronta de 
grandes planetesimales y de un vertiginoso proceso de 
acumulación. (126] 

Para el caso de las regiones jovianas, una vez que los 
embriones planetarios superaron cierta masa critica, 
empezaron a captar gravitatoriamente el gas circunvecino, 
entablándose un efecto de «bola de nieve». En cambio, en las 
zonas internas del disco planetario, los planetesimales 
fueron formados, fundamentalmente, de especies refractarias 
<principalmente silicatos), por lo que el tama~o de aquéllos 
fue más peque~o y la evolución de la ·acumulación más 
pausada. Por disponer de menor material, y por ser requerida 
en la zona donde se formaron una masa critica mucho mayor 
debido a la alta temperatura, los ~lanetas terrestres no 
lograron retener gravitatoriamente el gas, hecho que mareé 
su extrema pobreza en elementos ligeros. 

Al parecer, hubo oportunidad para que algunos cuerpos 
planetesimales formados en las regiones jovianas, en virtud 
de su gran excentricidad, penetraran a la zona terrestre y 
fueran capturados por los embriones que alli estaban en 
gestación. Con este evento, es dado el e:<pl icar la presencia 
de, por ejemplo, agua en Venus, compuesto que por la 
ubicación del planeta, serla de esperar que no hubiera 
condensado ni haber pasado a formar parte de éste. Para la 
invasión de planetesimales exteriores a la zona de los 
planetesimales terrestres fue requerida la existencia de 
movimientos turbulentos a lo largo del disco solar, eventos 
cuya factibilidad no es dificil de establecer (34]. Por otro 
lado, la decadencia orbital de cuerpos de tama~o intermedio 
pudo también ser contribuyente para que los planetesimales 
terrestres captaran material de baja temperatura de 
condensación E33J. 

Un fenómeno, aún muy poco comprendido, que pudo tener 
efecto en la diferenciación de los planetas fueron los 
fenómenos intempestivos del Sol recién formado. Aún queda 
por analizar y determinar en que forma los fenómenos 
energéticos del Sol durante su fase T Tauri y ráfaga Cha 
sido sugerido que las estrellas de masa intermedia también 
transitan por el estado de .;<fuor» (acrónimo de la estrella 
FU Orionis, a la cual se le detectó una variación luminica 
de un factor de 250 en tan sólo un a~o E95J)) 
contribuyeron a que los planetas adquirieran sus actuales 
caracteristicas. 
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¿Cómo podria ser e:<plicado en este contexto el caso de 
los núcleos cometarios? 

DoRT [141] apuntó, valiéndose del estudio de las 
órbitas de algunos cometas «nuevos», la posible existencia 
de una gran nube de núcleos cometarios <nube de Oort> que 
rodea al s·istema Solar. De acuerdo con los calcules de OoRT, 
la nube se extiende desde 50,000 hasta 150,000 u.a. de 
distancia heliocéntrica, y está compuesta por -1011 núcleos 
cometarios, que en conjunto suman una masa del orden de J/;0 

a 1/100 de la masa terrestre. Al parecer, esos cometas 
«nuevos» que son obervados de cuando en vez, son ex miembros 
de la nube de Oort que fueron expulsados de sus inmensas 
órbitas debido a la resonacia gravitatoria producto de la 
aproximación de algunas estrellas al Sistema Solar. [141] 

DoRT propuso que los cometas fueron formados cerca del 
anillo de asteroides, y que, ulteriormente, debido a los 
efectos gravitatorios jovianos, fueron arrojados en largas 
órbitas, las cuales tomaron su configuración actual gracias 
a las perturbaciones por parte de estrellas cercanas [141J. 
Sin embargo, esta hipótesis enfrenta dos grandes 
adversativos: (~) habria sido requerida la formación de una 
inmensa cantidad de núcleos cometarios para que tuviera peso 
estadlstico el que tantos cuerpos hayan sido retenidos en 
órbitas tan distantes; y (2) las caracteristicas de 
composición qulmica cometarias no corresponden, en absoluto, 
a los cuerpos que pudieron ser construidos en la región 
asteroidal [34]. 

Podriase pensar que los cometas surgieron de alguna 
zona de la región de los planetas mayores. Sin embargo, esto 
dejarla sin resolver el primer adversativo. Los cometas 
dificilmente pudieron tener origen en algún punto de las 
zonas planetarias. La posibilidad alternativa es que hayan 
sido constituidos en la propia nube de Oort. Mas el problema 
en este caso es que prácticamente es improbable que en tal 
zona existiera la densidad material propicia para que 
condensaran los cometas. 

CAMERON [33,34) ha propuesto que los cometas derivaron 
de un fragmento nebular de tamafio menor proveniente de la 
gran nebulosa de la cual se escindió el Sol (escisión que a 
poco más analizaremos). Este fragmento, en el cual las 
condensaciones habian comenzado a surgir, fue capturado por 
el campo gravitatorio protosolar, obligando a sus 
componentes a adquirir movimientos preferencialmente 
heliocéntricos. Una vez el Sol comenzó a radiar, el gas fue 
disipado, permaneciendo únicamente los núcleos cometarios. 

El descender un estribo más hacia el pasado nos hace 
encarar un problema doble: cuál fue el agente causal del 
colapso de la NS, y en virtud de qué el fragmento-embrión 
del Sistema Solar pudo adquirir su indole de unidad 
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dinámicamente libre. 
Para el caso de la NS, existen razones para .suponer 

que fue el aumento de la presión del medio circunvecino lo 
que, finalmente, quebrantó el equilibrio, propiciando el 
colapso gravit_atorio. 

En inclusiones del meteorito Allende han sido 
detectadas abundancias anómalas de 26He¡ atribuibles al 
decaimiento radiactivo del isótopo de vida media corta 2ciAL 
(t 1/ 2-7.Zxcto5 ai"íosl. LEE et aL. (116) han hallado evidencia 
de que ese 26AL existió en la NS durante el periodo de 
solidificación (los efectos energéticos de la decadencia de 
26AL son suficientes corno para dar cuenta de los procesos de 
diferenciación por calentamiento que son inferidos de la 
composición mineralógica de Allende). Ahora bien, estos 
cientificos llegaron a la conclusión de que entre el periodo 
nucleosintético durante el cual fue construido el 26AL y el 
colapso de la NS medió un intervalo que corno máximo fue de 
algunos cuantos millones de ai"íos (116J. ·A un resultado 
análogo conduce el análisis de las abundancias de 12"Xe 
detectado en el meteorito Richardson (32J (12"Xe es una 
especie hija del {f"1dioisótopo de vida corta 12"1 
( t1/2-1. 1'Zx107 ai"íos)) . 

Solamente es conocido un escenario donde se satisfaga 
tanto la nucleosintesis de tales isótopos radiactivos corno 
el que sea viable la transferencia de ellos a material 
interestelar en un tiempo lo suficientemente breve: el que 
se edifica durante la e:<plosión de una estrella muy masiva. 
En particular, CAMERON y TRURAN (36J llegaron a la 
conclusión de que una e:<plosión de tipo SN11 provee las 
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condiciones más adecuadas para la construcción de 26AL y de 
•21>[ (este último producto de procesos r-l en las cantidades 
isotópicas que son observadas en el Sistema Solar. 

Basado en esta información, y e:<aminando las 
implicaciones de los trabajos de JURA [109] sobre el papel 
potencial de la presión del medio intersideral en el colapso 
de nubes moleculares, CAMERON figuró la siguiente sucesión 
de eventos que, plausiblemente, discurrieron hasta el inicio 
del colapso de la NS [34,36]: 

Hubo algún momento, en alguna región de uno de los 
brazos de la Via Láctea. en que fue formada una estrella 
masiva de tipo O. Las impetuosas precocidades radiativas de 
la estrella neonata generaron un aumento significativo de la 
presión de la materia internebular local. Tal presion, que 
durante 3 ó 4 millones de a~os fue sostenida por la pródiga 
tasa de radiación de la estrella en estado 
hidrodinámicamente equilibrado, suscitó que a unos ;5 pes de 
la estrella, en una zona en donde los ·efectos energéticos 
disipadores de ésta llegaban muy menguados debido a la 
dispersión luminica y a los procesos de fotoionización del 
material internebular, queda~a aglomerado material 
interestelar de baja densidad para constituir una nebulosa 
molecular. El sistema parental de la NS habia nacido. Cuando 
la estrella explotó, el material circunestelar fue calentado 
intensamente, por lo que la presión del medio nuevamente 
incrementó. Esta nueva condición intersideral local propició 
que el potencial gravitatorio neto de las particulas de la 
NS superara a la energia expansiva interna. Por otra parte, 
debido a la cercania entre el punto en donde ocurrió la 
e:<plosión y la ;~s. el remanente de la supernova interactuó 
con ésta. En suma, la intensificación de la presión 
internebular y el incremento de densidad en la Nebulosa 
contribuyeron a que dentro de ésta predominara el componente 
autogravitante, de tal suerte que fue disparada la ruta 
colapsante hacia la formación del Sol y de los planetas. Una 
vez entablado el colapso, la temperatura de la NS 
incrementó, haci~ndolo, muy probablemente, al punto de que 
fue superada la temperatura de fusión de los granos. (Asi, 
se explica que hasta el momento, haya sido imposible 
detectar dentro del Sistema Solar particulas de edad mayor a 
5 evos [126Jl. 

Bajo condiciones tipicas (pNM - ;o átomos H/cm3, TNM 
;oo•K y Pext/4 - 103cm-3 •~'. [65] l, una nube molecular puede 
colapsar si su masa es superior a -1.5x10•.M0. JURA [109] 
encontró que si la presión del medio internebular aumentara 
por un factor de 100, la masa umbral para satisfacer el 
criterio de Jeans seria apenas superior a 1.Me. Sin embargo, 
como el propio JURA lo reconoció, su modelo presupone en 
este caso condiciones muy idealizadas en las que son 
ignorados los componentes de turbulencia y de 



206 DeL Cosmos a Lo .. Vivo 

hidromagnetismo. Asi que aun cuando fuera lograda una 
presión externa del orden de Jo~, lo cual es factible dada 
la presión que pueden ejercer los eventos supernova, es muy 
dudoso que una nebulosa molecular tan peque~a pueda ser 
inducida al co)apso. 

CAWERON (152] concluyó que la masa de la NS fue de 
alrededor de io3.At0, ya que este valor es suficiente para 
superar el campo magnético bajo densidades caracter1sticas 
de nubes moleculares que estén asociadas geométricamente con 
estrellas masivas. Mas si es considerada la intensificación 
de los efectos hidromagnéticos debido a la ionización del 
material interestelar por la energ1a cinética generada 
durante el colapso C3J, la masa critica resulta e ó 3 
órdenes mayor al valor derivado por CAMERON C152J. Sea como 
fuere, y asumiendo las incertidumbres del caso, parece muy 
probable que la NS fue varios órdenes superior a la masa del 
Sol. Cabria, por tanto, esperar, en primera instancia, que 
durante el colapso de la masiva NS, ésta se.fragmentara (la 
fragmentación pudo devenir del choque del remanente de 
supernova con la NS> para rendir, a su vez, múltiples 
unidades en colapso. Quizá, el proceso desembocó, 
finalme7J'o'\• en la formación de un cúmulo o de una asociación 
estelar . 

No está vedada la posibilidad de que el fragmento del 
cual se formó el Sistema Solar quedara, en alguna etapa del 
colapso, aislado de los otros fragmentos-embriones. Sin 
embargo, las observaciones (78) y los experimentos numéricos 
[27] sugieren como mucho mas probable que el Sol haya 
llegado a una etapa avanzada del colapso integrando un 
sistema estelar múltiple. 

Durante la década de los 1970'" fue evidenciada, a 
través de experimentos numéricos, la forma en la que un 
astro, que originalmente constituye un sistema múltiple, 
puede llegar a ser un cuerpo dinamicamente libre. El futuro 
dinámico de los sistemas estelares múltiples queda prescrito 
por el estado inicial del movimiento de sus miembros. Si el 
componente inercial superara al gravitatorio, el sistema, 
tan pronto es formado, queda fragmentado (por supuesto, el 
número de estrellas qu2 son liberadas depende del vector 
inercial de cada estrel1a ·can respecto al campo gravitatorio 
global del sistema>. En el caso contrario (cuando el campo 
grav¡tatorio supera al componente inercial>, ha sido 

Es la.a conclusiones, que parecen tan evidentes, están 
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encontrado que, generalmente, las estrellas poco masivas son 
expulsadas del sistema mediante un proceso al que se le ha 
denominado mDvimiento elíptico-hiperbólico E78J: 

Evidentemente, al quedar forjado un sistema estelar 
múltiple, la disposición entre las órbitas iniciales de los 
astros es arbitraria. Esta relación geométrica aleatoria es 
causa de que apenas completadas algunas revoluciones, 
algunos miembros del sistema se perturben mutua y 
sensiblemente debido a sus campos gravitatorios. 
Estadisticamente, ha sido evidenciado que si en la 
interacción interviniera una estrella poco masiva, es muy 
probable que el influjo gravitatorio le perturbe a tal grado 
que le arrojaría a una órbita elíptica de gran 
excentricidad. Los experimentos numéricos <centrados en 
sistemas de tres cuerpos) muestran que existe una 
probabilidad de 9/~o de que después de algunos cientos de 
revoluciones, esta peque~a estrella de gran excentricidad 
reciba una nueva perturbación que le obligue a abandonar la 
órbita el1ptica para adoptar una hiperbólica, de tal suerte 
que abandone, finalmente, el sistema. CEn el caso de 
sistemas estelares muy numerosos, esta ruta puede generar el 
desprendimiento de subsistemas). Parece, pues, bastante 
sensato suponer que si el Sol inicialmente formaba un 
sistema multiestelar, tuvo ocasión temprana para escapar y 
convertirse en un cuerpo dinámicamente libre. Por supuesto, 
no es dificil imaginar que junto con él pudo escapar el 
disco en el cual los planetas serian gestados. [78J 

Sobre el colapso de la NS cabe apuntar, finalmente, un 
cariz que ha sido estudiado por CAMERON (33,34]. De acuerdo 
con este cientifico, el material que constituia a la NS fue 
llevado al colapso de una manera dinámicamente violenta. 
Esta compresión, rápida y anisotr6pica, provocó la agitación 
del gas, por lo que fueron generadas grandes turbulencias. 
La compresión se encargó de amplificar las velocidades de 
las turbulencias, y una vez que el protosistema solar quedó 
escindido del resto de la nebulosa molecular, aquél, as1 
como cada fragmento, se desprendió ya con cierta dote de 
momento angular neto. 

Es claro que mediante este mecanismo por el cual una 
nebulosa molecular puede agenciar momento angular, CAMERON 
contribuye a poner un atajo a las oscuridades cognoscitivas 
que son rememoradas como las «inescrutables condiciones 
iniciales». Por supuesto, CAMERON no propone que el colapso 
de la NS fue la fuente primigenia y única del momento 
angular que anima actualmente al Sistema Solar. A fin de 
cuentas, el material del cual fue formada la NS tenia algún 
tiempo de existencia cuando fue afectada por el proceso 
colapsante para el surgimiento del Sistema Solar, por lo que 
es natural suponer que ya poseia cierta cantidad de 
movimiento angular. 
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Resta, finalmente, por averiguar la proveniencia de la 
materia prima que hubo de involucrarse en el intrincado 
proceso hacia la formaciór. del Sistema Solar. Al respecto, 
la TEE representa una poderosa herramienta de la cual 
valerse para d~shilvanar el periodo previo al colapso de la 
NS y entretejer la forma en que ésta quedó constituida 
químicamente. 

La evidencia de que en la etapa en la que fueron 
edificados los meteoritos existieron diversos radioisótopos 
de vida corta <e.e., <60, 26He, 40K, 12~xe, <46He, 202He> 
es, per se, un elemento probatorio de que un remanente de 
supernova trastocó la composición quimica de la NS. Es más, 
para las abundancias que son deducidas de estas especies a 
partir de las abundancias de sus isótopos hijos, resulta que 
las predicciones teóricas a partir de nucleosintesis 
explosivas de SNu son consistentes con los datos 
observacionales [32]. Sin embargo, no es el caso que para 
todas las especies quimicas exista armonla entre las 
abundancias del Sistema Solar y los datos teóricos de 
nucleosintesis explosiva en SNxx, por lo que ha sido 
necesario apelar a otros contribuyentes. 

En términos de abundancias solares, los remanentes de 
SNxx resultan pobres en elementos de peso intermedio (desde 
el Si hasta el Nil, en tanto que para el resto de los 
elementos pesados, las proporciones resultan aproximadas a 
los solares. Este tipo de composición puede ser llevado a 
valores más cercanos a proporciones solares si es combinada 
con las abundancias producto de eventos SNx [ 133, 178]. En 
efecto, se tiene la estimación de que a diferencia de las 
SNxx, las explosiones producto de la deflagración del 
carbono contribuyen con copiosas cantidades de elementos en 
el intervalo del silicio al niquel. 

Son conocidos muchos procesos complementarios por los 
cuales la NS pudo haberse agenciado helio y metales. Además 
de los eventos supernova, el medio interestelar es 
enriquecido de átomos complejos gracias a las nebulosas 
planetarias [173], vientos estelares [7] y novas [170], y 
por la acción de los rayos cósmicos [186] (supra, §2.4-2.6). 
Aunque gravitan incertidumbres mayores, e:<iste el consenso 
entre los cientificos de que la acción de cada uno de estos 
procesos, en may~f<}º menor grado, permitió la constitución 
quimica de la NS • 

{21} 
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Las marcadas variaciones de composicion isotópica 
entre los cuerpos meteóricos nos informan que quizá el tipo 
de mezclado que tomó a efecto entre el remanente de 
supernova y la NS fue inhomogéneo. Sin embargo, aún no es 
clara la f_orma mediante la cual el remanente pudo horadar en 
una forma no uniforme a la NS. 

El material eyectado en una e:-:plosión de supernova es 
un plasma supercaliente de temperatura muy superior a 106°K. 

Cuando, inicialmente, el remanente interacciona con el 
material interestelar, la diferecia de temperatura es tan 
profunda que es producida una discontinuidad térmica que 
impide el mezclado. Mas cuando el eyectado ha recorrido 
apenas unas 1,000 u.a., su temperatura se ha reducido lo 
suficiente (:<5106°Kl como para que incluso dentro de él se 
lleven al cabo procesos de condensación [36J. En tales 
condiciones, los niveles energéticos son los propicios para 
el mezclado entre el remanente y el material intersideral. 

Hasta hace poco, el estudio de la.dinámica de plasmas 
habla revelado que un remanente de supernova, después de 
haber recorrido 15 pes, efectivamente pudo mezclarse con la 
hipotética NS, aunque la alcanzarla con una temperatura 
todavia muy alta como para difundir por toda la superficie. 
El eyectado estelar, no obstante, pudo haber penetrado en 
forma de lenguas que horadaron diferentes regiones de la NS. 
De haber ocurrido de esta manera el mezclado, las 
inhomogeneidades regionales fueron «capturadas» una vez fue 
producida la nucleación de granos [36]. Infortunadamente, ha 
poco que fue demostrado que este mecanismo no tiene 
probabilidad de ocurrencia [128]. Seria más de esperar que 
una vez que fueran logradas las condiciones energéticas para 
la mezcla de un remanente con una nebulosa molecular, el 
proceso se efectuara uniformemente. 

No obstante, en fechas muy recientes fue indicada la 
salvedad, obtenida de observaciones del comportamiento del 
remanente de SN 1987A, del surgimiento de inhomogeneidades 
producto de procesos de mezclado entre las diferentes capas 
del remanente [134J. Asi, cabe la posibilidad de que las 
inhomogeneidades pudieron ser transmitidas a la NS, y no 
generadas, por el proceso de mezclado. 
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H. P. LOVECRAFT, En Las Hontañas de La Loc'UI'a. 

Llegados a éste, cuarto y último capitulo, hemos de 
abandonar el hilo temático y de presentación que predomina 
en los capitulas precedentes. No más puntos particulares que 
den consistencia o desacreditación a hipótesis relacionadas 
con el origen y la historia de la materia. En cualquier 
caso, con lo expuesto en las secciones anteriores ha sido 
llevado a cumplimiento aquel objetiva señalado en el prólogo 
de este trabajo consistente en compendiar y analizar en lo 
particular las principales hipótesis que han sido 
confeccionadas en relación al largo e intrincado sendero 
evolutivo que discurre entre ~lo que con la hipótesis de la 
Gran Explosión es postulado como~ el origen del universo y 
la formación de la Tierra, medio de cultivo donde fue 
escenificado el surgimiento, la proliferación y la evolución 
de lo vivo. Ciertamente, podriamos traer a colación, y 
detenernos a analizar, con lujo de meticulosidad, un 
sinnúmero de rubros que rebatan a que den solidez a cada una 
de las hipótesis detalladas y discutidas en las tres 
primeros capitulas. Al respecto, el tema, de ninguna manera, 
ha sido agotado. Sin embargo, abordar aqui en forma 
particular a cada uno de los que componen el global de tales 
rubros <y más aún: abordarlas con detenimiento> nos 
conducirla a un nivel de especificidad desde el cual, 
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diflcilmente, padriamas contemplar ciertos carices globales 
relacionadas can la evolución de la materia, carices oue san 
el propósito toral en el capitula corriente: · 

Prohijemos, ahora, una perspectiva global e integral 
para canside~ar el discurrir evolutiva en el cosmos. 
Primeramente, concentrémonos en la conjugación del modela de 
la Gran Explosión can el devenir de la materia conjeturada a 
partir de la Tearia de la Evolución Estelar. Derivemos de 
esta conjugación formulaciones que ~tiendan a la siguiente 
interrogante: ¿qué implicaciones, en cuanta al inicia y al 
fin de nuestra universa se refiere, se pulsan en la 
concatenación del modelo de la Gran Explosión can la TEE? 
Seguidamente, aboquemos momentáneamente nuestra atención 
hacia las elementos de la historia de la materia que nas 
permiten desentra~ar del arden cósmica subyacente la 
«tendencia global» de la materia en virtud de su «evolución 
fisicaqulmica». Finalmente, confrontemos ~ la «evolución 
fisicoqulmica» con la «evolución biológica», obedeciendo al 
propósito de derivar la conexión, la coherencia y la mutua 
causalidad entre las leyes fisicaquimicas y las biológicas. 
En este contexto, intentemos establecer, de una parte, la 
negación del azar coma un comportamiento inherente y 
sustancial de la materia, negación que pueda ser concebida 
en términos de la tendencia evolutiva de la materia 
perteneciente a un universa autocontenido; y, de otra parte, 
a las niveles de «al ta organización» cama «propiedades del 
universa» <necesarias para la conservación del devenir de la 
material que na implican la cúspide de la evolutiva, sino 
simples eslabones en una sucesión ciclica. 

Desde hace algún tiempo, en mi han germinada ciertas 
incertidumbres (a quizá cabria nombrarles «desacuerdas») en 
torna a la concepción que del desdoblamiento evolutiva de la 
materia es ense~ada en las libras y en las aulas. He de 
confesar que inicialmente, y aún buen tiempo después, mis 
desacuerdos obedecieron exclusivamente a impulsos 
intuitivas, meras presentimientos de que alga al respecta 
del devenir cósmica, alga quizá muy simple, está siendo 
formulada can cierta imprecisión, par decir la menas. Sin 
podérmela explicar, tenla la sensación de que el problema 
que yo intuia mara en las cimientas de nuestra 
epistemalagia actual. A mucha de reflexionarla, ahora pueda 
ver --0 al menas crea poder ver~ que tales incertidumbres 
están articuladas a la que colija cama una necesidad de 
replantear y de clarificar el carácter basal del «azar», par 
un lada, y el de las diferentes «niveles de organización», 
par el otra, dentro de la trama evolutiva; necesidad 
desprendida del objetivo de intentar arribar a la premisa 
~indispensable para toda tearia materialista~ de absoluta 
autacontención del universo. 
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En lo que sigue, trayendo al «azar» y a los «niveles 
de organización» a la mesa de los debates (junto con otros 
factores que serán apuntados a poco masl, no pretendo ni 
mucho menos establecer un esquema teórico que permita dar 
con una adecuada concepción de la evolución. A lo más que 
aspiro en ·esta oportunidad es a dejar de manera e:·:pllcita, 
con una formulación ligeramente menos oscura a la que me 
hiciera a ml mismo inicialmente, esas incertidumbres que me 
han inquietado. 

§4.1. 

HISTORIA DE LA MATERIA 

Como pLmto para dar entrada a los planteamientos 
anteriores Cen particular para emprender la discusión sobre 
el «origen y fin del universo») describamos, en forma 
lacónica, la historia de la materia que la actualidad 
cientifica nos permite construir. Teniendo presente el 
propósito de indagar la concatenación entre la evolución 
biológica y la fisicoqulmica; introduzcamos en nuestra 
historia elementos que hagan alusión directa a la ruta de la 
materia en su carácter de «viva». 

Y en el principio fue la nada{•}. 
Súbitamente, el silencio fue invadido por el fragor 

del explosivo nacimiento cósmico. Con el espacio y la 
energia, en vertiginosa huida expansiva, el universo emergia 
desde un punto infinitamente pequeño. Los volúmenes 
espaciáronse desde el umbral del imperio de la nada para 
habitar lo que no existia. Y el tiempo desperezó su andar. 

El universo nació sin ser habitado por la diversidad. 
No existian estrellas, ni planetas circunnavegadores de 
estrellas. Todo era energia, solamente energia, 
indiferenciada energia que en esplendorosa brillantez 
iluminó el curso del primer instante de existencia del 
universo. 
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Pero a Ltn ritmo c:él ere dictado por las efi meras 
fracciones del primigenio segundo, la energta, simétrica y 
homogénea, tendió en progresiva diferenciación hacia fuerzas 
y particulas cada vez más complejas. Ardides en la 
conversión en.tr-e partlculas, antiparti.culas y ener-gla 
hubieron de ganar para el universo la cristalización de un 
número bariónico y leptónico diferente de c:ero. Instantes 
después, tuvier-on ocasión de emerger los neutrones, los 
protones y los electr-anes, estr-ucturas a la postre pilares 
de los átomos, de las moléculas, de los organismos. 

Disminuida considerablemente la temperatura por la 
e:<pansión del universo, los neutrones y los protones pronto 
manifestar-en su capacidad de hacinamiento: colisionando 
mutuamente produjeran los primeros nuc:leas complejos. 
Transcurridos apenas algunos minutos desde la Gran 
E:<plosión, finalizó el primer periodo de cacinamiento 
cósmico, resultando una población material constituida por 
hidrógeno y por helio, elementos que nadaba.=i en un denso mar 
de fotones arrastr-ado tenazmente por la expansión universal. 

Asi pasó desde esos tiempos, la materia desplazándose 
inexorablemente por la e:<pansión , del espac:io, y la 
temperatura y la densidad en ruta decreciente. Hasta que, de 
pronto, a la energia le fue imposible evitar la combinación 
estable entre especies nucleares y electrones. Y se hicieran 
los átomos neutros. · 

Corrian los primeros cien mil años del universo. 
Habria de pasar mucha tiempo después de terminado el 

breve intervalo del desacoplamiento de la materia con la 
energia lumlnica, para que algo relevante hubiera de 
suceder. Salvo la expansion y el gradual enfriamiento 
universal, la trascendencia cósmica estuvo silenciosa. 

Hasta que, aqui y allá con viabilidad, surgieron 
inestabilidades gravitatorias que agruparon grandes masas en 
sistemas protogalácticos. En el interior de esas sistemas, 
pequeñas inestabilidades c:ondujeron a pequeñas masas a 
recorrer procesos de colapso, generando en el centro 
protoestelar de éstas las condiciones para la fúsión nuclear 
del ubicuo hidrógeno en helio, suceso suficiente para 
nulificar el colapso y sostener el peso gravitatorio por 
algún tiempo. 

Las estrellas primigenias más masivas consumieron con 
mayor voracidad su hidrógeno interior que las de menor masa. 
Agotado el hidrógeno central, recurrieron al helio para 
contrarrestar- equilibradamente su potencial gr-avitatorio; al 
consumir helio, confeccionaron los primeros núcleos de 
carbono. Una vez en defecto el helio, utilizaron carbono, y 
después a las cenizas del carbono: oxigeno, elemento que al 
ser incinerado rindió silicio como nuevo combustible. Hasta 
que, ineludiblemente, construyeron una gran masa central de 
hierro inerte, incapaz de br-indarles energia mediante 
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procesos de fusión. Sin mayor capacidad exoenérgica, la 
gravedad les hizo implotar las zonas centrales. Explotaron 
sus capas exteriores. En apoteótica desintegración, las 
primeras estrellas masivas, y desde entonces la gran mayor1a 
de estrel~as de masa gigantesca, enriquecieron al material 
interestelar !compuesto originalmente por hidrógeno y por 
helio) con especies transhelianas. 

Pero en la historia de la materia no habrían de ser 
las estrellas que explotan espectacularmente las únicas 
responsables de la creación y dispersión del complejo 
espectro de especies químicas. Desde el inicio de la era 
estelar, estrellas de masa mucho más modesta, actuando, 
proporcionalmente, con contribuciones más modestas, han 
fertilizado al medio interestelar con especies complejas. 
Asi han sido, desde tiempos inmemoriables, diezmeros las 
novas y las progenitoras de las nubes planetarias. 

Evos habian transcurrido de actividad estelar. cuando 
en una pequeRa región de uno de los brazos de una. galaxia 
sin algún atributo excepcional dentro de la comunidad 
galáctica, por la presión ejercida por una estrella neonata 
de gran masa, primero, y por la de una supernova, 
ulteriormente, una nube de gas, enriquecida de especies 
complejas por la actividad nucleosintética estelar, cobró 
mayor fuerza gravitatoria, rebasó con creces la fuerza de 
sus componentes expansivos, y colapsó hacia una forma 
astral. 

El Sol, estrella amarilla y enana, individuo 
perteneciente por sus atributos a uno de los grupos más 
numerosos del zoológico estelar, nació, análogamente a como 
otros muchos astros lo han hecho, como secuela de la 
infortunada lucha de otras estrellas por contrarrestar su 
gravedad. Fruto cimentado en las cenizas de otros frutos. 
Fruto cuyas cenizas fertilizarán el alrededor interestelar 
para dar origen a otros frutos. Rutilante fruto estelar al 
cual se le dispusieron, en órbitas elípticas cuasiplanares, 
pequeRos conglomerados residuos de la gran nube solar. Y 
entre ellos, la Tierra, baRada, desde entonces, por la 
radiación solar; la Tierra, vehículo espacial, desde 
entonces, de sistemas que desafian a la progresión entrópica 
en el universo. 

Y la Tierra, cuerpo incandescente acabado de surgir 
desde lo inmensamente pequeRo merced a la etapa de 
agregación planetesimal, exhaló su primer hálito vital. De 
sus entra~as surgieron gases primordiales que como materia 
prima se encargaron de dar continuidad al devenir de la 
materia, antepasados gaseosos de lo vivo que ~paradoja de 
lo evolutivo~ resultarian especies letales para la gran 
mayoria de sus descendientes. Y asi, junto con el ácido 
cianhidrico y el metano, afloraron el hidrógeno, el monó:<ido 
y el bióxido de carbono, y el gas del disolvente universal: 
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el vapor de agua, el que, al enfriar la Tierra por debajo 
del punto de ebullición, se precipitó hacia la superficie 
terrestre en un verdadero diluvio noeico, para que fluyera 
la historia de los rios, los lagos y los mares. 

Los vol~anes vomitaban fuego. Las nubes vert1an 
violentas tormentas eléctricas. Con sus rayos, el Sol desde 
su distancia flagelaba a la Tierra desnuda. Y las moléculas 
de la primitiva atmósfera, sacudidas en todo momento por 
esos poderes energéticos, combináronse y precipitaron en 
forma de azúcares, de lipidos, de nucleótidos y de 
aminoácidos. Los precipitados, capturados por el medio 
liquido que se les interpuso en su calda hacia el centro de 
la Tierra, temprano tuvieron ocasión para dar 
confeccionamiento a complejas macromoléculas que, propensas 
a la formación de congregaciones, prontas edificaron a los 
primeros coacervados. 

En algunas de un sinnúmero de ocasion!?s, los procesos 
engendradores de macromoléculas dieron forma a polimeros de 
ribonucleótidos capaces de replicarse y de autorreplicarse. 
Algunos de estos ácidos tuvieron la suerte de quedar 
aislados del resto del medio actloso por una membrana 
semipermeable. De tal sino surgidos, los nuevos sistemas 
acumulaban cada vez mayor energia, siempre «alimentándose» 
de las especies que, sintetizadas en la atmósfera, «nadaban» 
en el medio acuoso. Crecieron poco a poco. Se reprodujeron y 
dejaron descendencia semejante a ellos. 

Pero desde los albores de la vida, el material 
genético de los descendientes siempre ha resultado 
ligeramente diferente al de los progenitores. La vida, desde 
el umbral de su aparición, se multiplicó, y al hacerlo se 
diversificó, y diversificándose evolucionó. En uno de sus 
intentos por perpetuarse, descubrió que para replicarse y 
crecer era mejor ceder el papel catalitico a los eficientes 
polimeros de los aminoácidos, y que para conservar su 
información genética, información acumulada a lo largo de un 
sinnúmero de generaciones, era mejor confiarla a una doble 
hilera autocomplementaria de ácido desoxirribonucleico. 

Con el tiempo, guiada y enriquecida por su explosiva 
diversificación, la vida aprendió a sintetizar su propio 
alimento mediante procesos de fotoexcitación. Ciertos 
organismos unicelulares aprendieron a sustraer el má:<imo de 
energia o:<idando completamente su alimento: respiraron. 
Después, los hubo quienes absorbieron en asociación 
simbiótica a algunos de los que respiraban. Los hubo también 
que, a más de con los que sabian respirar, quedaron 
asociados en beneficio mutuo con algunos de los que 
fotosintetizaban. Surgieron las células eucariontes. Algunas 
de ellas, adquiriendo ventajas por trabajar en conjunto, 
fueron los organismos multicelulares ancestrales del reino 
metazoario. Otras más, congregándose, originaron la parte 
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basal filogenética de los metafitos. 
Durante evos, los sistemas vivos continuaron en plena 

diversificación, inventando nuevas estructuras, 
experimentando con innovadoras ventajas adaptativas, 
pactando nuevas asociaciones, arriesgando para invadir 
nuevos habitats. Hasta que la Tierra comenzó a ser poblada, 
modificada y dirigida por un tipo singular de sistemas 
vivos; organismos que, precedidos por miles de millones de 
a~os de ininterrumpida evolución, desde su aparición han 
luchado con afán µor desentra~ar del presente su historia, y 
de su historia el significado de su presente, y del presente 
los pilares de su futuro y el sentido primero y último de su 
e}:istencia. 

§4.2. 

LOS LíMITES TEMPORALES DEL UNIVERSO 

Al respecto de la historia cósmica dictada en §4.1, 
cabe, por principio, fcrmular algunos enunciados de carácter 
aclaratorio. En el primer capitulo indicamos cualquier 
cantidad de incertidumbres y de contradicciones insitas del 
modelo de la Gran Explosión, elementos que hacen de éste, 
ciertamente, una hipótesis débil. No obstante ello, en la 
sección anterior hemos tomado a este modelo como un miembro 
de lo que quedó esbozado como una historia de la materia. 

Dicha inclusión obedece a dos razones principales. 
Una de ellas es de orden coyuntural: por el momento. no 
contamos con alguna hipótesis alternativa al modelo de la 
Gran Explosión (de probabilidad no despreciable de 
factibilidad, por supuesto) con la cual hacer el intento de 
dar respuesta a la inveterada pregunta sobre el origen del 
universo. 

El que el modelo de la Gran Explosión esté sólidamente 
establecido o.el que esté debilitad~ por las contradili>iones 
que le acosan es un asunto para medir con otro rasero . De 
sopesar nuestra situación actual,· debemos tener en claro que 
el negar en absoluto este modelo, nos orillaria a un terreno 
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llano. Vale más analizar las secuelas de un modelo que puede 
ser el correcto, antes que quedarnos con las manos vacías. 
La suspicacia es un elemento conveniente de enarbolar en las 
indagaciones realizadas por el ser humano, pero debe ser 
ocupada con mqderación, so pena, en el caso contrario, de 
caer en el más recalcitrante de los escepticismos. 

Por supuesto que el tener una sola respuesta para dar 
esclarecimiento sobre el periodo que precede a hace 
--digamos- ~5 evos, no es más que un hecho revelador, 
tomando ponderadamente los puntos flacos del modelo que es 
base de la respuesta, del parco entendimiento que tenemos 
sobre la cosa cosmológica. Más que una ruta de la materia, 
tenemos frente a nosotros un conjunto de vericuetos muy 
difusos, que en ocasiones pareciera, conducen a abismales e 
infranqueables incógnitas. No obstante, creo que no resulta 
del todo impertinente seguir discutiendo en torno al modelo 
de la Gran E:<plosión: en todo caso, de resu,ttar incorrecto, 
tarde o temprano caerá por su propio peso. Y de entre sus 
escombros, quizá sea posible erigir la respuesta acertada. 

La segunda razón estriba en un aspecto de profundo 
peso epistemológico: erre o acierte en lo que predice, el 
modelo de la Gran Explosión está sustancialmente subordinado 
a un componente cósmico irrecusable: la evolución. Más allá 
de que logre ajustar su estructura al corrimiento galáctico, 
más aún que el que sus predicciones concuerden globalmente 
con la compasión en elementos iigeros del universo, más 
basal que el ser la única hipótesis coincidente con la 
radiación isotrópica de fondo, el modelo de la Gran 
Explosión manifiesta como virtud radical el que incluye en 
su filosofia la no estaticidad del cosmos. La hipótesis de 
1-a Gran Explosión cumple con la premisa del devenir de la 
materia como epíteto por excelencia del modelo. Premisa 
toral en cualquier discusión sobre la cosa cósmica, que 
conecta basalmente al modelo con una realidad fundamental: 
la evolución en el universo. Premisa que hace al modelo de 
la Gran Explosión <en conjunto, evidentemente, con el margen 
de probabilidad de ser correcto que le es atribuible) 
comparecer como Ltna hipótesis atractiva en el marco de la 
indagación de lo universal. 

Con respecto a la toma de las hipótesis de la TEE como 
sillares de ~na parte importante de la historia de la 
materia, debe ser senalada la confiabilidad que puede 
inspirar tal- postura. Aun cuando son desconocidos los 
mecanismos formadores y e:<plotadores de estrellas, aún 
cuando no sea pqsible obtener evidencia directa de lo que 
acontece en los centros estelares, aún cuando los cambios 
significativos de los parámetros de un astro son evidentes a 
tiempos muy superiores a los de la escala humana, por lo que 
es necesario recurrir a métodos estadísticos, aún cuando la 
cosa galáctica sigue incólume en su misteriosa formación, 
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tenemos fuertes evidencias del papel de las estrellas en la 
transformación y devenir del universo. No sabemos si la 
formación de las estrellas opera por la ruta del colapso o 
por la de la decadencia y e:<pansión o por algún otro 
mecanismo .desconocido, pero estamos ciertos de que al nacer, 
los astros comienzan a consumir especies ligeras; no ha sido 
esclarecido el mecanismo por el que una implosión puede 
desatar la expansión e:<plosiva de las capas exteriores de 
una estrella, pero tenemos evidencias que hacen constar con 
asiduidad la ocurrencia de nucleoslntesis explosiva de 
especies pesadas en escenarios supernova; quedan dudas sobre 
la conglomeración de partlculas para la formación de 
planetas, pero no cabe duda de que el origen y la 
transformación de los sistemas planetarios están causalmente 
vinculados con el origen y la transformación de las 
estrellas, además de existir sólidas razones para suponer la 
ubicuidad de los sistemas planetarios. Consecuentes con esta 
perspectiva es por lo que en §4.1 la TEE fue tomada como un 
factor fundamental para delinear la historia de la materia. 

La ley de Hubble nos ense~a que hace algún tiempo 
finito, la materia estuvo congregada en un volumen muy 
peque~o. El modelo de la Gran Explosión nos dice que hubo un 
momento en el cual la materia comenzó a separarse debido a 
la expansión universal, y que desde entonces discurrió el 
tiempo flsico que nos gobierna. 

Para decirlo todo en un solo enunciado: el origen del 
universo. Es algo pasmoso concebir al gran cosmos partiendo 
de un estado inicial. ¡Cuanto sosegarla al pensamiento 
materialista el ser demostrada la espuridad del corrimiento 
radial galáctico! 

Evidentemente, el problema filosófico que tal 
conclusión emana es mayor. Decir, junto con EDDINOTON [57J, 
que el tiempo que cuenta para nosotros es el forjado por los 
sucesos del universo, por lo que ninguna importancia en 
cuanto a la historia de la materia tiene la etapa previa a 
la expansión universal, o decir, junto con GAMOW [69J, que 
ante la absoluta imposibilidad de hallar vestigio alguno de 
lo ocurrido en los tiempos preexplosivos, podemos sentirnos 
tranquilos de abandonar nuestra investigación de esa época 
universal pretérita, o el afirmar, como lo han hecho muchos 
cosmólogos (e.8r., [181J>, que antes de la Gran Explosión no 
existia tiempo ni espacio, sólo la «nada», absolutamente 
adimensional y atemporal, no hace algo por dejar satisfecha 
la interrogante sobre la causalidad del origen del universo. 
¿Cuál fue la causa de que los eventos comenzaran a 
discurrir, de que la Gran Explosión haya ocurrido hace ~5 
evos? ¿Por qué el tiempo está acotado en un punto del 
pasado, a consecuencia de qué, por qué no ¿s ilimitado? ¿De 
dónde proviene el universo, por qué hubo de formarse, cómo 
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pudo surgir de lo que no existe? Aún poniendo por caso, al 
hacer eco a la sugerencia de EDDINOTON, que el universo 
siempre ha· e:{istido y que nuestro tiempo discurrió una vez 
comenzaron a sucederse los eventos f1sicos <un comienzo no 
tan inestéticarnente abruptol, no dejan de aflorar 
interrogantes como el ¿por qué el universo no ha devenido 
desde siempre, qué fue lo que dictó que «comenzara» la 
evolución? Corno sea que el inicio del universo es concebido, 
inestéticamente abrupto o pausado como los evos, siempre se 
tienen «molestas» preguntas que calan hondo. 

Es clara la conclusión, que de carácter medular se 
inviste, y que resulta imposible de paliar o de dejar al 
soslayo, de que para el estado actual del pensamiento 
humano, es irreconciliable un origen del universo con la 
noción de «universo autocontenido». Es dificil entrever la 
razón suficiente que nos permita desligar de la postulación 
del inicio del tiempo la pregunta sobre l?- causa de ese 
inicio. Por el momento, nada nos puede hacer dejar de evocar 
la intervención divina cuando de concebir un origen para el 
universo se trata, en tanto el agente originador del 
universo no puede ser a la vez causa• y parte de éste: he 
aqul un serio dilema para los que por medio del modelo de la 
Gran Explosión quieren obtener buena zafra. 

Una mirada teórica a los tiempos idos a través de la 
lente del modelo de la Gran Explosión nos perturba 
cientlficarnente al ser sugerido el initio cósmico. ¿Gué nos 
ense~a tal lente cuando la dirigimos en dirección contraria: 
hacia el futuro? El panorama mostrado adquiere diferentes 
matices en virtud de lo que es denominado como los tres 
parámetros del universo, todos ellos dependientes, en última 
instancia, de la densidad promedio actual de la materia. 

Al tiempo de mencionar tales parametros, consideremos 
brevemente los argumentos que han conducido a su 
postulación. 

Es falso eso de que todo lo que sube ha de bajar. La 
suerte de un objeto que arrojemos en un sentido contrario al 
del centro de la Tierra dependerá de la fuerza con que lo 
impulsemos. El objeto no caerá si al arrojarlo lograrnos que 
supere la velocidad de escape de la Tierra. Algo similar 
puede ser establecido con respecto a la Gran Explosión. Si 
la Explosión dio a la materia el impulso necesario para 
superar la «velocidad de escape» del universo, la e>:pansión 
continuará por siempre, tendiendo la densidad de la materia 
a un valor nulo. De una expansión perpetua, se dice que el 
universo es abierto <pudiendo{~r de geometría hiperbólica 
Ck = -1) o euclideana (k =o) 3 

). En el caso contrario, si 
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el componente gravitatorio universal es superior a la fuerza 
de desplazamiento radial, la expansión será frenada, y el 
universo comenzará a «caer» sobre si mismo: colapsará. Para 
esta situación, con A= +1, se sigue que el universo es 
cerrado, con geometria esférica. 

El que el impulso expansivo que posee el universo sea 
capaz de llevar a la materia a un corrimiento de alejamiento 
perpetuo depende del componente gravitatorio universal, 
componente que es función, a fin de cuentas, de la densidad 
de la materia. Si el universo posee una densidad superior a 
un valor critico, se sigue que aquél es cerrado. De otra 
parte, evidencias indirectas sobre la geometria del universo 
pueden ser obtenidas de los factores de deseleración de la 
velocidad de expansión, del de la edad del universo y del de 
la cantidad de deuterio e:{istente. A mayor potencial 
gravitatorio del universo, mayor será el factor de 
deseleración, menor la edad del universo y menor la 
abundancia de deuterio. En virtud del valor de estos 
parámetros con respecto a valores criticos establecidos por 
el modelo, es posible testificar el tipo de geometria (y por 
tanto el fLtturo del movimiento radial) del universo. 
[77,187] 

Ahora bien. Aparentemente, el caso A +; puede 
evitarnos severas dificultades de orden lógico. Imaginemos 
que pasados algunos evos, la expansión por fin es detenida 
por el campo gravitatorio, y revertida a un proceso de 
«colapsamiento universal». El universo será cada vez más 
denso, hasta llegar a un estado de máxima compactación de la 
materia. Arribado a este estado, el universo «estallará» y 
comenzará, nuevamente, a expandirse [90J. 

Con este tenor, tendriamos una respuesta sobre la 
causalidad del origen de nuestro universo: simplemente, 
representa el inicio de una de tantas fases expansivas. 
Pasado algún tiempo, el universo en el que vivimos 
colapsará, y volverá a explotar para dar paso a un nuevo 
universo expansivo, y asi, ad in.fin.itwn.. A lo largo del 
vector temporal, el universo, debido a su propiedad de 
«pulsante u oscilatorio» [90J, careceria de limite alguno, 
tanto en el pasado como en el futuro. 

Sin embargo, la elegante respuesta del «universo 
pulsante» se enfrenta a diversos y grandes impedimentos. 

Por principio de cuentas, debe ser denunciado que el 
modelo no tiene forma para explicar como podria ser logrado 
un «rebote elástico» que permitiera a un universo en colapso 
el comenzar a expandirse [26J. Y, algo no menos importante a 
lo anterior, es que la observación ha evidenciado, para 

{'I} VéCLae lCL ecua.ci.ón <5> del primer ca.pít.ulo. 
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infortunio del modelo pulsante, que los valores de los 
cuatro parámetros (i.e., los tres indirectos y la densidad 
promedio de la materia) corresponden a un universo abierto 
[77]. 

Aparte las secuelas que enraizan en el seno del modelo 
de la Gran Explosión, existen motivos adicionales que no 
permiten evadir asi como asi la postulación de limites 
temporales para el devenir del universo. Uno de ellos, sin 
duda alguna el de mayor envergadura, es el comportamiento 
entrópico de la materia. Consideremos, a través de lo 
delineado en §4.1, la información que al respecto nos brinda 
la TEE. 

Pábulo imprescindible de la actividad estelar son las 
reacciones de fusión nuclear, por mucho los principales 
procesos generadores de energia en el universo. Desde el 
inicio de la era estelar, el universo, en marcha progresiva 
en virtud de los procesos nucleosintetiz?dores, agotando 
paulatinamente su reserva de especies ligeras, ha 
enriquecido el espacio de especies complejas. El universo, 
paso a paso, está consumiendo el arsenal de especies 
químicas generadoras de energía. El ~in de la era estelar 
alcanzará al cosmos una vez haya inexistencia de especies 
exoérgicas disponibles. Agotado el último núcleo de masa 
atómica menor a la del hierro, el total de los cuerpos aún 
rutilantes tenderá a un proceso de enfriamiento 
ininterrumpido, hasta quedar éstos convertidos en cuerpos 
negros, en vestigios de una era dinámica en la que abundaron 
los gradientes de potencial. Quizá nuevas inestabilidades, 
semejantes a las que antes llevaron a la materia a formas 
estelares, engendrarán cuerpos que rápidamente consumirán su 
potencial gravitatorio. Entre el inicio de la fase 
protoestelar y el inicio de la fase de enana blanca sólo 
mediarán algunos cientos de millones de años. Hasta que ya 
no sea posible producir cuerpos pseudoestelares. Entonces, 
no lejana estará la época en la que la población cósmica 
esté compuesta de estrellas y de gala:<ias, todas incapaces 
de generar energía. 

De acuerdo a la ley de la entropía, en tanto el 
universo agota su potencial energético, se degrada 
termodinámicamente al generar energia calorífica 
inaprovechable (y en un sentido mucho más amplio, como lo 
hicieron notar BoLTZMANN y PLANc~, al generar mayor desorden 
[119]). Siendo el núcleo la principal fuente de energia, si 
se llegara a un estado de imposibilidad de generar energía 
mediante procesos de nucleosintesis, el universo muy cercano 
estarla a un estado de máximo desorden de la materia. Sólo 
seria cuestión de tiempo para que todo acabara, incluso el 
tiempo mismo. 

Asi, e:<plorando las consecuencias de la T~E 
contextualizada en la segunda ley de la termodinámica, nos 
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encontramos con un elemento más que seKala el origen y el 
fin del universo. Yuxtapuestas a la causalidad sobre el 
limite temporal del universo, tenemos ahora preguntas como 
el motivo por el cuál el universo comenzó con un alto grado 
de organiz~ción, asl como el por qué a la par de que el 
espacio se e:{pande, aumenta el grado de desorganización de 
la materia. Y dentro del contexto de la hipótesis del 
universo pulsante, se yergue ahora, además, la necesidad de 
explicar cómo es posible regenerar el nivel entrópico. 

Incluimos la TEE y enseguida nos encontramos en puerta 
con una noción de origen del universo robustecida. Navegando 
con tales derroteros, es dificil entrever alguna forma de 
sostener la afirmación materialista de que el universo es 
autocontenido. Nos encontramos ante una curiosa disyuntiva: 
si incluimos el devenir conjeturado a partir del modelo de 
la Gran Explosión y de la TEE en nuestra concepción sobre el 
universo, tenemos que arrostrar conclusiones con las cuales 
el único favorecido es la filosofla ·idealista; de otra 
parte, está el hacer caso omiso de las evidencias 
evolutivas, y el inclinarnos por un universo estático: las 
contradicciones a la filosofía materialista y a la ciencia 
en general que conlleva esta posición son de lo más 
gigantescas y palpables. 

Creo que una forma para paliar este escabroso asunto, 
es mediante la postulación de un universo cerrado en todos 
sus parámetros y estacionario en cierta cantidad de evos. La 
sugerencia original puede ser extralda de la hipótesis del 
universo pulsante (o, para ser exactos, del tipo de 
geometria ostentado por un universo cerrado), pero ahora 
pensemos en que no es sólo el sentido de corrimi~nto 

galáctico lo que cada tanto se invierte. La clave del é>:ito 
para postular un universo de este carácteres un nuevo 
enfoque epistemológico al respecto del comportamiento de la 
materia. El elemento conducente a ese nuevo enfoque: las 
propiedades desplegadas por la materia «viva>>. La premisa 
fundamental: un universo autocontenido. 

§4.3. 
LA EVOLUCIÓN EN EL UNIVERSO 

Debemos entender como «universo autocontenido» a aquel 
sistema en el que todo, absolutamente, está incluido dentro 
de él. Aparte lo que compone al universo nada e:<iste, ni 
espacio, ni tiempo, ni energia, ni entes sobrenaturales 
capaces de alterar los eventos materiales. Nada. 

Para un universo autocontenido es requerido llenar 
algunas exigencias fundamentales, como lo es, evidentemente, 
la absoluta observancia de la primera ley de la 
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termodinámica: no creación, no destrucción de la energia (o 
para formularlo en otros términos: que nada de lo que 
compone el universo tenga carácter de facultativo en cuanto 
a su existencia y no existencia dentro de aquél). Pero aqui 
no paran los. requerimientos. Para varios parámetros de 
caracter continuo es necesario que se les pueda asociar el 
atributo de ilimitados. Pongamos por caso al espacio. El 
conferir un limite al espacio, traerla como secuela la 
e:-:istencia de una «zona de separación» entre el «espacio» y 
el «no espacio». Algún espacio del que compone al universo 
deberla estar{<i}en contacto con el «no espacio», con lo que 
«no existe»! Quiérase o no aceptar, lo limitado del 
espacio da peso de existencia a lo que «no existe» y que no 
pertenece al universo. 

Como ya de alguna manera hemos indicado en el capitulo 
primero, existen dos formas de satisfacer un espacio 
ilimitado: ya sea por medio de un espac~o euclideano o 
hiperbólico <ambos infinitos> o por medio de un espacio 
esférico y finito. Ahora bien, de algo infinito sólo podemos 
decir la cruda verdad de que es inacoplable al pensamiento 
humano. A lo largo de esta tesis, hemos tenido ocasión de 
mostrar testimonios acerca de ello. A como están las cosas 
en la ciencia actual, mientras menos tengan que ver nuestras 
hipótesis con lo infinito, más ho~ertos seremos en cuanto a 
los planteamientos que formulemos 16 . No es un mero decir 
por parte de varios estudiosos, que la grandeza intelectual 
más encomiable de EINSTEIN es la postulación de la geometr1a 
esferoidal para su modelo cosmológico. De una sola vez, 
EINSTEIN desterró de su modelo lo limitado y lo infinito 
como propiedades del espacio. 

Tengamos ahora por caso a otro elemento continuo: el 
tiempo <no es necesario indicar las implicaciones de que el 
tiempo tenga inicio y/o fin). La teoria especial de la 
relatividad, con base en el intervalo de Minkowski, 
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establece que tiempo y espacio son expresiones de un mismo 
ente f1sico: el espaciotiernpo. Las diferencias entre el 
espacio y el tiempo ocurren en virtud de las condiciones del 
observador; por tanto, cabria decir que son diferencias de 
circLtstanc.ia. Si de alguna manera pudiera ser demostrado que 
la propiedad de esfericidad del espacio la comparte el 
espaciotiernpo, quiz~ entonces tendr1arnos algun motivo para 
pensar que el tiempo es también finito e ilimitado: en este 
caso, los sucesos{~el universo se desplazarían por un vector 
temporal circular • Asi corno un rayo de luz en el universo 
einsteniano podría pasar más de una vez por el mismo lugar 
sin necesidad de cambiar de dirección, as1 lo podrla hacer 
con respecto a pasar dos veces por el mismo tiempo. 

Sin embargo, e:<iste un poderoso argumento que hace 
negar la posibilidad de que el tiempo sea ilimitado. Podernos 
establecer diferentes tipos de tiempo Ce. ~r. , el tiempo 
psicológico, el tiempo cósmico>, pero sólo uno es el 
fundamental, del cual dependen el resto.de los tiempos: el 
tiempo físico, subordinado, de acuerdo con lo que hemos 
expuesto en la sección anterior, a la segunda ley de la 
termodinámica. Y de este tipo de tiempo, ya tenemos una 
clara conclusión: globalmente, el devenir de lo fisico 
apunta hacia una sola dirección: hacia la muerte 
termodinámica del universo. 

Es evidente que un análisis tocante a la historia del 
universo que quedara circunscrito exclusivamente en el 
devenir de la materia «inerte», de ninguna manera podri a 
arribar a conclusiones que permitan evadir a los etéreos 
postulados rnetafisicos. Omnirnoda en los eventos físicos y 
quirnicos del universo (al menos en todos aquéllos que el 
hombre ha tenido oportunidad de estudiar>, la tendencia 
global de la materia hacia el aumento de entropia es un 
atributo de gran significancia en eso que solemos nombrar 
corno evolución fisicoquimica. Secuela inmediata de este tipo 
de evolución: los limites temporales del universo; escolio 
ineludible: el debilitamiento de la concepción materialista 
al quedar en tela de juicio la propiedad de autocontenido 
para el universo. 

As1, la evolución fisicoquimica, tomada aisladamente, 
impone la interdicción hacia el establecimiento de las 
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propiedades de finito e ilimitado para el tiempo. De acuerdo 
a uno de los elementos teóricos que son la base para la 
reconstrucción de la historia de la materia que los 
cientificos han propuesto, el tiempo termodinámico comenzó 
hace algunos avos, cuando el universo tuvo un má:<imo de 
orden, y terminará evos adelante, cuando se llegue a un 
estado de máximo desorden. 

Algunos pensadores, arrostrando las implicaciones 
filosóficas que tal conclusión arroja, han buscado la forma 
de que la derrota materialista -temporal, si asi se quiere 
pensar- sea lo menos dura posible. Haciendo eco a los 
se~alamientos que hiciera alguna vez DESCARTES [50), ha sido 
afirmado que con las leyes que rigen al universo, la 
intervención divina sobra del todo en el devenir de la 
materia. El estudio cientifico de los fenómenos naturales ha 
revelado que los dioses son perfectamente prescindibles en 
el acontecer y desenvolvimiento causal de n~estro universo. 
En este derrotero, también ha sido esgrimido que Dios, si 
deseoso estaba de que con el tiempo surgieran seres capaces 
de adorarle, no tuvo oportunidad de elegir las 
caracteristicas del universo que 'Creó. Las leyes y 
propiedades del universo no pudieron ser diferentes a como 
lo son. De haber sido ligeramente diferente alguna de las 
propiedades fundamentales de la materia, como, por ejemplo, 
la constante de gravedad, jamás habrian sido alcanzadas las 
condiciones propicias para el surgimiento de la vida, al 
menos como la que conocemos. 

No obstante, puede haber para quienes no baste con 
atarle las manos y la voluntad a Dios, y que prefieran a 
éste del todo reducido, sin alguna relación --ni ahora, ni 
nunca- con el universo. ¿Qué restarla por hacer a ésos de 
espiritu indómito? La respuesta puede ser perfectamente 
formulada: encontrar la forma para postular la reversión del 
comportamiento entrópico de la naturaleza; encontrarle al 
universo la capacidad para regenerar el orden perdido. 

Impongámonos como propósito para lo que resta de esta 
sección el escrutar en busca de argumentos que permitan 
reforzar, si no la hipótesis en si, al menos si la esperanza 
de que no todo está perdido para los partidarios del 
universo autocontenido. 

Los sistemas biológicos y la implosión de un núcleo 
homólogo estelar están contados entre los raros sistemas en 
el universo dentro de los cuales, en forma global, no 
aumenta la entropia. Por la efimeridad de las implosiones 
estelares, por las condiciones tan dificiles de conquistar 
para producir un núcleo homólogo y dada la dificultad que 
estarla presente en tanto se tratare de tener al colapso de 
una estrella masiva y senil como una de las tendencias 
principales de la materia, tengamos por suposición que el 
universo no podr1a cambiar el sentido de evolución 
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entrópica por medio de procesos análogos al colapso de un 
núcleo de hierro de una estrella que e:-:plota como supernova. 

Los sistemas vivientes han sido calificados como 
sistemas que violan la ley de la entropia. En efecto, es 
innegable _que los seres vivos son capaces de mantener una 
tendencia entrópica inversa a la de su entorno fisico. A 
pesar de las complejas reacciones quimicas que operan dentro 
de un organismo, el estado de los componentes de éste, por 
lo general, conserva o aumenta el nivel de organización. En 
contra de la ley de la entrop1a, nosotros somos capaces de 
limpiar y acomodar los objetos de una habitación o de 
rearmar un rompecabezas que por accidente se nos revuelve. 

¿Qué significado tiene, en cuanto al presente y el 
futuro del universo, este comportamiento como si dijéramos 
«antidesorden» de lo vivo? De peso nada significante es que 
parece del todo inequ1voca la conclusión de que conforme ha 
evolucionado lo vivo, los organismos han alcanzado niveles 
de organización más altos, algo que "resulta ciertamente 
contrapuesto al comportamiento de lo no vivo. ¿Qué papel 
juega en el contexto universal la evolución biológica? ¿Será 
que al incluir la evolución. biológica en nuestras 
consideraciones sobre la evolución de la materia tendremos 
un marco que nos permita establecer lo ilimitado para el 
tiempo? 

Infortunadamente, si contestáramos tomando apego a los 
preceptos evolutivos y termodinámicos de mayor boga y 
solidez en la actualidad, tendr1amos que reconocer que lo 
vivo, aunque en forma sutilmente diferente a lo no vivo, 
obedece con ciega subordinación a la tendencia hacia el 
aumento de entrop1a. El nivel de organización de los seres 
vivos es sostenido a costa de la mayor degradación entrópica 
del entorno. Los sistemas vivos extraen del ambiente que les 
rodea la energia necesaria para generar orden; pero a cambio 
de ello, el ambiente es degradado en mucho mayor proporción 
que el orden obtenido. Por ejemplo, al ser leido un libro, 
son gastadas por lo menos mil calor1as de energia ordenada 
en forma de alimento, energia que desordenada, en forma de 
calor, es cedida al aire. Como producto neto, el acto de 
leer un libro genera aproximadamente diez millones de veces 
más unidades de desorden que de orden [90J. 

Sin embargo, aún teniendo en todo momento presentes 
todas estas palmarias evidencias del aumento neto de 
entropia, ¿podemos a estas alturas del desarrollo cientifico 
comprobar que el universo tuvo origen y tendrá fin? ¿Podemos 
sentirnos realmente seguros de que estamos interpretando 
correctamente el comportamiento de lo vivo?, ~y, sobre 
todo~ ¿podemos estar ciertos de que la dependencia 
termodinámica de los sistemas biológicos hacia su entorno es 
irreversible, de que el comportamiento que ahora observamos 
es extrapolable a cualquier tiempo y condiciones del 
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universo? , 
¿Y si fuera el caso de que el aumento de orden 

conquistado por la evolución biológica a través de las 
generaciones es sintomático de la emergencia de un nuevo 
tipo de tendencia que acabará por revertir <una vez la 
materia logre niveles de organizacion quizá aún 
insospechados por nosotros> la flecha termodinámica que 
gobierna en forma global al universo? 

Por supuesto que por el momento no e:<iste manera 
conocida para demostrar tal suposición. De ser ése el caso, 
la tendencia antidesorden estarla aún en un estado muy 
incipiente como para poder ser demostrado plenariamente que 
es capaz de desplazar a la tendencia termodinámica que, al 
parecer, ha preponderado en los eventos naturales durante 
los últimos evos. Sin embargo, a pesar de que todo apunta en 
contra, ¿debemos sin más adherirnos a un total escepticismo 
con respecto a la probabilidad de encont,ar un modo de 
evadir el comienzo del universo? ¿Es que debemos quedar 
desde ahora, en los albores de la ciencia, condenados a la 
idea de que habitamos un universo no autocontenido? Creo que 
antes que abandonarnos a tan prematura conclusión, no está 
por demás ataviarnos con el manto de la especulación, y 
comenzar a aventurar hipótesis que nos den esperanza de 
evadir el escollo que representa la segunda ley de la 
entropla. Quizá, por el momento a lo que podr1amos aspirar 
es a hallar fórmulas que nos permitan cuestionar el 
escepticismo que nos siembra la observación al respecto de 
que la materia logre ajustar su comportamiento al requerido 
para satisfacer un universo autocontenido. 

Partamos de la suposición de que la materia es capaz 
de transformar, de trastocar, de invertir el comportamiento 
entrópico global establecido actualmente en el universo. 
¿Cómo podria lograr tal cosa? Contestemos que por medio de 
la evolución. 

Dicen por all1 los partidarios de una conocida teorla 
sobre evolución biológica que el devenir de lo vivo está 
sustentado, en lo más basal, en una causalidad dual: el azar 
y la adaptación: caos y anticaos. El azar, ese raro concepto 
que nadie ha acertado a definir con precisión, es tomado 
como la fuente primera y única de variabilidad para las 
especies vivas. El azar ejerce su fortuita influencia a 
través de transtornos en el material genético de las 
especies. De entre los diferentes organismos obtenidos en la 
reproducción, surgen algunos cuyas características son las 
más favorables para adaptarse a sL1 entorno: la selección 
natural los conserva, eliminando o redL1ciendo a los menos 
aptos. Anastomosados de tal manera el azar y la adaptación, 
se dice que los afortunados organismos sobrevivientes han 
evolucionado. 
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A lo largo de este transcurso evolutivo. la materia es 
concebida como subordinada a dos elementos de lndole 
fundamental que --asl creo entenderlo~ nos hacen que veamos 
a lo vivo como incapaz de desviar su comportamiento para 
rivalizar Fºn el de la materia en niveles de organización 
inferiores. En consecuencia con la teoria evolutiva acabada 
de mencionar, es dado el decir que Ci) la materia es 
afectada en todo momento de su historia por el azar, fuente 
única de variabilidad; y que C2) la materia está regida por 
leyes universales Ccomo es el caso de la ley de la entropia) 
de las cuales no vale desviación. De otra parte, a poco de 
ser meditado, es evidente que desde la perspectiva planteada 
mediante las teor.tas evolutivas actuales, e:<iste una clara 
inconexión entre la tendencia fisicoqu.tmica y la biológica: 
¿por qué la materia biológica, que teóricamente es sumisa a 
las leyes fisicoqulmicas, comporta una tendencia 
diametralmente opuesta a la materia fisicoqu1mica?; y más 
intrigante aún es ¿por qué precisamente un comportamiento 
inverso? Tratemos de analizar tan delicadas premisas. 

Comencemos con la siguiente acotación: la materia no 
está comprometida a avenirse a ninguna ley. La materia 
presenta comportamientos d'{.ffnidos que nosotros abstraemos y 
que denominamos como leyes • Por extrai'ío que parezca, en 
algunos científicos aún vive la creencia de que existen 
leyes absolutas que la materia no puede violar. Creo que es 
completamente equivoco concebir a los componentes del 
universo como entes que se ajustan ciegamente a unas etéreas 
e implacables leyes, y, en este sentido, concebir que la 
materia tenga la prohibición de exhibir otro tipo de 
comportamiento al establecido en tales leyes. No. Las leyes 
como .dictadoras del comportamiento de la materia sólo 
existen en el papel. La materia por nadie está regida, sino 
es que por si misma. Antes que sostener que la materia no 
viola leyes, vale la afirmación de que a la materia sólo se 
le han observado ciertos comportamientos. Por ende, más que 
cercarnos en la concepción de que la materia no puede violar 
en lo. global a la ley de la entropia; debemos preguntarnos 

{e} 
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si es capaz de cambiar en lo global su comportamiento. 
Ahora bien, e}:isten comportamientos que toda la 

materia manifiesta de manera prácticamente idéntica Ce. 15r. , 
la respuesta hacia los campos gravitatorios). De estos casos 
son derivadas .leyes que permiten establecer una relación 
cL1antitativa bastante apro:-:imada entre los antecedentes y 
los consecuentes de sistemas con ciertas características 
restrictivas. Empero, existen otras leyes que solamente 
pueden ser deducidas por el método estadístico. Las leyes de 
la tasa de decadencia radiactiva, del comportamiento 
cinemático de los gases, de la entropía, son leyes que en 
realidad representan la media Ca la cual se le caracteriza 
con Lln número adicional de parámetros estadísticos) del 
comportamiento de la población analizada. En este tipo de 
leyes, el promedio es el meollo del enunciado. ¿Qué quiere 
decir esto? Que son sacrificadas Cpor necesidad) los 
individuales en aras de obtener parám~tros globales. 
Significa que la ley describe un comportamiento que no todos 
los componentes del sistema comparten. Asl por ejemplo, en 
el caso del derrotero entrópico de las moléculas que 
intervienen en una reacción qulmica,• la ley establece el 
aumento neto de desorden del sistema, más resulta que no 
todo lo que compone a dicho sistema aumenta de desorden. 
¿Acaso aqul no tenemos una evidencia de que la materia no 
necesariamente tiene que aumentar de desorden? ¡Ah! -podrla 
contestarse-, así es, pero e}:iste una bajlsima probabilidad 
de que un determinado grupo de moléculas, después de haber 
reaccionado, conserve o aumente su grado de orden. --Cierto, 
más debe tenerse en mente que la probabilidad de los eventos 
depende de las condiciones del sistema, del determinismo que 
impone el sistema C53J. Y esto es axiomático. 

Asl, tenemos ya tres argumentos que hacen mella a la 
aseveración de que el universo ine:-:orablemente se dirige 
hacia su muerte termodinámica: a priori, no e:·:iste forma de 
sustentar que la materia está constre~ida por siempre a un 
determinado tipo de comportamiento: no todo lo que compone 
al universd aumenta de desorden¡ está abierta la perspectiva 
de que sea más probable obtener entropía retrógrada al 
cambiar las condiciones del universo. 

¿Qué es el azar? Dicho sea de paso, esta pregunta es 
de una importancia crucial, pues implica una respuesta hacia 
la existencia de la diversidad en el universo. Es posible 
distinguir por lo menos dos tipos de azar Cme refiero a los 
diferentes toques semánticos que se le da a esta palabra>: 
el azar epistemológico y el azar ontolóqico. Ambos implican 
impredei:ibilidad. El primero es inversamente proporcional al 
desarrollo de la ciencia. El segundo es irreductible, Y es 
concebido como la casualidad que actúa en los eventos 
universales de manera causal C ! > [ 188, 189J. ¿Qué tanto de lo 
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que nos es impredecible es por falta de escrutación de 
nuestra parte y qué tanto es por un --como lo han llamado~ 

«derecho de la naturaleza» de no ser reducida a un 
algoritmo? 

De aptemano, es necesario tener en claro que aún 
desarrollando al má:<imo nuestro conocimiento, existe una 
imposibilidad f1sica para que seamos capaces de llegar a 
predecir con absoluta precisión los eventos f1sicos (i.. e., 
de que seamos capaces de reducir hasta un valor nulo al azar 
epistemológico). Tal imposibilidad es inferida de lo 
plasmado en el principio cuántico de incertidumbre. La 
explicación es la siguiente: el único medio para medir tanto 
la velocidad como la posición del electrón es la luz. En 
tanto de menor longitud de onda sea el fotón, será posible 
saber con mayor precisión la posición del electrón en un 
momento dado. Pero mientras de menor longitud de onda es el 
fotón, es más energético, por lo que mayormente afectará la 
velocidad del electrón y menos precisa será la determinación 
de ésta. Y tenemos el caso opuesto: si queremos medir con 
mayor precisión la velocidad, requerimos de fotones de 
longitud de onda grande para afe~tar en lo menos posible el 
momento del electrón, pero en este caso tendremos una vaga 
información sobre la posición. 

El ingreso del principio de incertidumbre a la ciencia 
significó el desterramiento perpetuo del determinismo 
laplaceano. Existe la imposibilidad f1sica, que por lo demás 
es insuperable por su carácter de intrinseca, de establecer 
todas las propiedades del universo en un momento dado. De 
otra parte, tener la esperanza de hallar algún método que 
permita evadir el principio de incertidumbre suena a algo 
tan insipiente como el esperar que existan las particulas 
superluminicas <taquiones). 

Sin embargo, el principio de incertidumbre elimina 
sólo un tipo de determinismo: el epistemológico, más no asi 
el ontológico. Como es evidente, la e:<istencia de éste 
depende de la inexistencia del azar ontológico. 

Si queremos demostrar la existencia de algo, primero 
debemos tener una idea clara sobre qué es ese algo. Empero, 
resulta que no poseemos alguna definición satisfactoria 
sobre el azar ontológico. Desde aqui, ya tenemos un severo 
inconveniente para poder demostrar si éste existe o no. No 
habiendo otra alternativa, permitaseme se~alar lo que creo 
que algunos autores entienden ~por intuición~ como azar: 
algo etéreo, absoluto, no inherente a la materia, 
inafectable, que ejerce sobre la materia, en el momento 
preciso, su influencia para dictarle lo que debe hacer, la 
alternativa a la cual debe inclinarse. Resulta interesante 
notar que dentro de todas estas caracteristicas que en mayor 
o menor grado le han sido atribuidos al azar, se 
particulariza una que de mantenerla nos haria adoptar una 
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posición retrógrada. Nadie de los que sostienen la 
existencia de ese «derecho de la naturaleza» han siquiera 
insinuado la opinión de que el azar sea afectable por los 
eventos materiales. La unidireccionalidad de esta relación 
entra en franca discordia con la filosofia machiana, por 
decir lo menos. Podria decirse, desde una falsa perspectiva 
existencialista, que aún cuando el azar ontológico resulta 
antipositivista, es útil al permitirnos entender más sobre 
la naturaleza. Mas esta afirmación es completamente falsa. 
En mi opinión, el azar, cualquier tipo que sea, significa 
ignorancia, y no veo gran ventaja de que nos impongamos un 
limite que amplie aún más la ignorancia que jamás podremos 
superar-. 

De ser tomado mucho en cuenta con respecto a esto 
último, es que históricamente el azar surgió en el 
pensamiento humano como un equivalente de impredecibilidad, 
de falta de conocimiento. Han pasado siglos, y seguimos sin 
la forma de tenerlo como una propiedad insita del universo. 
No podemos relacionarlo con la materia como lo hacemos con 
propiedades <no menos misteriosas) como la gravedad. Asi que 
fuera de algunos argumentos de orden· estético (que no tiene 
caso mencionar aqui) y de la intención de inventar una 
propiedad que disimule nuestra ignorancia, no encuentro 
razones de peso para incluir al azar ontológico en el 
devenir universal, azar que, de otra parte, engendra algunos 
problemas de orden considerable, como los dos que a 
continuación están se~alados: 

(1) Si dispusiéramos una Tierra idéntica en todo a la 
Tierra primitiva, y dejáramos que la evolución darwinista 
operase sobre los componentes del planeta, el resultado más 
probable es que obtendriamos, pasados algunos evos, algo muy 
diferente a la configuración actual de la biósfera. A partir 
del azar, es extremadamente incómodo explicar la 
factibilidad de que la evolución biológica se haya dirigido 
(o haya sido dirigida, como se le quiera ver) hacia los 
sistemas vivos que nosotros conocemos. 

(z) Han sido distinguidos dos tipos de azares en 
función del papel que juegan en la evolución de la materia. 
El uno es el azar que domina en el comportamiento de lo 
inerte: un azar que desorganiza. El otro, un azar creador de 
sistemas cada vez más organizados, opera en el devenir de lo 
vivo. Es curioso: no sabemos qué es el azar, y sin embargo 
hacemos subclasificaciones de él y creemos identificarlo en 
diferentes ambientes, no obstante que ¡sus manifestaciones 
lleguen a ser diametralmente opuestas! 

Como a poco se~alaremos, la negación del azar puede 
tanto permitirnos evadir estos molestos inconvenientes como 
ganar puntos para el propósito de reforzar la hipótesis del 
universo autocontenido, que es lo que aqui nos ocupa. Pero 
antes de formular tales puntos, debemos llenar algunos 
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vaclos que deja el desplazamiento del azar. 
¿A qué es debida la diversidad en el universo? Una 

forma muy cómoda de resolver esta interrogante es echándole 
la culpa al azar. No obstante, rechacemos esta placidez 
negando cualquier tipo de influencia del azar en los eventos 
físicos y "veamos a qué nos conduce tal negación. 

De acuerdo con la segunda ley de la termodinámica, 
todo tiempo pretérito fue de mayor nivel de organización que 
el actual. E:<trapolando lo suficiente con esta ley, 
obtendrlamos un estado de absoluto orden, todo homogéneo y 
simétrico. ¿Cómo fue posible que un sistema de tales 
caracteristicas pudiera desequilibrarse y evolucionar? 
Podriamos contestar, a la manera de varios panegiristas del 
modelo de la Gran Explosión, diciendo que el desequilibrio 
fue producto de heterogeneidades derivadas del principio de 
incertidumbre (las llamadas fluctuaciones cuánticas>. Ya 
hemos visto que esto es perfectamente falso. El principio de 
Heisenberg sólo significa imposibilidades «técnicas» de 
medición. Nada mas. La otra forma de responder seria 
mediante el azar, produciendo éste movimientos aleatorios de 
las particulas. 

Planteémos de otra manera el dilema de la diversidad. 
Muchos físicos han afirmando que en la complejidad 
manifiesta en el universo subyace una gran simplicidad [72J. 
Esta afirmación tiene mucho más que un interesante valor 
estético. Por medio de potentes aceleradores de partículas 
(sincrotronesl, ha sido demostrado que conforme el ambiente 
aumenta de nivel energético, la materia y las fuerzas 
elementales se simetrizan. Evidencia en lo particular de 
ello, ha sido el logro de la unificación de las 
interacciones electromagnéticas y las interacciones débiles 
[72J. La Teoria de la Gran Unificación predice que a 
energías tan grandes como 10•5 GeV seria lograda la 
unificación de las fuerzas electromagética, nuclear débil y 
nuclear fuerte y de los quarks y los leptones [190J. En 
estas condiciones, existiria un sólo tipo de particula y un 
sólo tipo de fuerza (prescindiendo, por supuesto, de la 
gravedad). Los fisicos actualmente están trabajando para 
lograr una teoría que unifique a todas las fuerzas, y que no 
permita la e>:istencia de diferencias entre fuerza y 
partícula. Llegamos, asi, a otra concepción de un estado de 
absoluta simetría que puede derivar en amplia diversidad. 
¿Cómo e:<plicar la factibilidad de esa derivación? 
Nuevamente, son recurridas las fluctuaciones cuánticas y el 
azar como respuestas. 

¿De negar el azar, qué alternativa nos queda para 
explicar la diversidad del universo? En otras palabras, ¿qué 
otro fenómeno diferente a la aleatoridad puede ser el 
responsable de que el universo sea asimétrico y 
diferenciado? 
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Antes que responder a la anterior, deberlamas estimar 
la validez de las interrogantes. Y es que preguntas de tal 
tenor están cimentadas en una premisa, par supuesta a 
priori, completamente infundada: que el universa pL1ede 
llegar a ser absolutamente simétrica y homogénea. Aparte el 
gusta histórica del hambre hacia las absolutismos, ¿qué 
motivas -ya na digamos argLtmentas a evidencias- pLteden 
conducirnos a pensar que puede e:<istir la absolutamente 
homogénea en el universa? 

Si vivimos en un universa que puede ser caracterizada 
par su diversidad, na serla concordante can la que 
observamos el pensar que en algún momento, baja ciertas 
condiciones, el universa pueda quedar privada de tal 
atributo. Quizá una premisa menas lejana a la realidad 
cósmica --que na par ella carente de carácter a priori- es 
que en el universa hay diversidad par el simple hecha de que 
la materia en la fundamental es diversa; qu~ la diversidad 
es un atributo intrlnseca e imborrable del universa. La 
menas que ganarlamas can esta prapasicion, es librarnos de 
postular incómodas mecanismos para lograr la ruptura de 
simetr1a. 

Quizá el postulada que menar cantidad de problemas 
acarrearla serla el de que toda la materia comparte 
propiedades par las cuales manifiesta comportamientos 
idénticas Cla unidad de la diversidad), pera que cada una de 
las «partlculas fundamentales» pasee una propiedad, en la 
cual es portada la información de «diversidad fundamental», 
que hace que esa partlcula -y, par consiguiente, el 
comportamiento de el la- sea diferente· al resta de las 
partlculas Cla diversidad de la unidad). Esa información de 
diversidad fundamental, esa individualidad, esa 
heterogeneidad, harla pasible estimar que en el universa 
nunca ha existida, y nunca existirá, el estada de absoluta 
homogeneidad, par la que Cal menas en la que se refiere a na 
llegarse a un estada cama éste) siempre habrá pábulo para el 
devenir. 

¿Qué visión resultaría de tal proposición sabre la 
diversidad? Digámoslo sin ambages: la de un universa de 
determinismo antológica. Ya la dijimos, pero vale volver a 
mencionarlo: esta no implica que el desarrollo científico 
algún dla llegue a encarnar en los cientlficos al demonio de 
Lapleace. Por lo que ya hemos expuesta, el {dfterminisma 
epistemológico está fuera de toda verosimilitud P • 
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El tipo particular de.deiermin!=mc a~ul postulado, nas 
conduce a algunos puntos- que revisten peculiaridad. Al 
quedar el azar descartado, el surgimiento y evolución de la 
vivo-hasta alcanzar la confiouración de la cual formamos 
parte, no resultaria un fenó~eno de bajlsima probabilidad; 
por el contrario, tal configuración serla la única a la cual 
podria haberse llegado. ¿Esto implica que si en otras partes 
del universo se t-1an formado planetas sumaíltente semejantes a 
la Tierra primitiva, en ellos se desarrollaran -si no es 
que ya e:-:isten- formas vivientes muy semejantes a nosotros? 
En lo sustancial: si. En lo accidental: da ninguna manera. 
Porque aún cuando dispusiéramos una Tierra primitiva con las 
mismas condiciones que cuando nuestro planeta fue neonato, 
la materia interactuante serla diferente (recuérdese la 
diversidad fundamental>, por lo que aunque si bien es cierta 
que de ella sólo podrla obtenerse un resultado. éste serla 
disimil a nuestro sistema biológico. · 

Con el analisis precedente sobre el azar, tenemos ya 
alqunos nuevos puntos de interés. Eliminando el azar, los 
sistemas biológicos engendrados en la Tierra dejarlan de ser 
un caso cósmico peculiar de escasa probabilidad de 
ocurrencia. La imposibilidad de que el universo llegara a 
ser perfectamente homogéneo y simétrico abriria la 
perspectiva Caunaue en forma parcial> para pensar en la 
factibilidad de que siempre e:-:ista devenir. La proposición 
de universo de determinismo ontológico sentarla como piedra 
angular en la de universo autocontenido, al quedar 
establecida la mutua y exclusiva causalidad entre todos los 
componentes del universo. 

Hemos tratado las proposiciones sobre el azar y las 
leyes de la materia; nos resta por tratar un punto que puede 
resultar de gran controversia: el establecer la naturaleza 
fundamental que une causalmente a la tendencia fisicoquimica 
con la biológica. Como ~s indicado enseguida, l~ 
dilucidación de este tipo de cone:·:ión entre las tendencias 
de·la materia podri~ llegar a ser parte medular en la ~magen 
que nos hagamos sobre.el universo y su devenir. 

Es evidente que la generalización de que todo 
momento, ya en el pasado, ya en \ futuro, la 

para 
estructura 
diferentes actual de dependencia que guardan entre si los 

comportamientos de la materia ( i .e., que la tendencia 
cultural está subordinada a la biológica, asi como ésta lo 
está a la fisicoquimica) es la misma, da cuerpo al principal 

gran pa.rtG d~ la i.g1~ora.nci.a. i.nsupeora.blo i&sla.r{a 

e)(clusi.vo.tnenle por si..mples problema.e <<técnicos>> dtl · 

y dé mani.pulaci.ón de dalos y da- variables. 

di.clo.do. 
medi.ci.ón 
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argumento que sustenta la conclusión de la impQsibilidad de 
invertir la segunda ley de la terriiodinámica.. ¿Cabe algún 
tipo de cuestionamiento hacia esta generalización? La 
respLtesta es,· inequívocamente, sl. 

¿Cómo es explicable que un tipo de tendencia sea causa 
completa de otro tipo de tendencia, siendo que no sólo los 
comportamientos exhibidos pueden resultar de total 
inconexión, sino que, además, como es el caso entre la 
tendencia biológica y la ft~,i¡.coqu1mica, las tendencias son 
exactamente contrapuestas? • De otra parte, concebir a lo 
fisicoquimico como el nivel del cual dependen los otros 
niveles de organización, es dar entrada al universo a lo 
lineal y finito, puesto que se estarla en la posición de 
defender la existencia de un punto o nivel de origen que 
representa un inicio causal en el devenir. ¿Hay cupo en un 
universo autocontenido para los consecuentes que no sean 
antecedentes, y los antecedentes que no sean consecüentes? 

Teniendo en mente tales preguntas, y reconociendo que 
cabalgaremos en el corcel de la especulación, hagamos una 
proposición para integrar los diferentes tipos de evolución 
en uno solo, de forma tal qL1e podamos proyectar en un plano 
común a los diversos comportamientos manifiestos en los 
diferentes niveles de organización de la materia. Venga, 
pues, el barrunto: 

Iniciemos formulando una premisa: las leyes sociales y 

{10} 

los 

Sobra ·La 

di.verso~ 

i.nconoxi.ón causal Eonlre los 
ni.vele$. d8 compl~ji.da.d, 

comporta.mi.en Los 

con&i.d.,.;r~9o<t 

d<> 

lo 

si.gui.enle: ¿cómo es qu.-:, la male1•ia, para nosotros un muchos 

sentidos mi.sleJ•i.osa i;.n su::: atributos, puedt3' hace1• consigo 

i.nle1•rela.cione::. causales ---ci.G1·La.menle i.nexpli.ca.bles 
medi.anli:i!' 

devengan 

es;.crula.r~~ . 

antecedent.;. 

lo. doclri.1'"\a científica que nos 
como 

apuntala.- qu .. 
d.; en po1·tvntoso.s ma.nife&laci.one& la. ca.po.ci.da.d 

mi.~rna., qu.:;, poi• "u forma. 

c1'.;,..:rrnos pel'O por "u 
fQnomor1ologi:a. con~G>cuenl.,;¡. 

cornpr.¡.nd&r. 

no" co.liil' wn o.bs:oi•la s;.01•preg~. 

como .;,~ lo quw no~ pi•ovc.ico. 

adoplcu' 
humano. 

la capaci.do.d 11w ma.r1i.f i.~so.la. la 

una. di.spokii.ct.Ot' conlwmpla.Livo.? 

producto natural, ~lwmtitnlo dw la. 
na.Lu1•alQza como lo cualqui.~1· 

or(g.,;,n.:;,s eslcin lo.n i.ndi..,;;olubl.,;,menl-=-

como cualqui.er ga.la.xi.a. o cuanto 
L&r1dt:.onci.a .;.voluLi.va. la ca.paci.do.d 
ca.paci.da.d qua el resto d8' si.sL.:;,ma..s 

mol~cula i. l'\Ol'gci.1-¡\.ca., 

a. la !undi.do& 
de luz, db>nola. 

cuyo~ 

na.Lurale2a. 
Qn su 

de plantear~& obj.;,Li.vo~. 

no dan vi.slumbros d~ 

poseer? Segura.mente, nuestra. i.mpolenci.a. · d& entender esto 

debida nu .... sLra ignorancia.. ¿QuíÍ no ~gta.mos, viendo, o qué 

de lo qut3' ve-mos t3'sta.mos i.ntel'preta.ndo .,;,qu(voca.m&nte? 
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c:c·.ltu.:-¿:lei=., 1a.s biológicas í y las fisicoqulmicas son 
diferente expresión de un mismo tipo de ley en la que es 
engastable Ltn comportamiento fundamental del unive1-so. Debe 
quedar sentado que con esta premisa, cualquier tendencia de 
la materia no es consecuencia directa ni mucho menos de otra 
tendencia. 

Para e::pl1car esta premisa, valga la siguiente 
comparación: los diferentes tipos de evolución son 
manifestaciones de una propiedad fundamen~al, como la luz y 
la materia lo son de la energía. 

Para el pensamiento de siglos pasados, hubiese 
resultado del todo inconcebible alguna unión fundamental 
entre la materia y la luz. ¿A qué atribuir que la materia y 
la luz sean el mismo ser expresado en diferente forma? ¿Cómo 
imagin¡¡crse -lo que de hecho nosotros somos incapaces de 
hacer, sino es mediante el abstracto lenguaje de las 
matemáticas- que las partlculas posean propiedades de onda, 
o viceversa? Sin embargo, asi es. La cuestión es que 
nuestros sentidos, para mucho~ casos, nos tienen limitados a 
sólo captar la propiedad que con mayor intensidad se 
manifiesta, por lo que en ocasiones tendemos en forma tan 
espontánea como inconsciente a separar como entes 
individuales a diferentes expresiones de lo mismo. 

Asl como la luz y la materia son expresiones 
particulares de la energia, el comportamiento biológico y el 
fisicoqu1mico son expresiones de una mi,ma propiedad. ¿De 
qué propiedad? De la tendencia del universo a ser cerrado e 
ilimitado en su devenir. 

Como cuando al observar un cuanto de luz encontramos 
que en él predominan las propiedades de c;mda, asi observamos 
en la actualidad que en el universo la propiedad dominante 
es el aumento de entropia. Pero podr1a ser que el universo 
llegara a adquirir como forma predominante, por el simple 
hecho de cambiar SLI .r;tatu, tal como lo r1ace la energia, la 
propiedad alternativa: la disminución de entropla. ¿En qu~ 

momen~o tocaró producirse tal revés?: lo dictarán los 
niveles de organización. Es la evolución biológica y la 
evolución que a ella le sigue las que están encargadas de 
edificar las condiciones propicias para que en el universo 

·llegue a regir en lo global la tendencia antientrópica. 
Un aspecto medular en esta perspectiva es que el 

origen de la vida queda como el punto de inflexión entre la 
degradación entrópica y la reconstrucción entré.pica. La 
tendencia desde las nubes molec~lares hasta la Tierra 
estarla matizada. por el aumento de entropla. Desde los 
sistemas vivos hasta los niveles más altos de organización 
dominarla la disminución de entropia. El origen de la vida 
quedaria como el fenómeno crucial para que el universo 
conserve su calidad de estacionario y, por lo tanto, su 
condición de autocontenido. 
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Ahora bien, tal reversión solucionaria el or-oblema a 
medias. El cambio de tendencia global en el universo nos 
llevarla a un nuevo proceso lineal: el aumento de entropia. 
Asi que la materia, en algún punto de su devenir, tendria 
que comenzar a evolucionar hacia el aumento de entropla, 
hasta que fuera necesario revertir esa tendencia. ¡Por 
cierta cantidad de tiempo, la tendencia reconstitutiva del 
slalu del universo seria lo que nosotros ahora denominamos 
como la tendencia de degradación! 

Es precilo subrayarlo: lo anterior son acendradas 
espeéulaciones ••}. Éstas darian alas a nuestra imaginación 
para entrever la solución del grave problema que se deriva 
de concluir que el universo está acotado por limites 
temporales; sin embargo, tampién es preciso subrayarlo. esas 
mismas especulaciones nos pueden construir severos 
problemas. No obstante, la intención al haber entablado una 
disertación de tal nivel, ha sido mostrar que lo metafisico, 
en este caso fundamentado en la segunda ley de la entropla, 
esta lejos de un firme establecimiento;. quede también como 
intención de ello el intento de construir una elucubración 
en torno a un claro indicio de que la materia es capaz de 
cambiar de comportamiento entrópico: ese indicio lo 
representa lo vivo, y, en una forma más aguda, lo 
cientlfico. 

Restarla esperar que sean encontradas evidencias . para 
demostrar la proposición (actualmente indemostrable) de que 
la materia, en forma neta, puede exhibir un comportamiento 
disimil al establecido en la segunda ley de la 
termodinámica. De encontrar esas evidencias, la discusión 
aoul presentad·a contaria como una aportación al 
cono_cimiento. En el pe'or de los casos, ci'"eo que ·contribuye 
enriqueciendo los planteamientos al respecto de uno de los 
temas de mavor interés para el pensamiento humano: el 
devenir de la materia y el papel cósmico del hombre •. 

AunquQ lo.mbi.ón es rld'qÜ.;.ri..do no pordoio.r d~ vi.E.La. .. ~ ·que-·,,. lalQs 

.,:;.pi;,culaci.on~g ~on Qn buQr1a. mM>di.cla con::oi.s:it.:;nt ... ~ ' ·~cOr, ·. ·'' · ~J loli:O 

cutil~Üona.mi.wnto:m. quw ha 
a l0$! l.wyw~ dw \.a. ma.tii.,..ia.. 

.f'OCO fo1~jamo::o con ''Q~p;;,clo a.1 '"o.zar e~ y 
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