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PROLOGO

Era ol cerepdaculo de la palabra.

Desde oL umbral de la conciencia,

vl hombre extendid la mirada interrogante.
La disemind de miateric eon misteric

come la espiga por la tierra.

¥ come el drbol gue crece,

su germen abrid la tierrqa;

, degmanuzd laa arcillas ignotas,

para alimentarse de los awcretos torresires,
y bober de los origenes sepultados.

Sds raices estremecisron a la tisrra primordial,

y su cuspide la esparsid por las estretlaa.

De pronto, desde ol espesor del follaje,

las corolas endurecidas propagaren el fruto prohibido:

la respuesta c=dsmica era la delicia del producto palpitante.

No hay rama del saber hunano cuya acepeion hava
avoluctonade tanto como la de la Biologia.

Pare un cientifico del S. xviz no existia mayor
problema para definir a “Wlo vivo®. El concepto Lvida» ard un
Signo de Stgnos susceptible de ser reldacionads plenaridamente

con wuna reelidad especifica. Hoy en dia no cabe la
postbilidad para ufaenarnes de tener la capac tdad de
describir cabalmente tel concepto. A partir del

trascendental experimento en el cual WOHLER sintetizd la
urec, la diferencia entre Lo que estd vivo Vv lo gue no lo
estd, ha sido cada vesz mds estrecha v anbiligua. Una vez que
Jue demolida la nocidn de exclusividad de lo vivo, la
conceptualizacidon del fendmeno Lwida» ha sido un retc cada
vez mayor para la Semdntiea, a tal punto gue ésta  ha sido
derrotade.

La definteidn clentifica de «widaw es el producto de
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la arratgada tendencra del hombre T hacte la

compartamental izacidn de los fendmenos naturcales. Y asi como
ha sucedido que el término «woida», debido a su
artifleialidad, resulta obsoleto y anticuade en algunos
campos especificos de la ciencia, tocard a muchos mds
preceptos. ptedras angulares del saber, compartir tal

suerte. Creo gue, dicho sea de paso, ha llegado el momento
de anteponer la realidad a la abstraccidn y de comprender
gque la naturaleza es una unidad de esplendoroso continuoe en
la gue, strictu sensu, nunca habrd cabilda para los limites
artificiales forjados por el hombre.

Evidentemente, st no es posible delimitar el objeto de
estudio de la Biclogiea, tampoco Lo as ta Justa
puntualizacidn de su objetive vy la precisa acotacidn de su
campo de tncumbencia. Esta Ul tima dt ficul tad de
Kaparcelamiento>», por supuesto, no estd circunscrita
exclusitvanmente en el problema de la definicidn de Lo vivo;
la Blofistica es una muestra palmaria del tneluctadble
traslape QgQue existe entre la Blologita vy las cilencias
exactas. La Sociobiologia revela la intima relacidn entre la
Biologia v las Humanidades, y qué decir de la Bioguimica, de
la Biogeografia, de la Ecologia Urbana, de la Ecotecnologla,
del Derecho Ambiental.

El atributo polifacdtico que ostenta el campo de la

Biologla confiere a dgsta un atractive muy especial. La
Biologia es, como st dijéramos, la clencia omnimoda. El
bidloge, por el cardcter general de su materia, transgrede

los limites de casi cualquier drea cognoscitiva, sin gue por
ello llegue a ser ajeno a su campo.

3in duda, el rubro relacionado con el origen de Llos
seres vivos es un paradigng de la inacotabilidad del campo
de la Biologia. zA partir de qué punto de la evolucidn de la
materia, un bidlogo, interesado en la elucidacicn del origen
v de la evolucion de lo viviente, debe emprender sus
pesquisas?® A poco de considerarle, puede caerse en la cuenta
de que esta cuestidn toca la Lllagae de lo difusoe de Llos
limites de le Blologla.

Dado el desarrollo actual de la ciencila, seria
insensato el apelar a algunos de Llos Llanados «procesos
bloldgicos» coma punto de partida para la meditacidn  sobre
las raices de lo vivo. gPartir del origen de la reproduccidn
y del metabolismo de los seres vivesZ No, imposible. La
Gendtica v la Bloguimica dcusan a €s5tos procesos como muy
complejos: seguramente debe mediar entre ellos y Lo inerte
una larga historia evolutive. Entonces, quizd, deberia ser
establecido como limite inferior el origen de los deidos
ribonucletcos y el de las protéinas, macromoléculas pilares
de los procesos vitales. Sin embargo, esto nos remite,
irremisiblemente, o cuestiones mds basales: zde dénde
provienen los sillares de tales macromoldculas?; sde ddnde
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provienen los elensntos quimices constitutiveos de Lo
silleres que conforman a las macromoléculas gue son las
responsables de la regroduccidn v el metabolisms de  los
seres vivosf ¥V asi podemos segulr: desandando el vericueto
evolutiveo de la materia gque colegimos, hasta gue, sin
paderlo euttar, nos  fintancos fuertémsnte tmpelidos  ——st
acaso no obligados— a indagar sobre el origen del universeo,

Desde las pesguisas pioneras realizadaes por OPARIN,
los trabajos de los bidlogos han estadeo cardcterizados por
abordar el origen de la vida, con lujo de detalle, a partir
de la Tlerra primitive recidn constitulda. Frecuentemente,
se encuenira gue los autores resehoan la evoluwecidn de  la
metteria ¢ partir de la formacicon de los elemsntos guinicos,

quedando tnvolucrados, por ende, de lleno con Loz
conocimientos gque son pretendidos propios de la Astrofisicea;
a veces, llegaun a ser considerados los de la Cosmologia. No

obstante, en el compromiso que los bidlogos asumen en sus
obras, generalmente tales carices quedan sustraidos de la
critica reflexiva.

§A: EL PrROPASITO

En esta tesis, ha sido mi  intencidn compendiar,
comtextualizar con el mavor grado de coherencia y analilzar
las principales hipdtesis gue han side forjadas =n relacidn
al largo & intrincado senders svolutive gue discurre entre

el origen del universo —st 5 gue d8ste lo tuve— v la
formacion de la Ttierra, escenario en el cual fueron
originados los sistemas Qque la t(ntuicidn nos sefiala como
entes vivos, Bajo este objetive general, subyace un rubro

especifico, a saber:

— Extraer de ese amplisimo espectro de eventos gue, es5
supuesto, precedieron & la ensrsicn de lo vive v de todos
log principlos vy leyes biloldgicos, el comportamiento
cevolutiveo de la nmateria «inertex, y hacer el intento de
integrarte y corresponderlto al comportumiento esvolutive
de lo «uive».

Para lograr tales empresas, la cosa evolutiuva estd
abordada de tal forma gue sean atendidas cuatro cuestiones
fundamentales Cel origen del universo, el origen de las
especias guimicas, el origen del Sistema Solar vy la
evolucidn global de la materiar, tratadas en igual numere de
apartados, todas ellas intimamente wvinculadas, vy de cuyas
respuestas, hipdtesis propusstas  por un sinnudmerao de
ctentificos, pretendo establecer el ntvel de cohsrencia gue
guardan unas con respecto a las otras:

Fobre ef Onigen def Undwverse. Ern el primer capttulo, .
el tema estd desarrollado o propdsito dea i = cosa
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cosmologica. Ze parte de algunas conslderaciones sobre los
mitos cosmogdnicos, transitando rdpldamente hasta la
presentacion de las condictones bajo las cuales fue posible,
por vesz primera, abordar clentificanente el problema del
origen del universo.

Desde hace dos décadas, el modelo de la KGran
Explosion», propuesto originalmente por [AMOW, € 142, Fier
gozado de amplia aceptacion por parte de los clentificos. En
esta seccidn, la intencion es demostrar que a este nodelo
cosmoldgico aun le  subyacen grandes tneert i dunbres kY]
contradicciones, por lo gue lejos ested del JFlrms
establecimiento cientiflco gque Lnjustamente le ha =sido
adserito.

FPodne of Onrigen de fas Bopecies Qudmicas. El segundo
capltulo tisene como objeto el desglose de las hipdtesis que
actualmente se tlienen sobre la «svolucion eostelar vy como
objetivo la elucidacidn que estas hipdtesis permiten del
origen de las especies quimicas. Este apurtado tambidn estd
destinado para explicitar alwuros problemas adn irresolubles
que competlen a la dAstrofisica, come es el caso de la
formacidn de las galaxias y la de las estrellas.

Fobne &f Onrigen del FPistema Felar, El tercer capitulo
tributa el espacio para atender el problema del origen del
Sol y del Sistema Planetario. De manera lacdnica scon
analizadas las hipdtesis catastrdficas y nebulares. En este
apartado se concede atencicn especial a las hipdtesis
referentes a la conformacion de los planetas, Vv, muy en
especial, a las gue proponen el mecanismo gor el cual fueron
construidos los planetas terrestres y que derivan en una
proposicidon para las condicliones de la Tierra neonata.

Fedre {o Buelucisn en el Uniwersse, Finalmente, en el
cuarto apartadeo el andlisis estd dJdirigido frxcla la
consecusion de —cabria llandrsele— los esbozos germinales
de una vision integral respecto «a la evolucidn de la
materia. gsQué mnutua causalidad existe entre Llas leyes
fislcoguimicas v las bloldgicas? Con la manera en que
genoralmente estd concebida ltla historia dJde la materia,
pareciera gue las leyes fislecoguimicas pueden existir sSin
que existan las bloldgicas, mas no viceversa. zQué virtudes
y  contradicciones se desprendern de tal concepeidn® En
Biologia, una ley de trascendental importancia es la de las
«Kpropledades emergentes»: en cada nuevo Casil se le suele
denominar) «nivel de complejidad>» logrado por la materia,
propiedades (y leyes que rigen a tales propiedades? emergen,
sin tener precedente en los niveles de menor complejidad,.
sQué tan cuestionable es tal ley, en tanto que pudlera ser
un principio que impligue la no total conexion causal —o,
en el peor de los casos, que plasme una falsa conexidn——
entre las leyes y propledades de los diferentes «niveles de
comple jidad»e
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aCudl es nuestro origen®, zcocudl es la historia
evolutiva de la materia de la que nos conformamos?, zscudl es
la proventencla primerce de esa materta® Preguntas trilladas:
clerto; pero neo banales., Esgere que a lo large de esta
tesis, have quedado reavivade el pulseo wvwital de estas
interrogantes, companeras ancestrales del género humano.

8B: LA PERSPECTIVA

Para no pocos clentificos y legos, el debate entre la
posicion materialista vy la ildealista =n torne < nuestro
origen es materia del pasads, El avance cientifico ha dade
muestras, por demdis palmarias, de que pertenecemos « un
universo material autocontentido, a una untidad cUNOS
elementos se interrelacionan causalmente para erigir cada
uno de los efectos gue contemplamos y de los cuales formamos
parte. En la visidn de estos estudiosos, la clencila es, a lo
menos potencialmente, capaz de desentranar del presente el
pasade evolutive y, en una forma no determintsta, de
predecir ol futuro hactla el cual'avanze iLnexorablemente Lla

materie, todeo ello basado en premisas, postulados,
observaciones, leyes y principlos de «fendmenos materiales>.
El hombre ha demostrado, mediante una rigurosa y firme
epistemologia positivista, la factitdilidad de que las

especies hayan desarrcollado de ancestros mds simples, de gue
los ancestros primigenios fueran construidos de intrincados
procesos de evolucidn de las moléculas, moléculas derivadas
del enlazamiento de especies guimicas provenitentes del
dmbito estelar.

En suna, en los circulos cientificos habita la
certidunmbre de que los dioses, y el sédguito de entes vy
conceptos tdeales a ellos asociados, han sido anatematizados
v desterrados, de una vesz y gara siempre, de este nuestro
mundo material.

Creo, sin embargo, gue existe un  grave error de
ponderacidn. Los avances clentificos han permitido superar
concepciones eguivocas como el «vitalismo» de NEEDHAM ¥y la
astrologia secular. Para satisfaccidn, en muchos sentidos,
del intelecto hunano., ha sido evidenciada la apocrificidad
de textos «sacros>» como la dbiblia; tenemos certeza de gue
nuestra naturaleza hunana v la historia gue nos da cimiento
nada tlenen gue ver con el area de Noe o con la Torre de
Babel, ni con la Génesis ni con tantog preceptos vy valores
conceptuales y morales cuya ocurrencia en la sociedad actual
resul tan, frecuentemente, de tan molesto anacronismo. Mas
todos estos logros, tnalienables escafos arrebatados por el
génera hunano a le ignorancia, son, a lo nucho, factores gue
demuestran la falsedad de postulades (KLtoralesy) para  una
determinada coyuntura histdricar del Idealismo, Con estos
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logros, ‘de ninguna manera podemos dar - por. sentado.. gue’ la
disquisicidn en. torno a nuestro munde ‘ha  side’  dirimida «a
favor de la posiclidon mzterialista.  Dios! sigus slendo un
concépto de actualidad. Tan &s asi, gue, como es seéflalado en
el captiulo primero de este trabajo, una hAipdtestis sobre el
origen del universo, para muchos Kparadigra> del avance
ectentifico, ha side esgrimide para dar sostén a tesis
tdealistas.

Vivimos en un universe ne arbitrario, ceildo a un
conjunto de leyes gque le confieren una estructura ne cadtica
Coon todo vy gque haya quienes plensen que el Kazar» estd
entrelazado tnextricablements al coentexto universal). Desde
las elusivas subunidades atdmicas hasta los glgantescos
supercumulos galdecticos, son portavoces de la subyucenctia de
un orden netural gue, visto a priori, parece predeterminado.
La conexion causal entre los diferentes eventos fisicos qgue
le dan devenir ¢ nuestro mundo, responde o un grado de
sutileza Interactive tan frdgil, a una complejidad de tan
asombrosa  caonplensentariedad y consustancialidad, qgue s
tmposible dejar de experimentar CJpor s gue nuestro
tntelecto pudiera revelarse’ la sensgeidn de gue el statu
guo de nusstra realidad obedece o los trasos y designios,
plasmados en un plan maestro, de un ente supertor. ~Nuestros
ancestros, necesitados de unea explicacidn sobre la
causal idad de nmuchos eventos gue directamente les afectaban,
encontraron en las detdades una garemisa suficiente para
paliar su ignorancia y sSu  tenor. Ahora, miles de afios
despuds de la tnvension de las deltdades, on una dpoca =n la
que el avance cientifico ha borrado <o trastocade) Llas
pueriles concepciones misticas surgidas en los albores de la
humanidad; cdhora, qQue la ciencia nos permite entrever la
inconmensurable complejidad del universo, hemos topado con
arcanos de la naturaleza gue, evocando un uacio cognoscitive
abisnal, resncarnan en nesotros actitudes simitlares o las
que condujeron al hombre primitivo a apelar a divintdades.
gComo poder dejar de pensar en entes que transcienden a la
naturaleza, st de Llos eventos jfisicos gue nos ha sido
posible estudiar, eventos gue observan con rigurosa
escrupulosidad la primera y la segunda Lay de la
Termodindmmicd, deducimos el potencial energdticeo fintto de
la materta para generar trabajo?: gscomo dejar al soslayo,
as{, friamente, la idea de un <Lprincipilo termodindmico del
universe»® En un nlvel basal, aferrdirdonos a una pesitcidn de
entera ecuantmidad y objetividad, debemos preguntarnos:
zestamos en condiclones de lLllevar a un valor nulo la
probabilidad de lo existencia de entes superiores ¢ nuestra
naturaleza mueterial?, gla ciencia ha superado realmente «a
Dios como lo ha hecho con las religiones y las mitologias?

Dt fiero radicalmente de la opinion de NIETZCHE de Gue
«Dlos ha nuertod®. £l concepto divine no ha side reducido del
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todo., Man stido ganadas muchas batallas a favar de la ctencta
y del materialismo. Pero no la Kguerra santa». En mi
gpinidn, «Dios ha sideo contemporizadox». {4 lo largo de esta
tesis, sobre todo en el primer capltulo, he tratadeo de
argumentar. esta Ul tima aseveracidn?. En todo caso, y eso  al
porecer, ol hombre ha logrado desptauar a  le nocidn
ascoldstica v ¢ la panteista, mas no ast a la delste.

No tiene importancia el dejar aqui de manerg expLLCLLa

mi  tnelinacidn Cuilsceral, @« fin de cuentasd hacioa =1
materialisno o hacita el Ldealismo; en todo caso, tengo la
esperanza de que se pulse a lo largo de este (trabajo. Sin

embargo, he de sefialar gue adopte la posicidn materialiste
come herranienta dasal, aungus, o decir verdod, tal posicidn
la prohijo no por una gpglena conviceion de gue sea la
pErepective correata, sSino  por la simple razsgn de  gue
permite diferir la discusidn metafisica. Lo dnica, vy, por lo
demcis, rica y grandiosa ventajo que vislumbro en la posicidn
naterialo—positivista es gue presenta al  unluverso como un
ingente & ignoto cange de estudio, en &l cucal nuestra innate
virtud de indagacidn y escrutacidn puede ser desarrollada
Lidbremente, Con la posicidn idealista, =@l inilcie a5 el fin
del camino. ;Hay de aguél gue hace suya tal  posicidn, pues
solo te resta mant festar clego conformisme hacte
explicactiones, abstrusas vy dogmdticas, sobre las premi sas
basales gue unen nuestro Iintelecto con la realidad! En
cambio, el materialisme es un camino gue pgacta su Lrnnensidad
com la lejantia v gue gpenas hémos conenzado o surcar; gsu
fin#, ni sigquwera podemnss cafirmar gue lo tenga, Y en el case
ded Que exista ese fin, v de que seamos capaces de arribar o
gl, podemos sentirmos seguros de Que sntoncss Sstaremss  £n
condiciones de distaminar, con ta certeza  (ncontrovertibls
del conccimiento absoluta, a favor o en contra del
metertal ismo: asi e Fformidable resul ta la ruta
meteriallsta,



CAP(TULO PRIMERO
SOBRE EL. ORIGEN DEL. UNIVERSO

Antes que yo no huboe nada creade,
a excepcidn de lo eterno,
y yo duro eternamente.

D. ALIaHIERI, La Divina Comedia.

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

- Filosdficamente, cualquier anilisis al respecto del’
origen del universo implica el evocar, tacita o
explicitamente, el viejo y aun indirimible debate sabre la
existencia de Dios. Como podra ser notado a lo largo de esta
tesis, en tanto mas adentremos nuestra disquisicién a la
historia lejana del universo, y, en especial, en tanto mas
la acerquemos al tépico - del origen del universo, mayar
resultard la escasez de argumentos sélidos para  tratar de
dictaminar a favor o en contra de la postura materialista. A
pesar del celebérrimo modela de la Gran Explosidn, la
controversia sobre el origen del wuniverso sigue siendo,
desde por 18 menos una perspectiva filoséfica, un tema
pletdrico de argumentos viscerales.

Epistemoldgicamente, podria ser argumentado que el
impresionante despliegue cientifico causado en lo que va de
este siglo, ha permitido la formulacidn de una Ffilasofia
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 esta severamente limitado por el breve tiempo
de observacién sistemidtica del universo que el hombre ha
realizado hasta la fecha. En efecto, la unica ruta que
tenemos para teorizar sobre la cosa cosmoldgica es la de
hacer extrapolaciones temporales extremadamente gigantescas
con respecto a la escala temporal humana. For mas optimistas

1
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que guisidsramos estar, no deja de ser preocupante la
situacidn de que del breve estudio del orden cdsmico actual
(un orden del cual, de atra parte, tememos un conocimiento
harto parcial e incompleto), pretendamos desentrafiar el
orden cdsmico pasado, orden que, como todo 1lo Qﬁrece
indicar, devino durante ingentes intervalos temporales .

No es necesario ‘profundizar mucho en el estudio de las
hipdtesis cosmoldgicas para llegar a la conclusidén de Qque
aun &8s muy pobre nuestra comprensidn al respecto del origen
del universo. En ciertos sentidos, esta comprensidn es tan
pobre -—y al decir esto no pretendo en absoluto restar valor
a la gran labor de 1la pléyade de pensadores que han
impulsado a la ciencia—, que el pensamiento humano adn no
ha tenido oportunidad de desembarazarse de afejas actitudes
misticas hacia algunos arcanns de la naturaleza. En
particular, estas actitudes han sido reflejadas en el
intento de muchos legos y cientificos de demostrar, a través
del modelo de la Gran Explosidn, la existencia de Dios y la
proveniencia divina del universo.

Las secciones §1.1-8§1.7 responden al propdsito de
contextualizar histdricamente el surgimiento del modelo de
la Gran Explosidén. En particular, con estas secciones es
pretendido sefilalar la situacidn entre la ciencia actual y el
pensamiento mistico proveniente desde tiempos inmemoriables.
Caomp sera indicado en su momento, no es dificil encontrar
gran similitud entre 1las posturas misticas de varios
pensadores actuales vy las reacciones que 1los hombres
forjadores de 1los mitos cosmogénicos tuvieron ante lo
descaonocido, en especial ante el concepto de lo infinito. En
§1.1 son discutidos tdpicos relativos a .las factores
caussles del surgimiento de los mitos sobre el origen del
universo, a mAs de ser seffjaladas algunas caracteri{sticas que
son compartidas entre estos mitos. En §1.2 se indica,
someramente, el curso histdrico por el que tales
concepciones mi%ticas adentraronse en la ciencia, hasta que
fue construida, a traveés del escolastisismo, una filosofia
natural en la que el wuniversa fue tomado como un ente
absolutamente "~ dependiente de 1o divino. En §1.3, el
propdsito es indicar la forma con la que, a través de la

ad Es también de prooccupar en relacidn a que ai nuestro
conocimiento actual e ol oportunc para desentrafiar la
verdadoera naturaleza del universo, ol hecho de que el ..
conocimiento humano estd desarrolldndose por una ruta on. la
que, en promedio, Lo que hace cinco aflos era vanguardia y a7
verdad mds eseductora, chora wa ura mentira deasnmasecaradda. ... ..

por lo que noa parece una nueva verdad de gran seduceidn.



Sobre el Origen del Universo 3

teoria newtoniana, fue pasible gque el pensamiento cientifico
quedara emancipado de la teoria escolastica del primer
motor, factor gue proyectd la discusidn de la cosa cdsmica
al plano m4&s basal de tratar de elucidar si el universo fue
creado o no. La seccidn §1.4 desglosa las consecuencias del
intento de engastar la teorfa de NewToN en el marco
macrocdsmico. §1.5 y §1.4 son secciones de transicidn para
el abordaje de los mudelos cosmoldgicos actuales, en las gue
es indicado cdmo a través de la Teorla de la Relatividad fue
conseguido un nuevo replanteamiento del estudio del
universo, Yy qué tipo de derivaciones cdsmicas fueron
obtenidas de tal estudioc. En §1.7, son considerados los
pasos tedricos gue condujeron a la postulacidn del modelo de
la Sran Explosidn, modelo que es el eje toral de anilisis en
lo que resta del capltulo (i.e., §1.8-51.11).

811,
LA RELIGION COSMICA

A lo largo de  esta seccidn, hagamos algunas
consideraciones sobre los factores causales de la creacidn
de los mitos cosmagénicos (mitos que EINSTEIN circunscribid,
bajo el nombre de Religién Cdsmica [S5B1) y selalemos algunas
propiedades gue son caracteristicas de tales mitos. Como
sera indicado con abundancia m&s adelante, esta informacidn
nos permitird identificar a 1la Religidn Cdsmica como un
elemento de gran relevancia dentro del pensamiento
cientf fico actual, y, en particular, comop un elemento que
gravita ostensiblemesnte en las discusiones en torno  al
origen del universo.

EL ORIGEN. Sin duda, el germen que fructificd en una
explicacidnedel origen del universo por parte de nuestros
ancestros, fue el cuestionamiento sobre 1la procedencia de
todas las caosas y de todos las seres vivos, principalmente
la del ser. humano. Esta es una conclusidn para 1la cual no
cabe controversia. Otra conclusidn evidente es que al
existir deidades con poderes sobrehumanos, la conexidn entre
estos entes y la Creacidn universal {fue espontanea. FPero,
Jaué motivd la postulacidn en s{ de una Creacidén? JPor gqué
el hombre primitivo no prefiridé un universo inmutable, sin
principio y sin fin en el tiempo? AGNn no existe respuesta
del todo satisfactoria.

Ha sido sugerido que la nocidn de «Causa Primera> pudo
haber motivado el surgimiento de la Creacidn dentro del
pensamiento humano £901. El nifio es el fruto de sus padres;
nada mds natural que 21 mundo tenga padres de quienes es
fruto: las deidades. Es muy probable que esta hipdtesis sea,
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en esencia, correcta. Un nutrido ndmero de culturas forjaron
su- versidn cosmogénica a partir de dos divinidades
creadoras, que claramente resultan un parangdn de «la hembra
y el macho bioldgicos» [462]3. Sin embargo, existieron, y adn
existen, grupos sociales cuyos mitos hablan de numerosos
creadores, o, mas aun, de un Ynico creador, gue llevaron a
cabo la Creacidn en farma no muy alusiva a procesos de
reproduccidn bioldégica. En tales casos, he encontrado que,
algunas veces manifiestamente, otras en forma subrepticia,
gravita el concepto de infinito. Quizi lo infinito motivé el
surgimiento (o, en todo caso, la desviacidén de 1la 1linea
original de la «Causa Primera») de una concepcidn espec! fica
sobre la Creacidén del universa. Hagamos una pequelia
digresidn para aclarar esta hipdtesis.

La imagen que se tiene actualmente de la estructura vy
dimensiones del universo diverge sustancialmente de la que
predominaba en el siglo pasado, Yy resulta mis diferente
conforme retrocedemos en el tiempo. HirarRco b NIcEa, en -el
S. 11 A. a., mostré que el diimetro de la Tierra sélo
equivale a /30 de la distancia entre ésta y la Luna [111.
HueBLE, en la década de los 1020, puso en relieve la
insignificancia del tamafic de la Via tactea si se le compara
con las distancias que separan a ¢sta de las galaxias mas
lejanas que nos es pasible detectar [102,1041. Entre Hirarco
y HusBLE sucedieron varios descubrimientos qQue
revolucionaron el concepto dimensional sobre el universo; en
cada orasidn, fue evidenciado gque el cosmos es inmensamente
mas grande de lo que era estimado aun con los ciAlculos menos
conservadores [111. Sin embargo, para la gran mayoria de
pensadores de siglos pasados, la idea de infinito era algo
inadmisible; la posicidén conservadora, después de asimilar
cada descalabro, contemporizaba y volvia a preponderar.
Aunque, a decir verdad, la idea de universo finito se impuso
mas por la oscuridad de una interdiccidn, que por la luz de
Spiritus Libertatis. Fue hasta 1826 cuando OLBERs arguyd una
paradaoja que, por fin con un soporte tedrico Séligf para
aquella ¢época, se contrapuso a un universo sin coto -

iz} La paradoja de Olbers parte de tres supuestos
fundamentales. Primero: el universo es infinito. Segundo: la
cantidad de estrellas os infinita v estas se encuentran
uniformemente distribuidas. Tercero: la varianza del brillo
de lLas estrellas es deapreciable. (14,511

Tomande uh lugar cualesquiera del universce como punto de
referoncia, pongamos por ejompls a la Tiorra, dividamos al
espacie an capasa concéntricasa; para facilitar la

. ; ‘.
oxplicacidn, consideremos que el volumen de las capag
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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 copcebir y de podédrsele relacionar con  nuestra
vida cotidiana. E1 tamaNe relative del hombre es del orden
de una décima de trillondsima (1/10,000,000,000,000,000,000)
en relacidn a la distancia a Andrdmeda, la galaxia mas
cercana a nosotros. Una cantidad como esa es representable
con signos, pero resulta inintelegible cuando se toma como
patrdn de referencia el tamafio de cualquiera de los
elementos del entarno en el que nos desarrollamos. {(Dicho
sea de paso, tal comparacidn rebasa lo intelegible debido a
que, comp sefald Russenl [1591, nuestros sentidos son el
pAbulo. principal de los prejuicios acientificos que
arrastramos?. Las galaxias mas lejanas de nuestro universo

—al que podemos observar-— estan a una distancia
asombrosamente mayor que Andrdmeda. Mo obstante, y a pesar
de la limitada capacidad del hombre para construir

mantalmente imAgenes de ingentes dimensiones, si pudidéramos
desplazarnos a esas lejanas galaxias, literalmente «en nada
nos acercariamos» a las pastrimerias de un universo
infinito. Siempre apareceria el allende, ad infintitum.

Al hacer la extrapolacidn hasta el hombre arcaiceo,
nada nos desautariza el suponer que é&ste manifestara una-
actitud similar a la del homhre actual ante lo infinito. Es
miAs, es posible gue las primeras consideraciones gue tuvo al
respecto hayan sido de un efecto tal, gue bien pudieron
haber contribuido al surgimiento de la Religidén Cdsmica.

No cabe probabilidad alguna de que sea fortuito el

aumente  proporcionalmente can el cuadrado dal radio, Asi, ai
una capa  ee  encuantra §  vaeaas mda lajos que olra, posserd £S5
vocas ol  vdlumen de eata ltima. como la densidad ostolar en
uniforme (aupuesta 2), por cada weatralla de la capa cercana
existen &5  estretlas  on  la  capa  lejana, Ahora  bien, a9 sabe
que ol brillo de una fuente Luminosa disminuye an forma
proparcional al inverao del cuadrads de la distancia; una
wetrolla colocada a una dimtancia 5 vecws mayar aportard
2725 del brillo de la estrella corcana . (on case de  qué ambas
aeatrellas posean el miame brille intringseco (supueato an.

Faero como. la capa externa conliene £5 veces mdsa eatrellas
que la interna, ambas capas iluminarian a la Tierra con la
mi@ama  intensidad. Ya que el ndmero de capas- o8 infinite
(aupuesto 1), |y que todae ellaa,. independientemente de la
distancia, aportan la misma cantidad tuminica, al Lotal de
luz que dabiera Llagar a la Tiarra aeria infinite,

Bimplementa, no exiatiria diferencia entra <l dia Yy la

noche.



6 Del Cosmos ¢ lo Vivo

hecho de que en las diferentes religiones, los principales
rituales sean dirigides al cielo, vy de gque en ellas esté
presente, aunque a veces con diferente conceptualizacidn, un
reino de los cielos. Esto debe responder a uno o varios
agentes causales comunes; y es posible gque 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 llamados «pueblos primitivos», y gue es,
par cierto, muy recurride por historiadores de la religidn,
paleontdlogos, socidlaogas y psicdlogos— su dios principal,
el Gran Padre (Knaritjyz), habita en el cielo. Como el cielo
rodea a la Tierra, de entrada esto plantea un continente del
mundo. Pero, yggué¢ taxa al continente? Para los aranda, algo
que estd mas alla de la capacidad humana, alga socbrenatural
qQque pueda zanjar lo ilimitade £621. La coyuntura aes
evidente: a las deidades, y a los lugares donde habitan, se
les hace responsables de la distancia infinita.

Un problema analogo representa lo relativo al tiempo
ilimitado. Lo eterno es un corolario de 1o infinito. La
avasidn a lo infinito pudo haber generado 1la necesidad de
establecer un principio para el tiempo y, consecuentemente,
una Creacidn. Un hecha consistente con lo antedicho es que,
como ha sefaldado Eviape, en todas las religiones aparece un
fin temporal del «universo humana>» [&61]: ig}tiempo «natural»
esta limitado en el pasado y en el futuro Al parecer, la
panacea para gue los antiguos se vieran aliviados de
cualquier parametro infinito fueron los dioses. Por ellao los
aranda crearon un Gran Padre inmortal y siempre joven; de
alll que las hebreos bendijeran a JehovA por haber dado «la
justa proporcidn y medida a todas las cosasb.

LAS CARACTERISTICAS. En el conjunto de mitos
creacionistas resplandece un espectro pletdrico de formas de
resolver misticamente el origen de la realidad [1071: las
divergencias entre los mitos hacen de 1la Religidn Cdsmica

13} Podria argumentarse, eliertamente, que la contraparte do
la «Causa Primera®, llamémoale la «causa Uliima®, haya oido
reoponaable " de que todas las  eculturas aeoctaran 18 tigmpa on
lo futuro: Los organiamon mueren, luego entonces <l mundo
debe terminar.  &in embargo, este argumento ya no tienw un
santido  tan palmario como el de la <Gausa Primaral’, Por sor
motive de establecer “una analegla con- wl munde real, ne
seria  rare el encontrar an tas diferentes coamogdnanis la
postulacidn  de um  sucesor del mundo. Y la realidad as que
mitos come el de los cinco soles de algunas culturaa

megoamericanag gorn excepcionales.
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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 tamafio relativo del hombre es del orden
de una décima de trillonésima (1710, 000, 000, 000, 02, 200, 500}
en relacidén a la distancia a Andrdmeda, la galaxia mas
cercana a nosotros, Una cantidad como esa es representable
con signos, pero resulta inintelegible cuando se toma como
patrén de referencia el tamafio de cualquiera de los
elementos del entorno en el que nos desarrollamos. (Dicho
sea de paso, tal comparacidén rebasa lo intelegible debido a
que, como sefiald RusseLr £1591, nuestros sentidos son el
padbulo principal de leos prejuicios acienti ficos que
arrastramos). lLas galaxias mas lejanas de nuestro universo

—e]l que podemos observar— estan a una distancia
asombrosamente mayor que Andrémeda. Neo aobstante, y a pesar
de 1la 1limitada capacidad del hombre para construir

mentalmente imAgenes de ingentes dimensiones, si  pudiéramos
desplazarnos a esas lejanas galaxias, literalmente &Len nada
nos acercariamos’» a las postrimerias de un universo
infinito. Siempre aparecerla el allende, ad infinitum.

Al hacer la extrapolacién hasta el hombre arcaico,
nada nos desautoriza el suponer que é¢ste manifestara una:
actitud similar a la del hambre actual ante lo infinito. Es
mAs, es posible que las primeras consideraciones gque tuvo al
respecto hayan sido de un efecto tal, que bien pudieron
haber contribuido al surgimiento de la Religidn Cdsmica.

No cabe prababilidad alguna de que sea fortuito el

aumente  proporcionalmente con al cuadrado del radio. Asi, ai
una capa se@ encuentra & veces mds lejos gue otra, poseerd 20
veces @l vdlumen de asta dltima. como la densidad estelar s
uniforme (supueste 2), por cada esatrella de la capa cercana
existenn &5  watrellas on  la  capa  lejana. Ahora  bisn, ) sabo
que el brills de una fuente Lluminosa disminuys @n forma
propercional  al inverao del cuadrade de Lla distancia; una
eatrolla colocada a una distancia 5 veces mayonr aportard
1785 del brillo de Lla estrella cercana . (en caso de que ambas
estrellas posean ol mismo brillo intrinseco (supuesto 3.
Pero como Lla capa externa contiene £5 veces mds estrellas
que Lla  interna, ambas capas  iluminarian a  la Tierra aon la
misma intensidad. Ya que el numers de capas- 1] infinite
(supueste 1), v que todag ellasa,. independientemente de la
distancia, aportan ta miama cantidad Luminica, el total de
luz que debiera Lllegar a la Tierra aeria infinito.
simplemente, noe existiria diferencia antre =l dia y la

neche.
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una unidad policrdmica. A través del prisma del analisis
comparativo, el angulo de reflexidn de cada mito corresponde
a una perspectiva cultural especi{fica de concebir la
Creacidn. Sin embargo, peEse a las grandes diferencias,
tratese del mito biblico de la creacidn en seis dias, o del
huevo de ora del brahmanismo, o de la deliberacidn divina
quichs, o de cualquier otro mito cosmogenico, siempre se
manifiestan caracteristicas que los hacinan en un contexto
de coincidencias ([1071. Parafraseando una sentencia de
UmperTe Eco, en la gama de mitos creacionistas se entrevé la
Lunidad de la diversidad y la diversidad de la unidad>».

Pe entre las atributos comunes a los mitos
cosmogénicos, resalta, en primer plano, el antropocentrismo.
No existe religidn alguna en la que al hombre no se le
considere el centro absoluto de la Creacidn, ni religidn en
la gue los dioses principales no son concebidos con rasgos
predominantemente antropomorfos: a fin de cuentas, las
dioses fueron creados «a imagen y semejanza» del hombre. El
centrismo no para agui. E! hombre es el centro de 1la
Creacidn; por lo tanto, acupa el centro del universo. EI
hombre habita la Tierra; por lo tanto, la Tierra esta en =1
centro del universo. De la conjuncidn de este par de
entimemas, surge una consecuencia caracteristica del
antropocentrismo: el universe geocdntrico. *

Un atributo que también se cuenta entre los elementos
misticos ubicuos en las diferentes culturas es la concepcidn
de gue el universo fue creado a partir de la nada. Cierto es
que no en todas las cosmogonias el universo proviene
propiamente de la nada; tambidén estén los mitos en que 1la
primordialidad cosmogdnica es preexistente, increada [$&6217.
Mas en cualguiera de los casaos, ocurre la  involucracidén de
deidades para la fragua de la realidad. En cualquier mito,
la «materializacidn>» del universo esta claramente
subardinada a su «farjacidn». Lo significante no es 1la
materia pri%a, sino el acto creador. Es en este sentido por
lao que se puede generalizar qQue en @ todas las Religianes
Césmicas, independientemente de 1a primordialidad
cosmogénica, el universo es concebido camno un ente
proveniente de la nada.

§12.
EL INGRESO DE LA RELIGION CASMICA A LA CIENCIA

+s0on gue trascendencia ha participado la Religidn
Cédsmica en la historia de la ciencia? gHasta gqué punto el
estudio cient{fico actual que versa sobre el origen del
universo esta desvinculado de los antiguos preceptos
misticos gque se remontan a un  tiempo no muy lejanoc  al
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afloramiento de las primeras civilizaciones? Es obvio que la
respuesta de la primera pregunta, es fundamental para poder
formular la respuesta de la segunda. En lo gue sigue, estan
desglosadas algunas de las etapas mAs relevantes de 1la
historia humana previas a la Revolucidn Cientffica, etapas
en las cuales obtuvo caracteristicas particulares 1o que
inicialmente fueron los elementgs constitutivos de la
Religién Césmica, y que, posteriormente, pasd a{SEF parte de
sutiles y complejas filosofias de la naturaleza 4F,

La etapa jdnica fue escenificada en una época en la
que el gobierno estuva confiado a tiranos, personajes
caudillescos que despojaron del poder a la aristocracia
latifundista. En virtud de gque los tiranos gozaron de un
amplio apoyo popular, durante su dirigencia el nivel
idedlogico de la sociedad esclavista perdid sensiblemente
peso en su razdn social de existencia, por 1o que fue
posible el origen y el desarrollo de una teoria del mundo
notoriamente emancipada del pensamiento dogmatico. Asfi, a
pesar de que no deja de ser un mito la hipdtesis hilozoista
de TALEs pE MIiLETOe referente a que todos los compuestos
materiales se derivan del agua, es relevante el que en
ninguna parte de ella esteé imbuido algun factor
sobrenatural; en cambio, la hipdtesis decididamente
contiende a favor de que la materia proviene de la materia.

“‘} A le largo do la historia, Lo cLer;cia ha aufrido
davdtares filoadficos y epistemoldylcos qus la han hacho
adquirir ora un matiz idealista, bien uno materialista. (La
corriente tecldgico-filoadfica tomisla, basada an un método
empirico Y racional para conoger a Dios (4Gl [:1-] un
importante ojompLo. en el que la ciencia —por supuesto ta
tomista— vy la Religicn Gdamica son conciliables). A lo
largo de las etapas en laa que Lla cilencia ha saide mantenida
en ia vertiente filoadfica idealista, lejos de tenarae la
tntencidn de eriticar a Los elamentos constitutivos de la
Roligidn cdamica, fueron dedicados grandes esfuerzos para
erear toda una filosofia que hietera menos vulnerables tales
elomentos. Esto reaulta un fendmeno de particular
relevancia, puasato que cuando Las condiciones histdricas
fueron las propiciaa para la fraguacidn de una revolucidn
del pensamiente humano, Llos nuevos penoadores, que de auyo
protendian aroar ure nueva filogofia natural Libre de
cortapisas dagmdlicas, antaes que digeutir sobre lLa creacidn
divina, tuvieron que bregar contra otras concapeionas que
servian como escudo de laa hipdtesis cosmoldyicas

tdealiatas.
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Al igual que TALEs, ANAXIMENES Yy ANAXIMANDRO sOSlayaron la
idea de un Creador, formulando, en su lugar, una hipdtesis
ontogénica de la materia, en la que sostenian que cualquier
cuerpo material es el resultado de las «continuas
transformaciones mutuas de los [cuatrol elementos
materiales» [19]1 primigenios: a saber, el agua, la tierra,
el vapor y el fuego. Esta primitiva filosofia materialista
recibid de HerdcLiTe una contribucidn de primerisima
trascendencia: lo que podriamos denaminar como el primer
boceto de 1a filosofia dialéctica, originada en la
formulacidén de los opuestos. Tal aportacidn marcd la cuspide
de la filosofia jdénica, con lo que, por vez primera en la
historia, fueron rechazados los principios de la Religidén
Csdsmica. C19]

Mas el rutilante amanecer del materialismo estuvo
destinado a fenecer muy pronto. La prolija expansidn del
esclavismo entre los 5. v y 1v A, c.' obligdé a que la
Filosofia tomara derroteros religiosos, en vista de la
necesidad de reforzar ideoldgicamente el modo de produccidn
floreciente. La nueva situacidn social propicid que al
materialismo se le recusara de la ciencia. Aungue parezca
paraddjico, el vehiculo para gque el misticismo fuera
incorporado a la ciencia fue la escuela pitagdrica, aqueélla
con la cual la humanidad esta en deuda por la formalizacidn:-
de las matematicas. Prrdadoras y sus émulos refutaron el
empirismo jdénico, centraron su filosofia en el misticismo de
numeros y figuras geom$tricas perfectas y, quizad el punteo
mas relevante, abaogaron por la existencia de Ideas
superiores a la naturaleza del universo material, cariz gue
a la postre fue fundamental para que 1a Religidén Cdsmica
fuera establecida como cierta por mas de fooo afios y para
que durante ese periodo, salvo en aisladas excepciones, sus
premisas permanecieran sustraldas al analisis y examen
critico. [19]

PLATO®, el maximo Ffildsofo idealista de todos los
tiempos, continuando la linea de PARMENIDES, hizo suyos,
depurs y 1llevd al climax los elementos misticos del
pitagorismo. Desprecid la informacidn adquirida mediante los
sentidos, aseguranda que el mundo sdlo es un endeble reflejo
de las Ideas —que, segun &1, san— absolutas, inmutables vy
puras; lo que nuestros sentidos captan como el mundo real no
son mds que, de las ldeas, vacilantes sombras que se
proyectan en el muro de la caverna. La negacién del
empirismo condujo a FPLATSON a apegarse al supuesto de que son
los fendmenos naturales, nunca los modelos ideales, las
falibles y corrompidos, por lo que no es pesible, ni vale la
pena por la intrascendencia del objeto, llegar a una
descripcidn matematica exacta del universo material. Entre
otras cosas, PLATON tambign refutd la doctrina del devenir
de HerAcLIiTOo, Yy preconizé el misticismo de los numeros y de
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las figuras geamétricas, factar gque gravitaria en la
formulacidn de los modelos del Sistema Solar propuestos
desde AriardTeELEs hasta TvcHo BRaHE vy Keepuer. [19]

La filospfia platdénica fue en buen grade asimilada por
el cristianismo primitive, y esto no exclusivamente por su
matiz de excelso idealismo. El naciente pader eclesiastico
halld, a traves de las interpretaciones de los Did logos
hechas por apologistas, alejandrinos, necplatdnicos y padres
capadocios (entre los que son figura de primer relieve
JusTiNe, Ortaenes y SAN  GrEgoRIo bDE Nisa), un corpus de
ideas autoconsistente gque diera apoyo a la conservacidn de
la estructura esclavista (1081, Asi, el platonismo, con
ciertas variantes adecuatorias, logré asirse como i1a
filosofia hegemdnica en Europa durante varios siglos de 1la
Era Cristiana.

Evidentemente, lo anterior no siginifica, de alguna
manera, gue el platonismo fuera en ese perfodo por mucho 1la
principal filosofia. Y a partir del 5. xmr, tuva que ceder
su posicidn privilegiada en la palestra religiosa a favor de
la filosofia aristotélica.

ARIATSTELES fue el sucesor dentro de la vertiente
idealista griega, aunqgue transits por concepciones
filossdficas sutilmente diferentes a las de su maestro
PrLardn. Una de las divergencias fundamentales entre los dos
griegons es que mientras aguél bregd a favor de que Dios es
2l motor de un mundo sin inicio y sin fin en el tiempo,
PLATON pensd en un Ureador gue permanece ajeno a la dinamica
de lo material C(detsmo> [591. Naturalmente, el tipo de
teoria cosmoldégica postulada por  ArisroTELES  despertd la
suspicacia de los prelados catdlicos, 10 gue valid que
inicialmente 1la Iglesia reculara parcialmente ante el
influjo aristaot#lico. Hubo que esperar hasta la aparicidn de
SanTo ToMAs DE AauvINo para que se produjera el casi total
ingreso de la doctrina de For Fildsofo griego al
cristianismo, e®diante una ligera pero rigurosa catarsis
evangéelica. :

Del resurgimiento de las ideas aristotelicas, el punto
que mayor conmocidn causd en el S. xmx fue el del
empirismo. La aceptacidén de é&ste por parte de los
intelectuales ortodoxos europeos castd un esfuerzo supremo a
Sante ToMmds. Segun este tedlogo—-fildsafo, «la existencia de
Dios no es una verdad evidente para el entendimiento humana
£441; el caonocimiento gue el hombre tiene acerca de Dios es

adgquirido, na innato. Por tanto, va que «huestro
conocimiento principia con la experienciak, sdlo el analisis
reflexivo de Ins datos empiricos permite llegar al

entendimiento de Dios. Pero seria del todo imposible tal
lagro, si no es porque existe «Algo» inmanente en la
naturaleza que 1la trasciende. El aquinatense estaba
canvencido de la dependencia total del mundo con respecta a
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Dios. En este punto, encontréd amplio eco en la teoria
aristotélica del Primer Motor (Infra, § 1.3).

Cierto es que el repunte del empirismo aristoté_e?o
trajo consigo el reinicio del estudio de 1a naturaleza
Mas la Filsica (o filosofia natural) gque se deriva de este
empirismo fue concebida como el punto de partida para
explicar la dependencia y el origen divino del mundo. Segun
ToMAs, toda la metafisica debe ser dirigida, a partir del
sentido comun —Fisica—, al conocimiento de Dios. Nada mas
alejadeo del objetivo de la Filsica postrenacentista y de 1la
positivista.

Con la teoria del mundo escolastica —que a diferencia
de la aristoteélica, si acepta 1la Creacidn— se erigieron
tesis idealistas que acorazaron los principios de la
Religidn Cdsmica. JCéSmo negar en principio a la Religidn
Cdsmica, si en el pensamiento comin se pulsaba la conviceidn
de que Dios, 21 Creador, es origen y fuente de la dinamica
mundana? Antes de que pudiera reivindicarse 1la filosofia
materialista, impers 1la acuciante necesidad de una
Revolucidén Cientifica que redefiniera el objetivo de la
filosofia natural, gque acabara con puntos tan espinosos como
el sistema geocéntrico y que, -finalmente, mediante el
reestablecimiento del . defismo, preparara el escenario
adecuado para que los pensadores se condujeran al analisis y-
a la critica de la Religién Césmica.

513,
LA REVOLUCISN NEWTONIANA

Alguien, en algun lugar, aventurd la afirmacidn de que
ARISTOTELES en todo se equivocd. El tiempo ha dado la razdn
a tal aseveracidn. A lo largo del Renacimiento, primero de
una en una,,después en tumultuosa cascada, las concepciones
escolasticas fueron derrumbadas. Experimentos, observaciones
y dilucidaciones realizados por CopErNico, DESCARTES, KEPLER
y GaLiLEc formaron la gran mole granitica que seria lanzada
para derrumbar la vetusta fortaleza del pensamiento

is} Loa neoplatdnicoa propagaron la  idea de que les antiguos
habian plasmade en las Eserituraa Sagradas, de una wvez vy por
todas, el conoceimiente que oobre el mundo debe saber ol
hombre, por Lo que date tenia la santa obligacidn de
abandonar cualquier investigacidn cientifica —lo que de
hecho se hize durante varios siglos—, Y, en su lugar,

consagrarse o la recapitulacidn.
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escolastico; para mediados del S. ®vIir, sélo hacia falta la
catapulta: la intuicidn cientifica y la capacidad matemiatica
de NEwroN se encargaron de construirla. [121]

De 1la colosal obra de Newron, sin duda 1o mas
encomiable es el descubrimiento de las leyes del movimiento
¥, muy en particular, el de la ley de la gravitacidn
universal, considerada por muchos historiadores como el
pin&culo del legado a la humanidad hecho poar 1la Revolucidén
Cientifica: «Toda particula de materia del universo atrae a
cualgquier 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». [431

Con 1la ley de 1la gravitacidn universal fueron
resueltos problemas en los que los cientificos del 5. RVII
se habian devanado infructuosamente los sesos. Se logrd dar
consistencia matematica al intrigante fendmeno del
movimiento uniformemente acelerado de los cuerpos en calda
libre. Las leyes de Kepler, otrora oscuras leyes empiricas
del movimiento de 1los planetas, fueron reveladas como
consecuencias indefectibles de la gravedad y del movimiento
inercial de los cuerpos celestes.

Pero la obra newtoniana no sdlo permnitid resolver
afiejos enigmas, sino que tambié¢n contribuyd fundamentalmente
a la total desacreditacidén de la filosofia natural que por
aquel entonces preponderaba.

La vieja visidn escolaAstica sobre el dinamismo del
universo tiene su raiz en un aforismo de ARISTOTELES en el
que es establecido que «la cadena de mavimiento:
motor-movido necesita tener un comienzo; existe un  primer
principio del movimiento eterno e inmdvil..... De las
movimientos locales sélo el movimiento de rotacidén de 1la
esfera celeste extrema es infinito, constante y siempre
idéntico a st mismo. Es, por tanto, el movimiento primario,
gque mueve a tod®d lo demas. Este movimiento de rotacidn
eterna no seria posible, si no existiera un principio eterno
del movimiente, <1 mismo incorpdreo e inmévil. Por
consiquiente existe un primer motor inmdvil y  eterno, que
tiene su sitio en la esfera celeste extrema». [5T]

Objetivamente, el razonamiento de ARISTSTELES ©s muy
débil. No obstante, para los tedlogos escolasticos la
existencia de la &cadena del movimiento» vy del «primer
motor» eran preceptos incontrovertibles. Fara ellos, «el
movimiento de los seres vivos es sdlo en apariencia un
automovimiento; en realidad todo movimiente natural es un
moverse desde fuera>». E1 primer motor (Dios. quien esta
ubicado en la esfera celeste extrema) otorga movimiento a un
primer eslabdn: el espacic o «sensor de Diocs». A su  vesz,
este vltimeo transfiere movimiento al segundo eslabdn (los
planetas), que se encarga de mover los fendmenos locales,
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incluyenda a los seres vivos. [5S51

La teoria newtoniana suscitd enconados debates que
terminaron estrepitosamente con esta abstrusa explicacidn
teoldgica del movimiento. De acuerdo con NEWTON, el
movimiento de un plansta esta consti‘g&do por un componente
inercial y por una fuerza centripeta Simplemente, de no
poseer ambos componentes, los planetas no describiri{an
drbitas cerradas: si s6lo poseyeran el componente inercial,
se alejarian tangencialmente, con movimiento rectilineo
uniforme, de la drbhita heliocéntrica; en el caso de que
unicamente la fuerza centripeta actuara, los planetas
terminarian «cayendo en espiral>» hacia el Sol. Mediante el
uso del componente inercial y de la fuerza centripeta,
establecidos, respectivamente, en la segunda ley del
movimiento vy en la ley de la gravitacidn universal, Newron
sustents matematica y fisicamente cémo es que las planetas,
por si solos, prescindiendo en abseluto de una intervencidn
divina constante, son capaces de sostenehﬁ_ en estado

1

dindmico por un tiempo tedricamente ilimitado .

]
{a} . . . , e :

La  exiglencia  del compenents inercial an el movimiente

do los  cuerpos  fue dewmsatrads ponr GALILEO 14707, o tants
que HOOKE hizo Lo propie para al componoente contripato
{433, .
{7} De lo  anterior as deductida una consecuanata fundamental
para &l desarrolle de La Astronomia b surgimisnts Fermal
do la Macdnica Coleste. La comptaja magquinaria del
movimiento planetaric quedd asustancialmente plasmada an
conceptos matemdticos. dracias a la tay de La gravitacidn
universal, Sue por fin posible predecir con gran
aproximacidn la  posicidn y  velocidad de cualquier planata en
cualguier momente. oourris otra congacuencta que me parece
de mayor importancia:  fue comprandido que los aeres vivos v
loa planatas {ahora aw oree que cualquier cuarpc celaster
watdn  regidos por  las mismas teyeas; los farndmencs terroatres
y los fandmenos <celestes quedaron proyeciadas en  un  marce de
principlios comunes.

Fuaron midltiples y tragcendanteas los logroe aleanzadss
con la tavria navioniana, pers juste os deecir que an
reatidad con olla no ae satisfizo @l objative keplariano
(4457 do Kformar una fisica basada on las causasad. La lay de
la  gravitacidn universal atisnde a  las Keonaecuenciaa 2 de la
gravedad, pero noe  desvela ol  misterio  de ta Kgravedadd an
&l CQud we exactamehte ta gravedad?, scdmo 96 arigina?,

spor  qud octda de esa  manera? Por desgrasia, siguan atondo
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Hahida cuenta, &l concepto de «Dios como primer motard
fue desalojade del mundo material. NEWTON, el gran
sintetizador de toda una era revolucionaria, propind el tiro
de gracia al concepto cosmolégico escolastico al demostrar
que leves fisicas simples, basadas en fendmencs naturales
autocontenidos dinamicamente, rigen el movimiento de los
cuerpos. Pocos afios después, cuando comenzd a sasr
comprendida la naturaleza evolutiva del universo y la forma
en la gue éste estA regido por leyes fisicas, gulimicas vy
bioldgicas no arbitrarias, leyes que han permitido una larga
historia evolutiva de la materia, los cientfficos hicieron
suya la postura de gue &1 universo es autocontenide en
muchos mas aspectos que en lo dinamiceo. Esta postura  pronto
fue robustecida con la aseveracidn de que el universo es
autocontenido evolutivamente. {(Se cuenta que NaroLESN, al
ser de su conocimiento la teoria de Laprnace sobre la
formacidn del Sistema Seolar, llamd al autor vy le interrogd
sobre la razdén por la que Dios no aparecia en ningun punto
de la teoria. «Es que esa hipdtesis, mi sefior, en mi teoria
no es necesaria’ ——cantestd Larrace).

§ 14.
EL UNIVERSO DE NEWTON

Las consecuentias derivadas de la ley de la
gravitacidén universal resultaron ampliamente consistentes
con la dinamica observada en 1la Tierra vy en el Sistema
Solar. Fero gqué cuentas ofrece esta ley si es aplicada al
resto del univefso? Cuando Newron atendid esta cuestidn,
cayd en la cuenta de gue habla entrado en un laberinto con
una solucidn inalcanzable mediante los conocimientos do  su
época. Para tedos guedd claro gue, a pesar de los

espectaculares sresultados de la teoria newtoniana, la
ciencia aun estaba lejos de poder abordar el debate
cosmplagico.

Newron tuvo plena certeza de que el ‘equilibrio del
Sistema Solar depende de su dinamismo. Gabla gque el
componente inercial es el gque evita gue los planetas se
precipiten hacia el centro del Gistema en un colapso
gravitatorioc mutuo. Mas sin embargo, los movimientos
planetarios eran tomados como «ligeras>» variaciones ciclicas
gque no afectan el reposo general del universo. En efecto,
Newron vy todos sus coeténeos crefan  firmemente gque el
universo es esencialmente estdiiceo [1301. Pero entonces, si

r

tépicos inextricables. :
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el ‘universo carece del movimiento necesario para
caontrarrestar la inexorable atraccidn gravitatoria, gpor qué
' no se ha colapsado? JEs acaso que la gravitacidn no es
univetrsal?

Ante este agravante para su teoria, NeEwTON se vio
obligado a introducir una proposicidén ad hoe poco ortodoxa:z
el universo no posee algun centro absoluto de gravedad, 1lo
que equivale a afirmar que el universo es infinito. Asl las
cosas, toda particula estarfa atraida can la misma
intensidad gravitatoria en todas direcciones, por lo gque el
efecto neto seria que ninguna particula se desplazaria de su
lugar, conjurindose el e¢nlapso.

Tedricamente, la estabilidad de este tipo de universo

se lograria si a la vez —y esto es un punto crucial—
poseyera una homogeneldad perfecta; de no ser asi, serifa
imposible que se estableciera el equilibric entre la
atraccidén de las particulas. Ahora bien, en el caso

hipotético de que existiera tal distribucidn de la materia,
sdlo podria ser conservada indefinidamente en un orden de
reposo absoluto, pues el movimiento de cualqudier cuerpo
celeste podria bastar para originar perturbaciones
—inhomogeneidades— que condujeran a romper el eguilibrio
atractivo. En este universo, dificilmente habria lugar para
«ligeros» movimientos como los planetarios. [90] :

Si a Newron le fue dificil postular un universo
infinito, le resultd del todo imposible dejar de teconocer
que la necesaria -—para el modelo por &1 planteado—
homogeneidad absoluta y permanente, es una utopia. En
palabras del propio Newron, «es mucho mas dificil suponer
que todas las particulas en un espacio infinito debieran
encontrarse tan adecuadamente ubicadas unas entre las otras
como para encontrarse inmdviles dentro de un perfecto
equilibrio. Porque yo considero esto tan difficil como el
hacer que no sdlo una aguja sino un numero infinito de ellas
(tantas cofMo particulas existieran en un espacio infinito)
se encontraran adecuadamente colocadas sobre sus puntas»
£1301. Con esta reculacidn, NewroN, finalme §F' abandond el
intento de explicar el equilibrio universal .

A partir de ese momento, fue necesario esperar mds de
dos siglos para gque, con el advenimiento de nuevos datos
tedricos y emplricos, fuera abordado nuevamente el problema
universal y pudiera ser encontrada la salida del laberinto
en el que la ley de 1la gravitacidén habia colocado a 1la

a

1e} Como sea, el modele deo NEwTON hubiese fracasado, pues
como lo aotablecid S1LK, adn un uriverso infinito y
absolutamente homogéneo colapsaria irremisiblmente (9ol
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Mecanica Celeste,

§15.
LA REVOLUCIGN EINSTENIANA

El fracaso para explicar a partir de la ley de 1la
gravitacisn el statu guo del universo, significd no mas que
un nimio adversativo que poco pudo opacar la iridiscente
validez que tempranamente fue adscrita a la teoria
newtoniana. La abrumadora cantidad de fendmenos fisicas a
los gue las leyes de NewroN se ajustan satisfactoriamente
{en conjunto con la cascada de tepremas y corolarios gque de
ellas se desprende) hizao suponer a los cientificos que hahla
sido lograda una Fisica plenamente correspondiente a la
verdadera naturaleza de los fendmenos fisicas. En al
discurrir de los dos siglos posteriores a la época en  que
NEwroN cred su teoria, no hubo momento en el gque la Fisica
Clasica perdiera su encumbramiento filosdfico, y en el
terreno experimental ack y allaA siempre con éxito. Para
mediados del S. xrx ninguna duda cabla a propdsito de gue
llegada la ocasidén en que 1la Fisica experimental lograra
develar datos de fendmenos que hasta ese mamento hablan
pasado desapetrcibidos, seria posible escrutar en arcanos de
la naturaleza tan intrigantes como el equilibrio estatico
del macrouniversa. El desarrolla de 1la ciencia concedid
cierta razdn a lops fisicos de ese siglo. Efectivamente, el
advenimiento de nuevos datos empiricos profetizd vias
factibles para resolver casos que aparentemente careclan de
explicacidn alguna. Pero los datos emergieron no comb  se
esperaba del inconmensurable macrouniverso, sino del ignoto
mundo de lo muy pequefio, y para sarpresa de todos, la Fisica
Clésica results inadecuada ante la gigantesca informacidn
que depars el gmicrouniverso. En  particular, vy sin gue
originalmente as{ fuera pretendido, el estudio de los
fendmenos electromagndeticos obligd a la tecria newtoniana a
recorrer el oscuro camino rumbo al obituario de las tearlas
cienti ficas.

Entre los fisicos del S. xix era de consenso general
la conclusidén de que cualquier tipo de anda puede
desplazarse si —y sdélao si— dispone de un medio de
propagacidn adecuado [1591. La experiencia asi lo enseliaba:
el sonido requiere del aire; las ondas que son  producidas
cuando un guijarro es arrojado a un estangque, requieren del
agua. Por generalizacidén, se pensaba que debe existir un
medio especi{fico —dter, se le nombrd— para la propagacidn
de las ondas luminosas. (La postulacidn del &ter na obedecid
exclusivamente a la necesidad de un medio de propagacidn



Sobre el Origen del Universo 17

lumini fera. DEsiCARTES, por ejemplo, adujo su existencia para
rebatir el «&vaclo» [S513; si la extensidn es uwuna propiedad
esencial y privativa de los cuerpos -—razonaba DESGARTES—,
Lcdmo es que pueden tener un sentido fisico real extensiones
espaciales que carecen de <«algo» que les adjudique tal
prapiedad?).

Al éter fue necesario adscribirle propiedades por
demas peculiares: en primer 1lugar, si la. luz - puede
desplararse desde lugares tan lejanos como las estrellas, se
debe a que el &ter es omnipresente; por otro lado, si  jamés
se le habla podido detectar, significa gque por lo menos es
practicamente invisible y carente de peso; ademas, si 1los
planetas se trasladan en un «mar>» de &ter, y &ste no
interfiere sensiblemente en el movimiento de aquéllos, es
porque el éter es una «sustancia» que no qz?duce friccidn
detectable al contacto con otras sustancias [1591

Cuando MaxweLL encontrd que una implicacidn directa de
su teoria sobre el electromagnetismo era la constantia de la
velocidad de la luz, no dudd en concluir que esta 1ley se
verifica cuando se tiene como marco de referencia absoluto
al <ter. Este rubro conceptual gand para el éter una nueva y
peculiar propiedad: que deberia encontrarse en reposo con
respecto al espacio absoluto. [47]

En 1ee?, MicHELsEoN vy 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— idearan un
experimento que se esperaba rindiera evidencia de la
sustancia etérea [159]. El dispositivo consistié en wuna
fuente que emitiera un haz luminoso hacia un interferdmetro
provisto de dos brazos de igual tamafio y colocados en  forma

-

{o} . ; I

Gomo @8 evidenie, por mda extraordinarias que fuaren las
propiedades arrogadaa al dter, nunca =e llegd al aRlreme de
penadrlo aboolutamente insuatancial. k' as que el dtor
raegultaba un argumante basal para dar validez fisica a
muchos famdmenos = geomdtricos v Sptices. La posicidn rada
cémoeda y  concurrida fue la de otorgar al eter propiedades
fiaicam que eon al resto de Los cuerpos resultan oatensibles,
pero que en el caso de adqudl, eran de magnitudes tan
pequeiias, que satian del alcance de las poaibilidades
téonicas do deteacion. Awl por ejemplo, fue caleulade que la
densidad del &ter e de ~Sx10-19® grem?. cabe seRalar, por lo
peculiar de la situacidn, que tal denaidad genera por oLro
Lado graves problemas de indole gravitatorio (consideérese
que Lla densidad media del Universs es dJdiez mil millores de

veces menor a la putativa densidad etérea). (51)
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perpendicular uno con respecto del otro. El interferdmetro
fue dotado de un espejo que descompusiera el haz luminico 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 interferdmetrao,
este Ultimo en el cual se determinaria con gran exactitud la
velocidad de cada rayo. En cuanto a la parte tedrica,
MICHELSON ¥ MORLEY partieron del siguiente supuesto: el
desplazamiento de la Tierra a traveés del mar de é&ter forja
continuamente un flujo. A poco de reflexionar, seria sensato
el esperar que un rayo de luz gue recaorriera un determinado
trayecto de ida y vuelta en direccidn paralela al flujo
etéreo, invierta mayor tiempo en la travesia que otro rayo
que surcara la misma distancia pero en direccidn
perpendicular al flujo [47]1. Hasta aqui, la ldégica empleada
parece elemental e impecable. Sin embargo: no fue detectada
diferencia alguna de velocidad entre los dos rayos.

El resultado obhtenido por MIGHELSON Yy MORLEY fue
cantradictorio al sentido comun, puesto que paor la velocidad
del planeta, necesariamente, las velocidades de 1los rayos
deberian haber sido diferentes. Algo andaba mal, pera Jsqua?
La gran precisidn del interferdmetro descartaba cualquier
posibilidad de limitacidn técnica. Inmediatamente comenzaron
a llover hipd&tesis que pretendian explicar 1los resultados
obtenidos. Todas tocantes a la asignacidén de cada vez mas
raras propiedades al é&ter, y todas ellas igual de
arbitrarias [1961.

La primera hipdétesis digna de consideracidn sobre los
resultados de MricHELsON Yy MoRLEY la propusieron las
matematicos FIrzagRaLbp vy LORENTZ [1591. Segln estos
cienti ficos, todo cuerpo sufre una disminucidn de tamafio
proporcional al movimiento relativo gque posea con  respecto
al éter. AsL{ que no es que en el susodicho experimento 1los
rayos tuvieran la micma velocidad, sino que unc de los rayos

~—=al mas lento Ton respecto a la Tierra— tenfa que recorrer
una distancia menor a la recorrida por el otro, por 1o que
siempre ambos rayos llegaban simul taneamente al
interferdmetro.

El problema planteado por el experimento de MICHELS ON
y MORLEY, a pesar de todos los intentos, no pudo ser

resuelto en el 5. xmx. La hipdtesis de FITZagERALD Yy LORENTZ ,
aunque matematicamente consistente, parecia mis una solucidn
ael hoe, que un fendmeno fisico real. Para 1a resolucidn del
problema, los cienti{ficos tuvieron que darse a la espera de
una mente brillante, capaz de desprenderse de cualquier
prejuicio acientifico y de que pudiera poner en tela de
Juicio hasta el aserto mas incontrovertible.

EINsTEIN hurgé en toda la Fisica Clasica en busca de
alguna contradiccién que fuera la causante de  gque se
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estuviera interpretando equivocamente a los fendmenos
electromagnéticos. Y la halld; pero a un nivel mucho mas
profundo ?ﬁh‘que cualquier persona de su ¢&poca lo hubiera

imaginadao Comenzd su analisis estableciendo principios
de la naturaleza extremadamente simples, carentes de
contradiccidn alguna con respecto a la experiencia

sensorial, para después cotejar sus consecuencias con  las
estipulaciones de las leyes fisicas clisicas. El primer paso
lo dio al referirse a 1la equivalencia entre los cuerpos
inerciales: «si una masa M se mueve rectilinea Yy
uniformemente con respecto a un sistema de coordenadas K,
también se moverad rectilinea y uniformemente con respecto a
un segundo sistema de coordenadas X', siempre que este
dltimo ejecute con respecto a X un movimienta de traslacién
uniforme» [5?]1. Basado en este supuesto, EINSTEIN demostrd
matematicamente, mediante el uso de las transformaciones
ortogonales, gue «si K' es con respecto a XK un sistema de
coordenadas animado de un movimiento wuniforme vy libre de
rotacién, entonces los sucesos de la naturaleza transcurren
con respecto a K’ segun  unas leyes generales que son
exactamente las mismas que con respecto a K». A esta
afirmacién se le conoce como el Principio de la Relatividad
Cen sentido restringidod. En otras palabras, matemidticamente
es demostrable que las leyes ndturales son aplicables en  la’
misma medida a cualguier objeto o sSistemg de referenclea,
independientenente del movimlento gue dste pudiera guardoar
(de acuerdo al planteamiento inicial de EINSTEIN, esta
aseveracidn es completamente cierta para los sistemas con
movimiento rectilineo y uniforme).

Mas una demostracidn matemidtica en realidad nada
demuestra; se precisa de la sustentacidn de la abstraccidn a
partir de la experiencia: EINSTEIN  adujo a favor de SuU
Principio que si 4ste no fuera absolutamente verdaderao, los
fendmenos terrestres deberlan estar regidos a cada momento
por diferentes leyes naturales, ya que a cada momento la
direccidén y la velocidad de 1la Tierra se modifican. For
supuesto, hasta el momento no ha sido detectada varianza
alguna de las leyes naturales.

Ahora bien —siguiendo el an&dlisis de EINSTEIN—, no

{10} Nadie mds halld el origen de 1o contradiceion, a
excepcidn, por supueato, de FOINCARE (14901, quien \legd
indepandiantemants, Y cast simultdneamante, a los mismoa
resultados  tedricos creados por . EINSTEIN. sin embargo, la
teoria de PoINCARE fue conslruida, auatanclialmente, an forma
matomdiica, por lo gque no logrd el nivel de difusisn 3

impacto que cauad la versidn oeinsteniana en ol lago.
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existe en la naturaleza ley mas simple que la de 1la
constancia de la velacidad de propagacidn de la 1luz en el

vaclo (ec=292,7528 Km/seg). Por el Principio de la
Relatividad, se sigue que la velocidad de la luz debe ser la
misma para todos losg observadores inerciales. Por

consiguiente, si MICHELSON y MoORLEY no detectaron diferencia
entre la velocidad de los dos rayos, fue por la simple razdn
de que ambos rayos, ajenos a la velocidad » del planeta, se
desplazaban a idéntica velocidad ¢. La solucidn es bastante
sencillas las implicaciones, revolucionarias.

Espacio y tiempo absolutos son supuestos fundamentales
en los sistemas de coordenadas galileanas Yy en todas las
leyes newtonianas. De acuerdao a las transformaciones
galileanas, la equivalencia entre el espacio y el tiempo
entre cualquier par de sistemas de coordenadas esta dado
por: x'u = Xu—but (u s 1, 2, » Yy t° = ¢ de _donde se sigue
que asi como es que t' = t, tambien d'x'/dt” = d"x/dt”. Del
establecimiento de las fdrmulas del movimiento con base en
estos supuestos, se llega directamente a 1la ley de 1a
adicidn de las velocidades, o 1lo que es 1lo mismo, al
supuesto fisico por el cual MICHELSEON y MORLEY cayeron en
una encrucijada: las leyes electromagnéticas no san
covariantes en el marco conceptual de las transformaciones
galileanas [&0]1. §i, por el contrario, son negadas las
nociones de tiempo y espacio absolutos, y se postuwla en su
lugar que para cada sistema de coordenadas existe un tiempo

Y un espacio Proplos, el problema queda salvado.
Evidentemente, la clave del éxito radica en formular un
nuevo sistema de transformaciones que relacione los

diferentes «aquil y ahora» de 1los sistemas inerciales de
farma tal que sean rectores el principio de constanclia de la
velocidad de la luz y el de la relativided especial. Fara
tal efecto, EmnsrTeIN se valid de las scuac lones de
transformacidn Ve Lorentz [&01:

Xu — wvult
X' o= 1)
jl—uzp/cz
b - wxure?
Lt = (2)

Jl—vzy/cz

(De acuerdo a este sistema de equivalencias, el tiempo v el
espacio varfan de un observador a otro dependiendoc de " 1la’
yelucidad que guarden déstos entre si. Es claro gque a mayor



Sobre. ol Oriéeﬂ'del,Universo 21

velacidad v, la fraccidn {1—02a/7c2! se reduciri cada vez
mas, por lo que X'w y L' divergirin en mayor gtrado de los
relaciaonados xu vy t. A esto es a lo que se le conoce como la
dilatacidn del tiempo y 1 acortamiento de las distancias).

Se sabe por la 1ley de 1a propagacidon que un  haz
luminose surca un espacio x en un tiempo t obedeciendo 1la
simple relacidn x = ¢t. 3i se sustituye ct por x en las dos
ecuvaciones de transformacidn de Lorentz, y se divide
entre @, gueda demostrado que X’ = ¢t’, de tal manera que
se llega a un resultado cansistente con las observaciones
hechas por MicHELSON y MoORLEY.

Lo anterior es, en esencia, el Ffundamentn que dia
arigen a la Teori{a Especial de la Relativided (TER). El gran
aporte que proporciond EinsteiNn a la Fisica en 1005, es el
de haber formulado, a partir de los conceptos de relatividad
del tiempo y del espacia, una teoria que <«Kexcluyera 1o
relativo [fendémeno del gque ya se tenia conciencia desde
GaLiLeEol y llegara a la formulacidn de leyes fisicas que no
dependan, en npingun, sentido de las circunstancias del
observadory [1591.

Tres aflos después del surgimiento de la TER, MiNkowskl
encontrd en &sta una consecuencia gue muestra palmariamente
1o profundo que cald EINsSTEIN 2n su propdsito de establecer
la invarianza subyacente a la relatividad [194]: cuanda un
observador cualesquiera 01 analiza dos eventas, y llega a 1la
conclusidn de que &stps estuvieron separados por un  tieapo
t1 y por una distancia r1, mientras gque un observador Oz
para los mismos eventos les asacia un tiempo tz y una
distancia rz2, se cumple la relacidn ctitre = ctztrz. A la
magnitud Strtrx, MINKOWSKI le nambrdé intervalao
espaciaotenporal, el cual esta conformado por tres
dimensiones espaciales y una temporal, VY permanece, en
términos absolutos, invariante de un sistema de coordenadas
a otro.{(De acuerdo a esta nueva conrcepcidén, las variaciones
entre los tPfempos y los espacios propios se debe simplemente
a gque el espacictiempo, segun las circunstancias, se
manifiesta en diferente propaorcién en la gue los
observadores miden como espacio y comg tiempa). Uno de los
puntos mas famosos de la TER es el concebir la realidad como
un continuo tetradimen?ﬁsnal, en donde la célebre cuarta
dimensidn es el tiempo N

tued Junto con la cuarta dimansidn, toda una plétora de
congecuencias de la TER 1= volvieren a la postre
calobdrrimas: la impoaibitidad tiaica de la materia para
poder deaplazarse a la velocidad da Lta luz; ta negacidn da

la  invariabilidad de la maesa inercial; Lo aumisicn de la ley
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Todos los supuestos y aplicaciones de la TER estan
circunscritos en fendmenos de caridcter inercial; aqul cabe
entonces hacer una pregunta de caricter general: jggué grado
de equivalencia existe entre los sistemas de coordenadas con
movimiento uniforme y rectilineo y agquéllos con movimiento
acelerado?; &sta pregunta se impone debido a que, a fin de
cuentas, cualquier corpusculo o cualquier cuanto de luz del
universo est4 sometido a una influencia gravitatoria y/o de
friccidn (o de impulso) por parte de la materia y de la luz
que lo radea. La respuesta, inegquivocamente, es: absoluta.
EINSTEIN esgrimid un par de argumentos a favor de esta
respuesta, con lo que a su vez sentd las bases de lo gue
acufid con el nombre de Frincipilo de Equivalencia.

El primer argumento lo extrajo de un experimento
mental que reza mis o menos asi{ [S2]1: imaginemos a un hombre
que Junto con diversos objetos se encuentra dentro de un
cajdén con movimiento no acelerado, en una regidn del espacio
lo suficientemente vacla como para poder afirmar que en ese
lugar no existe campo gravitatorio alguno que pueda alterar
el movimiento del cajdén y sus tripulantes. Ahora supongamos
que el cajdn, por medio de una cuerda que esta sujeta a su
techo, es tirado con una fuerza constante por algun ente. La
aceleracidén que de esta suerte adquiere el cajén, puede bien
provacar a nuestro hombre la sensacidn de ser «empujado
hacia el piso en todo momento; podra  Jjuzgar que a una
situacidn similar estan sujetos laos objetos que lo
acampafian. Una explicacidn que podria dar de esa «sensacidns
es que ¢1, junto con el cajdén y 1laos demas obietos, estan
sometidos a una atraccidn gravitatoria, vy que si el cajdn no
ha caido, se debe a que esti sujeto por una cuerda que pende
de «algo>». Es mas, si la aceleracidn suministrada al cajdn
fuera de ~98¢ cm/seqg , quiza lo primero que supondria este
individuo es gue ha sido atrapado por el campo gravitatorio
de la Tierra. En cambio, para un sujeto que inicialmente
guardaba un estBdo de reposo con respecto al caidén, Yy Que
pudo observar la fechoria del ente, le parecera que el cajdn
se estid desplazando con una aceleracidn constante.
Supongamos ahora que subitamente aparece un tercer individuo
que por coincidencia se mueve en la misma direccidn vy
sentido que el cajdn, Yy Qque comparte una aceleracidn
idéntica a la de e&ste: a tal observador le pareceré,
simplemente, que el cajdn estd en reposo.

Del experimento mental anterior, la conclusidn de

mayar trelevancia que se puede “traer es gQue segun  las
1

de la conservasidn da la matoria a la dw la anorgia
(conmecuancia directa do la | .ecuacidn E = mac®y; la

ausceplibilidad de la. luz: al efecto. gravitatorio (6OI.
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circunstancias de quien 1o observe, para un determinado
sistema de coordenadas se puede llegar con igual justicia a
suponer que esti sometido a una aceleracidén, a una atraccidn
gravitatoria, o, incluso, a considerar que permanece en
reposo (o en movimiento uniforme y rectilineo).

El segundo argumento para establecer la equivalencia
entre los movimientos inerciales vy acelerados, lo obtuvo
EinsTEIN de la critica gue sostuvo al hecho de que las masas
de un mismo cuerpo (inercial y gravitatoria) estén definidas
dentro de la Fisica prerrelativista por razones matematicas
que no convergen fundamentalmente [359]. En la segunda ley
del movimiento de NEwron, la masa esta definida en términos
de inercia:

[Fuerza] = [masa inercialllaceleracidn],

en tanto que en la ley de la gravitacidn, estid definida una’
masa gravitatoria:

[Fuerza]l =& [masa gravitatertallintensidad gravitatorial.

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

. nasa esante
[aceleracisn] = £
masa itnerclal

][intensidad gravitatoria].
De acuerdo a esta ecuacidn, se desprende el escolioc de que
para que se cumpla que un campo gravitatorio produzca una
aceleracidén independiente de la naturaleza del cuerpo, tal
como lo demostrd 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 cajén. EinsTEIN no dudd para
emitir el aserto de que el fendmeno fisico masa es «la misma

cualidad dgl cuerpo [quel se manifiesta, segdn las
circunstancias, como “inercia®™ o como “peso”>» [401. Con esta
conclusidn en mano, EmNsgTEIN @ estuvo en condiciones de

formular el Principio de Equivalencia, punto de partida para
la creacidén de una Teorf{a General de la Relatividaed (de aqul
en adelante TGR).

Maturalmente, la inclusidn de las movimientas
acelerados condujo a la formulacidn de leyes naturales que
fueran igual de validas para cualquier tipo de movimiento.
EINSTEIN, para tal propdésito, hild un conjunto de elementos
cuya coherencia matematica no fue sencillo establecer. Uno
de estos elementos fue el hallazgo de que por causa de 1la
gravitacisn «las leyes de la configuracidn de 1los cuerpos
rigideos... [entre sistemas de coordenadas no inercialesl...
no concuerdan con las leyes de configuracidén de la Geometria
Euclidiana para los mismos cuerpos®. Un segundo elemento fue
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el propdsito de EmnstEaN de incluir en su TBR el postulado
qua se conbce con el nambre del Principleo de Mach: la
inercia es causada fntegramente por la materia del universao,
Y Su magnitud esta determinada por la masa y distribucidn de
tal materia [S513; o lo que es 1lo mismo, la estructura

espaciotemporal esta determinada por la materia del
universa. Este principio responde a un rubro filosdficao que
mucho se ha difundida en la cienciaz en cualguier

interaccidn fisica, todos los elementos participes resultan
modificados. En la TER, contrariando tal principio, la
estructura espaciotemporal es concebida come una entidad
absoluta capaz de afectar a los eventos fisicos, pera que
¢5tos, bajo ninguna circunstancia, la perturban [901,

Un elemento mas proviene del an4lisis de la ley de la

gravitacidn universal, vista desde una perspectiva
relativista: —la ley de la gravitacidn newtoniana resulta
arbitraria por hacer referaencia a una estructura
espaciotemporal inexistente; -—presupone que la accidn

gravitatoria entre los cuerpos es a distancia e instantaneas;
—dentro del marco tedrico de 1la Fisica Clasica, no se
encuentra explicacidn alguna de l1a eqguivalencia entre la
masa gravitatoria y la masa inercial.

Basadao en estos elementos y en el Principio de
Equivalencia, EinsTEIN 1llegd al siguiente marco tedrica
LH0]: la accidn gravitataria se realiza por medio de un
campo gravitatorio que causa la materia en torno a si misma.
Este campo gravitatorio no es mas que una zona espacial que
se curva por la influencia de la materia local. Ahora bien,
en un sistema no gravitatorieo (o inercial), la ruta mas
corta entre un punto cualesquiera y otrg es una linea recta
(esto es a lo que ArieTdreEres refirid como un movimiento
natural (o ruta geoddsica?)). De acuerdo a la T6R, vy en
virtud del Principio de Equivalencia, los cuerpos acelerados
no estan privadas de tal movimiento natural; sin  embargo,
las geadésicas fe tales especies se desvian de lo rectilineo
debido a que estan sujetas a un espacio curvado (el generado
gravitatoriamente) que difiere geamétricameqﬁﬁ dgel espacio
plano o euclideo de los sistemas inerciales . Dentro de
este marca geométrico, la nocidn de «fuerza gravitatoriam vy
la de todas las premisas gue Ssta implica dentro de 1a

{2} Do acuerdo con la concepcidn einateniana, la Tierra
entonces no viaja a lo targo de una ealipse forzada por una
atraccton centripeta, =inc que Qe desplaza Libremants @
forma eogquivalents o los CUBrpOSE con movimisente tnaretaly a
lo largo de una gaocddsiaa que tridimansionalmente toma la

forma de una elipse.
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Fisica Clasica, resultan innecesarias (as{ como desde ha
dos siglos resulta innecesaria e ilusoria la Kfuerza
centrifuga»).

Naturalmente, en una Fisica en donde la gravitacién no
es concebida como una «fuerza», sino como un «Kdeformamiento
del espaciotiempo>, es necesario formular una ley que
relacione este nuevo tipo de métrica con la densidad de 1la
materia y 1la radiacidén. En la ley de 1la gravitacidn
propuesta por EiNsTEIN, se satisface que:

Ruv — s,28uvR = (8n1G/e2)Tuv @)

en donde: Ruyv, conocido como el, tensor de segundo grado - de
Reimann, contiene informacidn sobre la curvatura del
espacio; $yv describe, respecto a un sistema cualesquiera de
coordenadas, las relaciones métricas del espaciotiempo y el
campo gravitatorio; R es un escalar que proviene del
praducto de Rur y una variante de ¥; y Tuwr e85 el tensor
energla de la materia, cuya magnitud depende de la densidad
de energia del campo electromagnetico y de 1la materia
ponderable {&603.

§16.
EL UNIVERSO DE EINSTEIN

No es incidental el que la gravitacidn ocupe un  lugar
tan prominente tanto en 1la Fisica ClaAsica comao en 1la
Relativista. Cierto es que ninguna de las dos teorifias aporta
algo relevante acerca de la naturaleza de 1la gravedad (en
efecto: de las cuatro fuerzas elementales que gobiernpan 1los
fendmenas en el universo, la mas estudiada y, hasta el
momento, 1?3} mnenos comprendida es precisamente la
gravitatorig : }, pero fuera del misterioso velo que oculta
su causalidad, la gravedad manifiesta dos caracteristicasque
explican ampliamente el que NewroN y EINSTEIN hayan centrado

{13} A pesar de lo dicho al final de ta seccidn inmediata
anterior, seguird refiridndome @ Lo gravedad came una
Lfuerza®. La razdn a8 que asi  podrd  englobar  en La mLsma
jerarquia a la gravedad con Las fuerzas electromagndlica,
rnuclear débil y  nuclear fuerie. v L1 que loa ciontificon
creen cada vez wmds el eatar ciartos de que las {fuerzas
elemantales doel universo {incluida la gravitacidm son una
misma antidad fisica exprasada “n diferatres modalidades

172,153,190].
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en ella gran parte de sus esfuerzos. Frimera: a pesar de ser
la fuerza mis débil, la gravedad es la que opera a mayar
distancia, y de la que dependen sustancialmente la mecanica
celeste y, en general, el statu guo cédsmica. Segunda: 1a
materia, la energia y la estructura espaciotemporal son
susceptibles de reaccidn, sin case de escepcidn, ante un
campo gravitatorio.

Habida cuenta de esta universalidad dal efecto
gravitatorio, es de esperar que todo aquél que se aventure a
formular una ley de la gravitacidn, se sienta fuertemente

impelido hacia el intentao de explicar 1a estructura del
universo. Y asl como en su momenta Newron lo llevd a efecto,
EnsTREIN hizo tado cuanto puda por engastar

satisfactoriamente su ley en el marco macrocdsmica.

En 4917, afio en el cual ENsTEIN @ publicd sus primeras
contclusiones acerca del problema cosmoldgico, ya era por los
astrénomos sabida que todas las estrellas cuentan con
mavimiento propio, y gque cada movimiento posee un componente
aleatorio. Sin embarga, esto era parangonado con el casa de
un enjambre, en el que todas las abejas se mueven en forma
aparentemente cadtica, y que, no obstante, se conserva
definida la estructura del grupo. Asl gue EINSTEIN tuvo que
arrostrar un problema muy similiar al gue tuvao que enfrentar

Newron: gcdmo conjurar el colapso gravitatorio de un
universo esencialmente estitico?
Los cosmdlogos realizan sus pesquisas bajo los

supuestos de que el universo es hamogéneo (estos es, que la
distribucidn de la materia es uniforme) e isotrépica (las
propiedades fisicas de la materia y la energla son las
mismas en cualquier parte). Este par de propiedades
conforman lo gue es conocido como el Principlo Cosmoldgico,
cuya acepcidn fisica es la siguiente: ur observador
cualesquiera tendri ante si un panorama cédsmico lddnticeo (a
gran escala) al*que visualizari otro observador colocado en
cualguier otra parte del universo.

Newron demostrd (aunque nunca lo hizo explicite) que
haciendo uso de la geometria euclidiana (o plana) es posible
representar un universo homogéneo 2 isotrdpico. Mas la  TGR,
gue g3 una bella tearlia geomé&trica de la gravedad, exige gque
sean consideradas geometrias alternativas. La razén de ello
es de caracter fundamental. La ecuacidn einsteniana de 1la
gravitacidn puede ser expresada esquematicamente como:

Ceurvatura del espaciotienpod & densidad energdtica de la
materia y de la radigcidn»

Es evidente que el casc uUnico en el cual la curvatura
universal seria nula, estaria cumplido cuando la densidad
media de la materia y la energia fuera nula.
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ExnsTEIN encontré factible representar matemiticamente
un universo que satisfaga las estipulaciones del Principio
Cosmoldgico mediante el uso de la geometria reimanniana (o
esférica) o de la geometria lobaichevskiana (o hiperbdlica)l.
La geometria reimanniana resulta de 1la extrapolacidn del
perimetro (unidimensional) de un circulo (bidimensional) al
volumen (tridimensional) de una hiperesfera
(tetradimensional). Al circulo se le define como el conjunto
de puntos, en un plano cartesiano bidimensional, gue se
hallan a una distancia unitaria del origen: x; + x; = 1. La
esfera es el Area, en un plano cartesiano tridimensional,
que se halla a una distancia unitaria del origen: x; + >3 +
xX3 = 4. Por generalizacidn, la hiperesfera estid conformada
por el volumen, en un plano cartesiano tetradimensional, que
se halla a una distancia unitaria del origen: xj; + xz + Xz +

2 . -

X4 = 4. Andlogamente, la geometria lobaichevskiana se
sustenta en la generalizacidn del contorno de una hipérbola
bidimensional al volumen de un hiperboloide tetradimensional
£1871. (Tedricamente, seria posible conocera que tipo de
geometria corresponde la estructura del universo, analizando
la ruta de, por ejemplo, dos proyectiles que se desplazan en
la misma direccidn: en el caso de una geometria euclidiana,

las rutas permaneceran paralelas; de convergir los
proyectiles, el universo et reimanniano (algo anhdlogo a lo:
que sucede en la superficie terrestre, en 1la gue si dos

individuos siguen un par de meridianos diferentes, sus rutas
terminaran por cruzarse); si fuera la situacidn de que se
separaran gradualmente, se sigue que es hiperbdlico. Los
calculos muestran, sin embargo, que la magnitud de
curvamiento del universo seria tan pequefia, qgue resulta
practicamente imposible, a escala terrestre, ser concluyente
con un experimento como é4ste).

Ahora bien, tanto el Principio Cosmoldgico como el
supuesto del estado estatico exigen, obviamente, que el
universo nd posea borde alguno. NEwron intentd resolver este
requerimiento con un universo infinito. Peroc en la segunda
década del S. xx, tal intento no cabla. La paradoja de
Olbers gravitaba adn como un argumento con el suficiente
peso tedrico como para rechazar cualquier modelo que
involucrara el espacio infinito. La solide:z de esta
paradoja, junto con la conclusidn, derivada de la teoria de
la relatividad, al respecto de gue en un universo euclideo
la densidad de la materia seria nula, al parecer influyeron

determinantemente para que EINSTEIN desechara las
alternativas que le brindaban la geometria euclidiana y 1la
lobaichevskiana. En contraste, halld en la geomnetria

reimanniana algunas caracteristicas *topoldgicas con las
cuales atender de una sola vez a tres problemas que parecian
fundamentales [&40]: (1) con un espacio esférico se permite
la no existencia de un centro abseluto, sin incurrir, a la
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vez, en la pogtulai%ﬁp de un universo infinito gue evogue la
paradoja de Olbers s (2) resulta factible, al menos en
tearia, el cumplimiento integro del Frincipio Cosmoldgico,
por lo que se permite dar razén -—necesaria, aunque no
suficiente— de un universo estatico; y (3) se incluye una
parte impartante de la filosofia de MacH, en el sentido de
gque la curvatura gque le confiere estructura esf&rica al
universo, no puede ser arrogada a influencias locales, sino
que esta determinada por el total de la materia universal.

La solucidn de las ecuaciones de EINsTEIN @ para un
universo isotrdpico y homogéneo implica las siguientes
expresiones matemdticas [1871:

ad%a/dt® = 4nGle + 3P/F)a )

3tdasdt)? = gnGpa® - A2 @

en donde: o es el factor escalar que denota la magnitud
normalizada de la distancia entre 1las particulas de un
universo homogéneo; p es la densidad energetica de 1la
materia; P representa la presidn que en todo momento ejerce
la materia; y & contiene la informacidn del tipo de
geometria (+:z para reimanniana; o para euclidiana; y —z para
lobaichevskianal.

Descartando como ideas plausibles mitos como el de 1la
caverna de FLAT6N, O cualquier otra especulacidn teoldgica
gque taxe la existencia en la exclusividad metafisica, vy
partiendo del axioma de la existencia de 1la materia, se
encuentra gue en ¢ el resultado del wmiembro derecho es
necesariamente positivo. Esto compromete la magnitud del
lado izquierdo, excluyendo de entrada la posibilidad de que
el cociente de aceleracidén d e dt” pueda ser igual a cero,
por lo que el coeficiente de expansidn (o contraccidn)
dasdt, salvo en®efimeros instantes, debe de ser de magnitud
no nula. En otras palabras, mirabile dictu, el universo no
puede ser estditico; la propia densidad energe&tica obliga a
que el universo esté en un estado dinidmico (lo que no se

r
{14} EL  volumen que &o congtruye con bazae en  una hiperasfera
totradimensasional estd invastido Eon las mismas propiadades
que aua  homdloges do  difarente grade de dimensionalidad. Asi
por ejemple, un voluman aafdrice ne posea un contwo
abaoluto, de et miama MANGFa como la suporficte de ury globo
no  lo  posew. Un  veolumen  asfdrico, andlogamsante al perimelro
der un circule, @ peaar e Sl tlimitado, Y- {‘i.ni..t;'u. SRR e 18 LT R

dque s un volumen cerrado.
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refiere Unicamente al movimiento propio de los cuerpos
celestes, sino a la expansidn (o contraccién) de la
estructura espaciotemporal cdsmica)d.

Ante este inesperado resultado, EmiNnsTEIN @ tuvo que
realizar, en contra de su manera comun de tearizar, una
modificacisdn «pertinente» en su ley de 1la gravedad, para
poder resolver un universo estitico de densidad no nulacs

{Ruv — 1.2GuuR} + Aguv = (BrG/c)Tuv @

A A%ur se le conoce coma el término cosmoldgico, Yy
matemdticamente es el miembro que contiene la informacidn
sobre la curvatura espaciotemporal que se contrapone, en una
proporcion balanceada, a la curvatura espaciotemporal debida
al tensor energia de la materia y la radiacidén. En sentido
fisico, el término ha sido interpretado como una fuerza de
repulstdn cdsmica que, inserta en el espaciotiempao,
contrarvresta la aceleracidén debida a la densidad energética
del universo.

He aqul gue esta fuerza de repulsidén, de la gque no se
tiene prueba experimental de su existencia, fue concebida
por EINeTEIN cOmO aquél fendmeno fisico que se contrapone a
nivel césmico a la fuerza gravitatoria del universo, y que
permite el equilibrio estaAticpo de éste. El1 valor que se-

= et R -306
aobtuvo para A es de ~i10 cm (partiendo de una p = so
g/cm” para la relacidn A = 4nGp/<’); un valor como ése 83 lo
suficientemente pequefio como para no interferir en fendmenos
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 construyd un modelo
cosmoldgico con los siguientes atributos: homogéneo,
isotrépico, estatico, esférico y finito.

JOue flay sobre la validez del wuniverso de EINSTEINTY
Retrospectivamente, 21 modelo comparece camo una hipdtesis
prenatal que histdricamente corrid con la desventaja de no
haber sido alumbrada por la luz de los datos observacionales
con los gque contamos actualmente, en particular con 1la de
aquéllos que, provenientes de los corrimientos espectrales
de las galaxias, san interpretados como fendmenos
sintomAticos de la expansidn del universo. Mucho han sido
pregonados, y no en pocas ocasiones con . cierto  togque de

infatuacidén por parte de los relativistas, 1los méritos
intrinsecos de la ecuacidn de la gravedad de EINSTEIN que
fueron revelados cuando FRIEDMANN encontrd que una

consecuencia directa de aquélla es la prediccidn de que el
universo se encuentra en estado expansivo L[60,691: prueba
irrefutable —segun muchos fisicos— de la validez de la TGR
es que, lejos de proveer un modelo cosmoldgico ad hoc,
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permitid prever e} comportamiento expansivo “del universo,
i Sin gue siquiera se sospechara acerca de la existencia de
tal expansidn! Haciendo gala de una ldgica solamente
comparabhle con la cristalizada en la construccidén de 1la
Tearia de la Relatividad, FrRieEpMANN Ccifrd su exitd en haber
desarrollado su modelo cosmoldgico con base en los supuestos
originales de EINSTEIN Que le parecigron autoconsistentes,
Y» Sobre todo, en haber excluide el término cosmoldgico, a
pesar del supuesto estado estatico del universo. De aqul gue
es dado pensar que EINSTEIN, de haber mantenido en primer
plano sus premisas simples y generales y su profunda 1ldgica
positivista, hubiera logrado la gestacidn de un modelo
premonitorio. Pero en cambio, paraddjicamente, lo que hizo
fue introducir un agente abortivo: el término cosmolégico.

8in embargo, es necesario apuntar dos aclaraciones que
hacen justicia a EimnstEIN. En primer lugar, si incluyds la
repulsidn cdsmica, fue por la simple razén de tener que
ajustar su ecuacidn a un universo gue, por lo demas, todos
los astrdnomos afirmaban como estatico. En segundo lugar, el
mismo EmnsTEIN fue el critico mas suspicaz sobre la validez
tedrica y fisica del término cosmoldgico: no proveniente de
algin argumento tedrico que lo sugiriera al menos como una
remota contingencia, y no respaldado por alguna observacidn
astrondmica o hecho experimental, tal artificio matematico
habfa prorrumpido injustificadamente en la Cosmologla,
permaneciendo tambaleante ante la 1ldgica y el analisis
propios de 1la filosofia y de la ciencia positivistas.
Llegado gque hubo el momento en que fue posible ser desechado
el término cosmolégicao, nadie se sintid mas a su gusto gue
el propio EINSTEIN.

Ahora bien, Jqué veredicto merece el universo de
EineTEIN al ser circunscrito en el estado de la Astronomla
de 19177 Por principio, el de un modelo hasta cierto punto
arbitrario en cuanto al supuesto de la distribucidn vy
propiedades de ta materia.

En el 5. xvirz, KaNT y LAPLACE originaron una
controversia al respecto de que si ciertas nebulosas (de las
cuales la mAs famosa ®&ra la de Andrdmedal) son inter o
extragalacticas. De acuerdo a LapLace, estas nebulasas son
sistenas planetarios en formacidn que pertenecen a la Via
Lactea. Por el contrario, KaAnt sostenia que se trata de
universos isla similares en dimensidn y en constitucidn a
nuestra galaxia. Por supuesto, aceptar la hipdtesis kantiana
presupone rechazar la vieja idea de que 1la Via Lactea
constituye el total del universo {(de un universo finito, que
es lo mas importante), y sin alguna prueba contundente de la
existencia de otras galaxias, la posicidn conservadora se
asié tenazmente a la idea laplaceana, la misma que segula
preponderando en io1?. Ahora bien, HeErRscHELL, el gran
innovador de la Astronomia Estadistica, vy SHAPLEY, gquien
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descubridé la posicién euxcéntrica del Sistema Solar,
demostraron en el S. xix, en forma por demas contundente,
gue en la Galaxia existe una distribucidén inhomagénea vy
anisotrdépica de la materia. De estar el universo limitado a
la Via Lactea, el Principio Cosmoldgico de nringuna manera
puede ser valido, y por ende, el modelao de EiNSTEIN carecid
sustancialmente, para el estado de la ciencia de la década
de los i»0e, de significado fisico carrecto.

Sin embargo, si la incorrespondencia entre el universo

de EINsTEIN Yy 1la realidad hubiese estado centrada
primordialmente en la arbitrariedad del supuesto de
isatrapia y bhomogeneidad, para 1025 tal modelo hubiera
llegado a ser algo asi como el sgeculun nundl. HuaBLE,

disponiendo del telescopio que por aquel entonces era el mas
grande del mundo, laogré dirimir la controversia sobre las
nebulosas a favor de 1la concepcidn kantiana, al haber
determinado, por medio de la relacidén periodo-luminosidad de
las variables cefeidas, una distancia no menor que 1,000,000
afias luz entre nuestra galaxia y Andrdmeda [102,1041. No
mucho despuds del hallazgoe hubbleanao, Baabpe mostrd pruebas
fotograficas en las que nitidamente e aprecia que las
putativas nebulpsas intergalicticas como Andrdmeda, estan
constituidas en realidad por mirladas de millones de
estrellas, siendo cada una de esas nebulosas estructuras:
celestes comparables en tamafio y estructura con la Via
Lactea.

HussLE determindé la distancia vy distribucidn de un
nutrido numero de galaxias, y encontrd$ que &stas tienden a
agruparse para formar cumulos. Actualmente, se piensa gue
los cumulos se aglutinan a su vez en ~supercumulos L[79].
Muchos astrdnomos coinciden en gue si los camulos de
galaxias son tomados como macrounidades fundamentales de
distribucidn, entonces es valido considerar al universo
homogéneo e isotrdpico.

Un pumto mas que tempranamente fue criticado al modelo
cosmoldégico propuesto por EINsTEIN, es que regresan por sus
antiguos fueros el tiempo y _el espacio absolutos. Por
ejemplo, en la ecuacidn GM = nc"R/&, R representa el radio
del universo con respecto a un sistema unico de referenciaj
similarmente, el céalculo del tiempo que tardarlia un rayo de
luz en circunvalar el universo esférico ha provenido de
relaciones matematicas que no incluyen el factor de
relatividad del tiempo. En otras palabras, en el universno
einsteniano se erige la concepcidn de un tiempo y un espacio
cdésmicos que son independientes del observador. Esto
evidencia que en la cosmologla einsteniana, las modalidades
gravitatorias & inerciales de la estructura espaciotemporal
son  desatendidas. Sin embargo, existe el atenuante,
sustentado en la validez del Principio Cosmolégico, de que
todos los puntos materia del universo estan dotados de las
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mismas propiedades gravitatorias e inerciales, por lao 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
cdésmica sdlo de una manera burda e idealizada.

§17.
EL TERMINO ASur EN LOS MODELOS COSMOLGGICOS

Poco despué¢s de gue EmNsTEIN publicara su primer
tratado cosmoldgico, oe SITTER anuncid una s0lucidn
alternativa para las ecuaciones de campo, partiendo de un
valor de A > ¢O. El universa de bpe Sitrrer puede ser
caracterizado por los siguientes adietivos: estacionario,
esférico y vaclo (i.e., carente por completon de materia vy
radiacisn). Tales tdpicos hacen que este modelo revista un
especial interés tedrico, en el sentido de gue al observarse
la solucidn de un universo curvo y wvaclo, se evidencia
—aunque s&lo— matematicamente gue dentro de 1la TGR, el
espaciotiempo posee cierta estructura intrinseca gue no esta
determinada, en absoluto, por la densidad energética: esto

implica, evidentemente, un factor limitativo para el
principio de Mach, a mas de delatar que EINSTEIN RO logrd
asirlo integramente mediante su teoria. [1956)

De SirtTer descubridé gue si en su  modelo fueran

introducidas fuentes luminosas de masa infinitesimalmente
pequefia, la luz gque de ellas manara sufriria 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 Sitter), que por 1o demas
es de una estructura matematica compleja, estid sustentado en
la dilatacion del tiempo que se verifica en forma
directamente prpporcional a la distancia entre los sistemas
de referencia (un efecto de dilatacidn analoge al estipulade
en las leyes de la TER, sdélo gue en este modelo cosmoldgico
el factor de dependencia es la distancia, no la velocidad).
€n el universo de peE SITTER, por causa de la dilatacidn del
tiempo, mientras mayor sea la distancia entre ) q05
particulas, la frecuencia de sefales luminosas que recibira
cada una con respecto de la otra sera, consecuentemente,
menor. Como es bien sabido, la velocidad de un haz luminoso
esti relacionado con su frecuencia y longituo de onda en una
forma simple y precisa mediante la expresidn:

¢ = VU ox N

Asi que en virtud de la conservacidn del valor de ¢, se
sigue que a cualquier decremento de v, el rayo de luxz sufre
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un. alargamiento proporcional de A, esto es, se desplaza
hacia el extremo rojo del espectro.

Egs facil de ver que la luz emanada por particulas
injertas en la estructura espaciotemporal del universo de pE
SirrEr debe sufrir, no obstante, cierta magnitud de
corrimiento hacia el rojo gque no es arrogable a 1a
dilatacidn del tiempo. Consideremos el case del modelo
cdsmico einsteniano. La solucidn de un universo estitico con
dencsidad media mayor gue cero exigid la inclusidn de una
fuerza de repulsidn gQue para todo propésito resultara
exactanente balanceada con la atraccidn gravitatoria. Baijo
tales términos, cualquier variacidn de la magnitud
gravitatoria o de la de repulsidn se traducirla en una
ruptura del equilibrio cdsmico (v. gr., un leve aumento de

la densidad energetica pravaocaria que el universo
colapsaral). En un universo como el de pr Sitrer, en donde la
gravedad es nula, v en el que, por ende, gobierna

exclusivamente la repulsidn cdsmica, toda particula se
alejari del punto de insercidn original con una aceleracidn
constante. Esto es, la luz experimentard uwn enrojecimiento
causadao por el efecto Doppler.

De lo anterior surgid el famoso enunciado de que «el
universo de EINSTEIN contiene materia pero no movimiento 4
el de pe Sitrer contiene moviniento perc no materia» [573. -
Como sefiald el propio pE Sxrrer (no  sin cierto togue de
ironial, su modelo es estaciocnarioc simplemente porgue en €1
no hay algo que cambie.

Estrictamente, 21 modelo de pE SITTER NO pasa de ser
una construccidn matematica ?gﬁplutamente desvinculada de la
realidad fisica del universo ¥y habria gquedado inmerso en
la oscuridad de 1o gue no pasa de ser matematicamente
curioso, de no ser por el trascendental descubrimiento,
realizado por HussLE en ie20 [103,1041, del comportamiento
de directa proporcionalidad entre la distancia de las
galaxias (rv y el corrimiento hacia el rojo de sus espectros
(AN/X) . El corrimiento espectral detectado por HussLe pronto
fue interpretado como un genuina efecto Doppler, producto de
la recesidn de las galaxias: «la velocidad radial deducida
del desplazamiente hacia el rajo de las lineas espectrales
de una galaxia es proparcional, en primera aproXximacidn, a
la distancia de esa galaxia al observador» [1241, o, - en

{15} En este modele se cumple que P + p© = o. Ya gue lea
daensidad gromedio de Lla materia (O es mayer que cero, para
que esta relacidn reaultara vearosimil, aaria raguaride que
ita  prasidn  total  del  universe debida a la  mataria y a La

radiacidn (F) fuera negatival! (4196)
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forma condensada, ¢ & Hor (sienda MNo. ‘la  constante de
Hubble). Este enunciado, a fin de cuentas, hubo de
trasceqﬂﬁr como lo que ahora es conocido: como  la ley de
Hubble .

I 1
{1¢}

Antes de proseguir con los modolos cosmoldgicos,
quisiera ocupar un breve eapacio para apuntar algunaa
observaciones de cardetar theidental sobre ciertas
implicaciones que yacen en la ley de Hubble.

~—ESCOLIO  PRIMERO, La dindmica galdectica no estd dictada
exalusivamente por ol comportamiants recasive. Sl aabe, por
ejomplo, que ta velocidad radial de Andrémeda con respecto a
ta via Ldctea es hegativa (I.e., estas gulaxiag ae acerean
con el tiempol. En lo general, las galaxias poseen en au
movimiante un componente aleatorio, el cual estd sobrepuesto
al movimiento expansive global,

—ESCOLIO SEJUNDG. La  cantidad de energia de un  rayo de
luz ostd dada por B = v (en donde A ea la conatante de
Planck). En el case de que un rayo sufra un corrimiento
haeia ol rojo, ou snergia diaminuird por cauga del
decremento de La frecuencia, con Lase on estlo, la ley de
Hubble resulta per se auficiente para sorlear ta paradoja de
olbers, adn en un universo infinito: la cantidad de luz que
aporlan las capas disminuye a Lla par del aumento de la
distancia, por lo que la sumatoria de La luz de todas loa
capas converge en una cantidad [inita. De hecho, en el caso
de aquellas galaxias lo suficienlemente distantes come para
que sme «alejen a la velocidad de lta luz, v posee un valor
nulo, por Lo que su luz jamds nos alcanzard.

~——ESCOLIO TERCERO. Heénos aqui con una ley empirica que
la hemos interpretade <como un indice de que el universo estd
en expansion. ¢Que Lrascendencia filoadfica y epistomoldgica
connota tal nocidhe EL cartz filosdfico estd contemplado en
oapacios vonideros; por ol momento, me abocare al
epistemoldgico. Por definteicn, ol universe astd conformado
por tode Lle que existe. La aseveracidn e igual de cierta
para un universo infinito que para uno finito. Pero
entonces, <¢cdmo cabe la posibilidad de que el universoe se
expanda, 8t el total del espacio esld contenido eon el propio
universeo? Esta paradoja es [fdeil de evadir st atendemos loz
postulados de la TaR. fsta nos evidencia que L1 tan nocio
hablar de energia sin egpacistiempo, como ol concebir al
eapaciotiompo libre de energia. ElL  principio de Mach, ademds
de aceptar osta consustancialidad, expresa Lla codependencia
causal entre el espaciotiempo y la eneorgia, de manera que
watoa Gltimos =29 afectan mutuamente: el eapacio 08
susceplible de sufrir modificaciones, no w8 independionts ni

absoluts. Y efectivaments, la TGR [1==3 onsefa que la



Sobre el Origen del Universo

35

Hor no diverge fundamentalmente  de

Numéricamente, v =

i nns

expansidn del universo significa realmente una
transformacidn sufrida por el espacito: s5u expansidnr. Laa
galaxias, on su comportamiento trashumante, lojoa de invadir
un «Kegpacio antes degocupado >, eatdn siendo Larrastradasi>
por el sapacio que aulre una avolusidn expansiva.
Epistomolégicamente, la expanaidn del universo eatd definida
come un sistema de coordenadas en comovimiento (1sol.

—ESCOLIO CUARTO. La expansidn dal univerao significa no
menos que  cambiocs an la denaidad energdtica cdamica como
funcidn  del  Liempo., EL universo, tomado en un determinado
inatante to, serd para todo [ A1 te menos denso, Yy para todo
t < to mda denso. EQ, puea, por demds avidaente, que Los
modelos cosmdlogicos en los que sea pretendido incluir la
ley do Hubble, doben ser asimétricos con respecto al vec tor
temporal;: Lo que trao a colaeidn cuastiones de divaeraa
indole:

~—ESCOLIO QUINTO. st homos deo ajuatarnos a lags
walipulaciones de la loy de Hubble para conatruir modeloa
cosmoldgicos dindmicos, tendremos que recurrir, en primera
aproximacidn, a extrapolacionesa a Eartir de tal lay, para -
poder deducir el orden cdanice futuro Y pratérito. sin
embuargo, tales extrapolaciones aon de una magnitud
aaombrosamente considerable. ELl valor mda aceptable para Ho
eatd entre S0 y  d10o  kmssegMpe 4 pe o~ 3. o85Fxs013 knny tiz2dl.
En caso esupusste de que tal determinacidn sea egencialmente
correcta, se tiene que por Laa dimensiones cdamicas, las
galaxias wvarian de posicidn a un ritme extremadaments lento
¢on  regpecto a la escala temporal humana. Llevamosa apehas
ocho ddcadas de obaervar’ la dindmica global del universo.
Laa extrapolacicnes requeridas, an contraaty, son del orden
de miles Jdo*® milloneas de affoe. ¢Hasta gqué punto a Lo large
del tiempo la Lley de Hubble ea wvilida? Sinceramenta, es alga
incierto. Y adlo bajo el pesc de eata  incertidumbre se puade
seguir laborando en materia cosmoldgica.

~—ESCOLIO SEXTO. Hasta donde colijo, el punto mds
impactante de la ley de Hubble a8 -1 acugada inainuacidn
gobre un initio. El retroceso en ol tiempe eonduce a un
empaquatamients cada vez mayor de la materia v de la
radiacidn. ¢Hace cudnto y en qusd cohdicionesa s auseits el
punte  de mdxima densidad? ¢La  expansidn  del universo e un
fendmeno que ha exiatido deade el pasado ain principio? De
no  ser asel, ¢qud fue an el pasado del tntltio de la
expanaidn? & Cudl es la historia de la materia desde
entonces? A estas cuestiones, Y a olras muchaa mds, estdn
conaagradoa loa capitulos aubsiguientes 1% le que reata de

este capitulo.
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v a re, que es la wpresidn que valta en términos de
velocidad el corrimiento hacia €] rojo en el universo de bE
Sitrer. Esta analogifa, que en cierta medida es la
premonicidn (en buen acierto) de un evento flsico

desconocido a partir de una abstraccidn matematica, hizo que
el modelo de bpe Sirrer cobrara un alto significado en
algunas teorfias cosmoldgicas que poco después fueron
desarrolladas.

El modelo de EppiNnatoN [57] fue logrado mediante la
concatenacidn tetrapartita de: el universo de EINSTEIN, el
universo de bpe SITTER, la ley de Hubble y un nueve sentido
epistemoldgico de la constante cosmoldégica. Aunque cierto es
gque cada uno de estos elementos fue previo al modelo de
EbpINGTON, solamente la ley de Hubble conservé la concepcidn
original (f.e., como la relacidn que expresa la expansion
del universo). Los modelos de EiNnsTEIN y de DE SITTER,
aungue respetados en sus accidentes matemAticos, fueron
notoramiente trastocados en cuanto a su posible
correspondencia con respecto a la realidad. For lo demas, la
teoria de EpbpinaTron fue completamente original, y como todo
lo nuevo, resultd aventurera y altisonante para los castos
oldos de lo ortodoxo.

Seguin EbpingToN, &l universo inicialmente fue muy
semejante al propuesto por EinsteEin: homogéneo, 1sptrdpico,
finito, esférico y estatico. Fartiendo de un valor para He
de ~528 km/segMpc, calculd que 1 radio original del
universo fue de 1,068 millones de afos 1lu=, Yy que la
densidad fue de 1.05x10-27 g/cm? (aproximadamente un atomo
de hidrdgeno por cada 1,580 cm3).

Emperao, el equilibrie librado entre la atraccidn
gravitatoria y la repulsidn cdsmica, pronto a perderse al
menor transtorno, era muy endeble; y el surgimiento de
inhomogeneidades dictadas por la ventura, derivéd en la
preponderancia de una de las fuerzas cdsmicas, que por la
ley de Hubble s3bemos que es la repulsidsn.

JAué pudo ocurrir antes de que comenzari la expansidn?
Nada. No puede existir historia en un universo cuyas
condiciones primevales mantenian todo en un orden de reposo
abseoluto. Ni siquiera el tiempo. La sustancia del tiempo
mensurable son los eventos fisicos. Al no haber sucesidn de
eventos, simplemente no existe discurrir del tiempao.

EppiNnaTON, siguiendo una propuesta original de
LEMAans, sugirid que al formarse pequefias condensaciones,
el colapso generd presidén hidrodinamica entre éstas, por lo
que el universo aumentd ligeramente de tamafio. Y puesto que

Fre = —1/3CAmr  [691,

la fuerza de repulsién (Fre) hubc de aumentar con el
incremento del tamafio del universo. Ganado gue . hubo - la--
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repulsién ligeramente a la gravedad,, comenzd upn procese
expansivo de retroalimentacidn positiva e irreversible: el
aumento de Fre provocd la expansidén del universo, vy al
crecer éste, Fre también lo hizo, lo que a su vez llevd a
que el universo volviera a expandirse ..... Y asi{. Segun se
desprende de los calculos, para que Ho llegara al valor de

528 (valor para Ho que después Ffue evidenciado como
incorrecto), el radio del universo ha tenide que
quintuplicarse. [571]

l.a situacidn por 1la cual las inhomogeneidades
provocaron que precisamente la repulsidén superara a 1la
gravedad, y no viceversa, radicd, segun EpbpiNaTON, en la

particularidad de que originalmente el universo estuvo
constituido exclusivamente por hidrdgeno. Si el material
primigenio ne hubiese sido hidi-dgeno, las condensaciones
habrian devengado en procesos de aniguilamiento entre
protones y electrones, resultando de ello un aumento neto en
la cantidad de gravedad del universo, pues como es bien
sabido, la «radiacidn es mas E{acti%a gque la materia en
ejercer la atraccidén gravitatoria» £s73

A la postre, las inhomogeneidades foarmaron las
galaxias (y dentro de ellas las estrellas y los planetas),
las cuales se han separado entre si con una aceleracidn
constante, tendiendo el estado de cosas asintdticamente -
hacia el universo de bE SITTER.

Curiosamente, el mismo alie en que EbppiNaTon dio a

a7} EDDINGTON supuss que on la formacidn de energia radiante
debido al aniquilamiento de la materia, aquélla adquiere
momento positivo, " el cual debe eatar nivelado can la
formacidn de un momento reculante asimilado por la materia.

En el caso ® del antquilamiento del hidrdgeno, no quedarian
reminiacencias malariales que adquieran el momeanto
reculante, por lo que el fencmeno de aniquilacian a% haca
inviable.

Sin ambargo, al razonamionto anterior o triplemente
agquivoco. En al aniquilamianto antra particulaa elomontales,
no se requiere de un recipitendario material del momento
negativo, puesto que ol momanto puede sar tranaferide
integromente de  la  materia o la radiacidn. Huasta donde es de
mi conocimiento, aunque ciertamente axiaten procosos de
anigquilacidn  de  la  wmateria, el fendmeno no toma Lugar entre
protengs  y  elactrones. Las condenaacionesa de protonea, antea
que generar procescs de aniquilamiento, bajo condiciones
propiciaa puedan Llegar a procogos nucloosintdticos, por lo
que @8 posible, aunque aea parcialmenta, eu convaraidn do

materia en radiccidn.
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canocer su modelo, bpE SIiTrER y EINSTEIN copublicaron un
comunicado en el cual explicaron que de la consideracidn de
la solucidn de la ecuacidn de 1la gravedad obtenida por
FRIEDMANN para un universo en expansién, vy debido a la
significancia del estado dinAmico gque se deduce de la ley de
Hubble, habian llegado a la conclusidn de que los modelos
cosmoldgicos por ellos propuestos carecen dé bases tedricas

y fisicas reales que los sustenten. «KHistdéricamente
——sefalaron EiNsTEIN y DE SITTER en 1o3az—, se introdujo en
las ecuaciones de campo el término que contenta la

“constante cosmoldgica A, a fin de que nos permitiera
explicar tedricamente la existencia de wuna densidad media
finita en un universo estatico. Ahora parece ser que en el
caso dinamico puede alcanzarse este fin sin introducir A,
L1961

Mas los modelos gue para sus creadores fueron intentos
equi vocaos, para EppiNnaTON resul taron una revelacidn
cientifica. Inicialmente, este cientifico habla encontrado
la inclusidén de A¥ur como poco convincente; sin  embargo,
termind soslayando su  escepticismo, puesto aque creys
encontrar en la constante cosmoldgica un elemento
fundamental en 1la busqueda de pruebas palmarias de 1o
consustancial entre la teorfia de 1o muy pequefio (Teoria
Cuantica) y la de lo muy grande (TGR).

EppiNnaToN hubiera jurado, al igual gque muchos otros
cientificos lo jurarian, sabre 1la existencia de formas
simples que evidencian la subrepticia relacidén de fendmenos
fisicos aparentemente tan disimiles como, verbi gratia, la
masa del electrdén y el numero de particulas del universo:
las magnitudes que se deducen de tales relaciones son
conocidad como numeros puros. Un ejemplo de numero puro es
el que resulta de la fuerza eléctrica y la gravitatoria de
un protdn y un electrdn, que es del orden de 103 L261.
EppinaTon opinaba que estos mismos numetros expresan a la vez
muchas atras reTaciones ocultas. Sustentiandose siempre en el
valor de Mo, demostrd matematicamente que la razdn del radio
del universo (en su &poca estatica) y el radio del protdn es
precisamente de ~f1039; del mismo orden resultd 1la ralz
cuadrada del ndmero total de particulas que calculé para el
universo. También creyd constatar que el radio del electrdn
es en si un Nnumero puro que es eguiparable a la relacidn del
radio del universo con la raiz cuadrada del ndmerao de
particulas. .

En la teoria precedente, el universo como un sistema
finito es acogido con un caricter de fundamental. Muchos de
los numeros pureos derivados por EppinagToN se derrumbari an
estrepitisamente si el radio o si #1 numero de electrones
del universo fueran infinitos. He aqui donde 1la constante
cosmoldgica hace su aparicién crucial. MatemAticamente, A
esta Intimamente conectada con la curvatura del universo que
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permite la finitud egpacial de éste{“ﬂ. Para EbppnaTon, A
fue, en si, una constante fundamental de la naturalezc.

EppinaroN fue capaz de descubrir féraunlas precisas que
ccorrelacionaran diversos parametros globales de su universao,
como el radio y @l nuUmero de particulas, con constantes
fundamentales de la naturaleza. Obtuvo, siempre justificando
escrupulosamente el resultada en forma matemética, para la
relacidén de la masa del pratén y la del electrédn el valar de
4,834.34 (al valor observado es de 2,834, 27). Por senderos
similares encontrd el valar de la constante de Flanck vy el
de 'la gravitacidn universal. Todo ello partiendo simplemente
de la proposicidn del valor de Ho y de un valor diferente de
cero para la caonstante cosmoldgica.

fAhora bien, si en el mundo abstracta de EopbpiNoTON, A
se significa como la relacidn de concatenacidén entre los
fendmenos naturales, al ser involucrada con la realidad
fisica, sigque caoncibiéndaose comao una fuerza de repulsidn
cédsmica que se apone a la atraccidgn gravitatoria. De la
gravedad hay evidencias palpables de su existencia; sin
embarga, de la repulsidn sdédlo existe una realidad: fue
creada unica y exclusivamente para gue las ecuaciones de
EINSTEIN proporcionaran la descripcidn de an universo
estitico, y resulta que todo parece indicar gue tal estade
es ficticio. Asl gQue pareciera gue EppiNnaton debid, por lo -
menos, de haber restado cualquier valor a A como simbolo de
repulsién cdsmica, antes gue haberla embebido en una
bisqueda casi dogmatica de numeros puros gque encierren la
verdad universal.

o que sucede es gue amén del valor tedrico para
erigir un marco apropiado para las canstantes fundamentales
de la naturaleza, EppiNnoton logrd con la manipulacidn de la
constante casmoldgica resolver problemas de significante
impartancia. La repulsidn cdsmica le permitid dar cuenta del
significado fisico rausal de la expansidn del universa. For
otra lado.® apenas tuvo gue sondear en el abismo del
principio del universa, ya gue el concebir el estado inicial
cdsmica coma un orden estidtico en absoluto de la materia, le
iibré de "hurgar ma&s hacia el pasado; como pensador
positivista de un ingenio muy sutil, EpprnaoToN, basado en 1la
constante cosmoldgica, supo evadir elegantemente el terreno
de los barruntos metafisicos.

. En la é&poca en gque EbpiNngron realizd  su teoria
codsmica, &1 valor de Ho estaba determinadao en ~5L8
km/segMpc. Este valor, equivoco debido a 1la por entences

18 i
{1a} En el universo deo EINSTEIN y aen el de DE SITTER, A estd
dafinida como £7RZ y come 3/R2, respectivamente,



40 Del Cosmo= ¢ Lo Vivo

incorrecta escala de la relacidn periodo—luminosidad de las
variables cefeidas [11], da un tiempo de vida para el
universo en estado expansivo (suponiendo que desde un inicio
se h?“ﬁxpandidu con velocidad constante) no mayor de J£.9
evos - Los eventos geoldgicos y bioldgicos, sin embargo,
requiren de periocodos considerablemente mayores. La constante
cosmoldgica permite salvar esta contradiccidon, vya que al
relacionar una aceleracidén constante de 1a velocidad de
expansidn, son derivados intervalas considerablemente
mayores para la edad del universo.

Durante mas de dos décadas, la obra de EbbiNngToN fue
motivo de revuelo, de admiracidn, e incluso de animadversidn
por parte de los hombres de ciencia. La forma en que fue
obtenido el nutrido nuamero  de constantes naturales es
asaombrosamente hermosa, y por su complejidad, muy poco
accesible. Sin embargo, el tiempo mostrd que al propio
EppiNnagronN le fueron tan deslumbrantes sus resultados, que
finalmente le cegaron. Las constantes naturales fueron, en
virtud de su deduccidn tedrica, valares extremadamente
comprometidos. La calida de una constante o relacidn podria
significar el desmoronamiento global de la teoria. Y asi
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 vy desgracia de la
teorfa de EppiNaton, a A también le tocd perder toda validez
como constante fundamental de la naturaleza, atributo é&ste
gque en alguna ocasidn llevd a comentar a EppiNaToN gue el
primero regresaria a la Fisica newtoniana, antes que
abandonar a 1la constante cosmoldgica.

Como ha sido indicado, la implicacidn de expansidn de
la ley de Hubble obligd a los cosmdlogos a resolver modelos
evolutivos en los cuales quede incluido un principio para el
universo en un estado mucho mis denso que el actual. Para
muchos tientlfifos, tener que vérselas con un principio
resulta algo muy embarazose; EpbpinaTon, quien se contaba
entre éstos, mostrd una gran sutileza como pensador  al
ubicar el principio del universo en uno semejante al de
EINSTEIN: <«un camienza no tan inestéticamente abrupto». Pero
los hubo quienes, como LEMAanE, no repararon  en tales
sutilezas, vy postularaon un inicio no «Ktan casi

{0} EL  valor g@e dartiva del aimple reciproco :.de
da  Hubble, y significa que bajo tal vaLociqad
que. lam  galaxias estuvieron estrechadaa. AL ‘ra
a9 le conoce como et <Kliempo . .de  Hubblers.
de afios equivale a un evo. : :
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imperceptible®.

De acuerdo al modelo de LeMalrae L6923, 21l cual también
incluye el términao cosmoldgico, @l unxvarsa entrd  an la
realidad comao un gran canglomeradm cdsmico en el gque estaba
apratujada toda 1a materia. LEMAITRE visualizd a este estado
inicial de la materia como un gran adtomo compuesto por un

fluido nuclear de baja temperatura —lo suficientemente frio
coma  para  que las fuerzas cohesivas intranucleares
permitieran la conservacidn de la gran estructura.

Subitamente, el gran dtomo (g huevo cdsmico, como tambidén se
le 1lamd), debido a inestabilidades mecanico-nucleares,
explotd con una virulencia inimaginable, liberando ingentes
cantidades de energla. El huevo se desintegrd como si  fuera
un gran Atomo radiactivo: a gran escala, fragmentandose en
nubes de gas caliente que a la postre formaron las galanias;
en una escala mucho mas discreta, los Atomos complejos
—radiactivos e inestables— sg fisionaron para formar
elementas ligeros. La explosidn expelid a las particulas a
diferentes velocidades, alejandose asi unas de las otras.
Mientras avanzaba la expansidn, la temperatura global del
universo fue disminuyenda, hasta que térmicamente fue
permitida la formacidn de inhomogeneidades. A particr de
agul, la historia del universo de LEMATTRE 25 la misma que
la del de EppiNoton: la fuer:za de repulsidn cdsmica actuando.
para llevar al universo a un estado de minima densidad
energstica.

Existen varios punto de relevancia en este modelo. En
primer lugatr, es un modelo prehubbleano —~—fue dado a conocer
en iozv—— que integra la expansidn. En  segundo  lugar, se
hace por vez primera un ntento cosmoldgico de exuplicar el
urigan de los elementns quimicos (aungque, por  supuesto,
LEMAITRE 58 eguivocd, vyva que con al mecanismo de
desintegracidn radiactiva de J4stomos complejos, seria de
esperar que el universo estuviese compuesta principalmente
par aguélles elementos pesados en  los que, por sU
estabilidad nuclear (como es el caso del plomo y del
bismuto) cesara la desintegracidn, vy no, coma en  realidad
sucede, gque esté compuesto casi completamente por hidrégeno
(que representa el ~76% del total) y por helio (~2422)).

Sin duda, el punto de mayor relevancia del modelo de
LEMATTRE es de orden histdrico. A 1la pregunta sobre gué
acurrid en la fase previa al hueva cdsmico, LEMATITRE
cantestd que nada. Nada puede oturrir en algo que no existe.
Y es que 21 huevo cdsmico fue obra de un ente Creador —asi,
en +términps tan grudos. Histdéricamente, el madelo de
LEMATITRE marca el inicio de wuna nueva fase de integracidn de
la religidn a la ciencia. Con NewronN, los fisicos pudieron
emanciparse del concepto del primer motor escolistico: petro
el deismo, fendmeno tan subrepticio como inabordable en la
etapa prerrelativista, permanecid incdlume, sin que la
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Fisica aportara elementos para derrumbarlo —0 para
reivindicarlo. Pero desde 1027, la situacidn fue muy
distinta. Un religioso % cienti fico, arguyendao v

profundizando con los elementos tedricos mas revolucionarios
de su época, irrumpid en terreno virgen y anuncid el inicio
de la Cosmologia de la Religidn Cdsmica. En la obra de
LEMAITRE, paraddjicamente, i la TGR resultd un apuntalamiento
de las tesis idealistas!

§18.
LOS MODELOS COSMOLGGICOS SIN EL TERMINO Aguw

En 1922, un novel matemitico, llamado ALEXANDER
FRIEDMANN, dirigidse por medio de una carta a ALBERT
EiNnsTEIN, el cientifico con mayor renombre de aquel

entonces, a propssito de poner a su consideracidn  la
solucidn de las ecuaciones de campo de la TGR, a partir de
supuestos de densidad energética media finita y de un  valor
nulo para 1la constante cosmoldgica: la conclusidén mas
reveladora de esa solucidn, como ya ha sido indicado, fue la
prediccidn de la expansidn del universo.

Sin embargo, ni siquiera el propio EINSTEIN fue capasz
en un inicio de entrever el profundo significado de l1a obra
de FRIEDMANN. Fue hasta principios de 1la década de los
10402, que BAMow cultivd afanosamente la semilla sembrada
por FRIEDMANN, Y con tal éxito que pronto los modelos libres
del término cosmoldgico dieron cuenta de los que si  lo
consideraban [69]1. Aunque, a decir verdad, esto no fue del
todo asi: el poderoso magnetismo de la teoria construida por
EppinagToN, Yy la espectacularidad descriptiva del modelo de
LEMA?TRE, no hicieron parecer a estos cientificos y a sus
respectivos modglos como anacrdénicos. Tanto fue asi, gque en
fechas tan avanzadas como la de iv4e, las constantes
fundamentales de la naturaleza eran fervorosamente
defendidas por cientfficos tan insignes como WHITRoOW £1961.
Far lo que ataffe al modeloc de LEMATTRE, si bien en lo
abstracto pronte acusé su innecesaria complejidad por el
hecho de incluir el término cosmoldaico, de su
interpretacidn fisica sobrevivieron mas que reminiscencias,
parte de lo cual fue adoptado por los modelos que hasta el
momento se mantienen en la palestra cosmoldgica.

Bamow [6F] erigid su modelo partiendo de tres premisas
fundamentales: el Principio Cosmoldgico, la ley de Hubble vy
la famiiia de soluciones de las ecuaciones de campo de la
TGR que mejor se ajustara a la velocidad de expansidn del
universo. Si, como establece la ley de Hubble, las galaxias
§ctua1mente se alejan unas de potras, de forma gue por. la
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expansidén del espacio el universo tiende asintdticamente a
una densidad energética nula, es natural suponer gque en el
pasado la densidad fue mayor que la qgue ocurre en la
actualidad. GaMmow opind que tal vez hace algun tiempo
finito, la materia trashumante debidé estar comprimida en un
volumen relativamente pequefio; considerando que 1la presidn
degenerativa del neutrdn es suficiente para contraponerse a
cualquier colapso gravitatorio, propusc que la materia del
universo observable —con el telescopio de £0o pulgadas-— se
halls empaquetada en un gran hueva cdsmica de
aproximadamente treinta veces el diametro del Sol, con una
densidad de soi4 g/cm®. De acuerdo a cdmputaos derivados a
partir de la ley de Hubble, E?ﬁ}ﬂé que tal evento acontecid
hace aproximadamente .7 evos Al momento en el que la
expansidn en curso comenzd, se le ha nombrado el tiempo
cerw: con la Gran Explosidn se activo el reloj que compasa
el discurrir de la historia del universo en el que vivimos.

JDe dénde provino el huevo cédsmico? GaMow sugirid la
idea de gue alguna vez en el universo reind un gas disperso
de bajisima densidad, el cual, por causa de 1la atraccidén
gravitatoria, se contrajo hasta una densidad maxima, dando
origen al huevo cdsmica. Una vez que la materia alcanzd el
punto critico de maxima compresibilidad, el universo sufrid
una reversidn del proceso contractivo: comenzdé a expandirse..
Esta reversidn, que en lo matematico representa un «rebote
elastico», fisicamente es equiparable a una Gran Explosidn
(Big Bang). Asi, en contraposicidn a los modelos
cosmolégicos que incluyen A, en el modelo de GAaMow la
expansidn del universo es un fendmeno inercial —si  acaso
decelerado por la gravedad— que fue adquirideo en el
«estallido inicial», y no un movimiento constantemente
acelerado por alguna fuerza de repulsidn. A, que en lo
matematico habfa comparecido como prescindible, lo fue desde
entonces también en lo fisico.

A la ®=tapa preexplosiva, por justa analogia, se le ha
denominado como 1la £Era Sanagustineana, pues en alguna

{z0} La incorrespondencia entre la edad det universo que
proporcionaba  la  teoria de GAMow, con Lla minima eatipulada
por oiras ramas del saber tcomo, por ajemplo, la declogia,
la  Astrofisica o la Biologiay fue inictalmente ol principal
agravante del modelo, sin embargo, la determinacidn de la
constantea de Hubble ha sido corregida en un factor de disz,

ubicdndose entre los S50 y los J00 KmrssegMpcy de Llo que se
deriva una edad do £5 a £0 avoa, quedando aal subzanada la
contradiceidn de que la Tierra o wl sol resultaran mda
antiguos que el universo. (44]



4.4 Del Cosmos a lo Vivo

ocasidn al Santo de Hipona se le pregunté acerca de gu# hizo
Dios y gué¢ pudo haber ocurrideo en una &poca gue para ?1
hombre es inescrutable: la previa a 1la Creacién{21;
similarmente, de la etapa que antecede a la del huevo
cdsmico nada se puede saber. Cualquier vestigio de esa &poca
gqueds consumido en la temperatura abrazadora y en la presidn
devastadora que fueron alcanzadas en el huevo cdsmico. Nada,
absolutamente, pudo haber sobrevivido.

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

T = constante/V 't
© = constante/Y r3

Teniendo esta potente y fundamental herramienta, construyd
toda una historia del universo mediante el acoplamiento del
comportamiento de la materia y de la radiacidén en tales o
cuales condiciones de temperatura y densidad, con la
sucesidén de estos ultimos parametros a lo largo del tiempo.
Metodpldgicamente, este tipo de construcciones son, hasta el
momento, la piedra angular de la gran mayoria de modelos
cosmolégicos.

De acuerdo con Gamow, en el tiempo t = 0 el huevo
cdsmico o «¥lem>» (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 1los 5,000
millones de K, 1la densidad media de 1la radiacidén fue
superior a la de la mat Ega por un factor de -
—aproximadamente—— 1,000 [200] Los neutrones, durante

21 .

{24} —Eslaba Dica preparande el diable Y ol inflierno para
aquéllos que bicteran tales proguntas —-fue, muy
probablemente, la respuesta de SAN AausTin.

{22}

Lo teorla de HBOLTZMAN astablece que la masa do los
fotones por unidad de volumen oatd detarminada por La
relacidn Wy = 8. 5Oxq10~3STH, Actualmente, La Ltemperatura media
de loa fotones es de 2100 grados absolutes, por lo - que  ..la
densidad radiativa constituye apenas al 1% de la densidad
energetica total del univerac.

Ahora  bien, se sabe que la densidad de © Lla materia-~
dieminuye por wun factor cubico ante el aumento det volumen,

on tanto  que la de la radiacidn sufre um . decremenic - mayor,
.
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una- primavera calurosa, nadaron en un mar de fotones.

Una vez establecida la expansidn, en el universo. se
gestaron tempranamente procesos de diferenciacidon de 1la
materia. Se sabe que los neutrones poseen una vida media
breve (~ 3 minutos), tiempo en el cual cada neutrdn (ne)
decae en: un protdn (p*), un electrdn (e—-) y un antineutrino
(De). Seguramente este fendmeno debid estar presente en el
Yilem. FPero como la temgeratura ambiental fue superior a los
15,000 millones de K, 1los protones recién ftormados
interaccionaron rapidamente con los electrones para rendir
nuevamente neutrones. Asi que en los primeros instantes de
vida del universo, un equilibrio din&mico permitidé la
coexistencia de las particulas fundamentales de la materia.
Por lo que atafie a los fotones, siendo tan energeticos, no
permitieron durante esa fase la formacidn de condensaciones
locales entre protones, neuwtrones y electrones. No existia
par entonces ningdn tipo de especie atdmica compleja. Mas el
enfriamiento debido a la expansidn conllevd a dos sucesos
fundamentales: por un lado, al descender la temperatura del
valor critico para la formacidén de neutrones, el proceso
regenerativo de éslus cesd, por lo que el universo empezd 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 aun existentes para dar oarigen
a los prototipos de los Atomos actuales: un protdn captd un
neutrdn para originar deuterio; el deuterio pudo encontrar
otro neutrdn, resultando del choque un nucleo de tritio.
Ahora bien, los nucleos 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 @B-transfaormacidn (esto
es, 1los neutrones en exceso emiten un electrdn para
transformarge en protones L[81). Asi que_el tritio emitid un
electrdén para transmutarse en tralfio ("He). Al tralfio se
le anexiond otro protdn, constituyéndose el helio 4. Y asi,
hacia arriba, escalando niveles de mayor complejidad hasta
formar el total de los elementos de la tabla periddica,
mediante el proceso de captacidn progresiva de neutrones, el
que de cuando en vez fue momentaneamente interrumpido por
los procesos de g-transformacidn.

Fasado que hubo una hora de que se produjera  la Gran

r

en razdn de un exponante de cuarto orden. Do agqui os
explicable la causa por la cual en eras tampranaa del
univerao, la denaidad de los fotones dominard numéricamente

a la de la materia.
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Explosidn, los pracesos de «cocinamiento cdsmico» de los
elementos quimicos cesaron en su totalidad. La temperatura
ya no fue favorable para que se pudieran realizar reacciones

de nucleosintesis; ademas, muc hos de los neutrones
originalmente libres, o estaban capturados en los
protondclieos o hablan decal{do radiactivamente.

Siendo que apenas una hora después de la Giran

Explosidén quedd establecida 1la proporcidn de elementos
quimicos, se sigue gue «la tabla de abundancias relativas de
las especies atdmicas puede ser considerada como el
documento mas antiguo perteneciente a la historia de nuestro
universo>» [691. Por consiguiente, el modelo de 1la Gran
Explosidn debe, so pena de pasar a engrosar el obituario de

las hipdtesis cosmoldgicas, rendir valores tedricos
altamente satisfactorios al respecto de la composicidn
quimica del universc. Los calculos de GaMmow indicaron

proporciones sumamente semejantes a las reales para el caso
de los elemeptos ligeros (hidrdgeno y helio, y sus isdtopes
deuterio, tritio y tralfic). En cambio, para 1los elementos
de nucleos mas complejos, la realidad superd a la hipdtesis
por el orden de miles de millones.

Las ecuaciones matemadticas de fusidn utilizadas por
Gamow se desprenden de la forma general:

Na = oNoloa-1Na-1 — oalNa)?

en donde No es el ndmero de neutrones, Na y Na-+ el namero
de ndcleos de peso A y A-1, respectivamente, v es 1la
velocidad de los neutrones {(valor del cual depende en parte
la cantidad de colisiones) v oa-1 y oa 1los coeficientes
probabilisticos de A y de A-1 de capturar un neutrdn.

GaMovw considerd como iguales a los ¢ de las diferentes
especies quimicas, de lo cual obtuvo un descenso expanencial
en la tabla de abundancias relativas. Pero, como £1 mismo
hizo notar, si ®n lugar de ser iguales, es presupuesto que
las probabilidades de captacidén de neutrones aumentan a la
par del incremento del peso atdmico, seria obtenida una
curva suavizada muy semejante a la que presenta la
naturaleza. 5in embargo, a priort no hay razdn alguna por la
cual las o tengan que ser diferentes, y de serlo, seria mas
factible gque varien en orden decreciente, ya que el aumento
de peso disminuye exponencialmente la velocidad del nucleo,
y, por ende, la probabilidad de colisidén. Como sea, el
verdadero problema radica en que la tasa de expansidn en los
primeros instantes del universo fue muy rdapida, por 1lo gue
nunca pudo propiciarse la oportunidad térmica y de densidad
para la sintesis de elementos transhelianos.

Gamov buscd en otros mecanismos nucleosintéticos la
forma de sacar del atolladero a su modelo, pero nunca asertd
21 modo adecuado. El tuvo conocimiento, no obstante, de un
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mecanismo que le habria Ffacilitado el camino, pero- - gue
rechazd 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 hipdtesis del Estado Estacilonarie (Steady State) del
universo [26,1001, 1la cual, por aguella <&poca, era la
acérrima rival de la hipdétesis de 1la Gran Explosién. E1
susodicho mecanismo consiste en explicar el origen de los
elementos pesados a partir de los procesos de fusidn gque se
escenifican en el corazdn de las estrellas (ver Capitulo 2).

La mayoria de cosmdlogos que se encargaron de dar
continuidad a la postura de la Gran Explosidn, por el
contrario, prefirieron adoptar una posicidn ecléctica  (como
fue la usanza de CicerON) e incorporaron en sus calculos la
actividad nucleosintética de 1los cuerpos celestes. lLa
concatenacidn asi consumada , rindid resultados
asombrosamente favorables: la hipdtesis de la Gran Explosidn
estuvo en condiciones de euplicar sustancialmente 1a tabla
de abundancias relativas de 1los elementos quimicos. En
opinidén de muchos cosmélogos, la «primer prueba de fuego»
que arrostrd tal hipdtesis, la 1libré con «la cabeza en
alto> [18137.

A partir del modelo de Gamow, ha sido desarrollado 1lo
que sSe conpce como la linea ortodoxa de la Gran Explosidon. .
La sustancia original del modelo de Gamow ha quedado
conservada. Los cambios que éste ha sufrido, son mas bien de

accidente, y se deben a la contemporizacidn de los
cosmélogos relativistas al respecto del avance de la
Astronomia observacional, de la Astrofisica, de 1la Teorla
Cuantica vy, recientemente, de la Teoria de la Gran
Unificacidn.

De hecho, muchos de los conceptos de Gamow son para 1a
actualidad bastante anticuados. For ejemplo, teorias muy

recientes, emanadas del estudio de las fases Ultimas de la
evolucidén eetelar, revelan —al menos asi lo entienden
muchos cientificos-—— que la densidad primerisima del huevo
cédsmico tuvo que ser infinita, puesto que la presidn
degenerativa de los neutrones —o la accidn de cualguier
otro fendmeno Ffilisico— no puede de ninguna manera
contrarrestar el empuje gravitatorio de una masa tan colosal
£90]1. Y gqué decir sobre lo que Gamow entendia por particulas
elementales. Ahora existe la sospecha de que las particulas
fundamentales son & quarks (up, charm, strange, down, top Yy
bottom) y 6 leptones (electrdn, mudn, particula <« vy tres
neutrinos asociados). Ha sido evidenciado gque, en realidad,
los protones y neutraones estan conformados por combinaciones
precisas de quarks [72,1531].

Asi que antes de pasar a ponderar con detalle las
ventajas y los agravantes que de la hipdtesis de la Gran
Explosidén se desprenden, resulta conveniente bosguejar su
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319,
EL MODELO DE LA GRAN EXPLOSIGN: Descripcion 2!

Bra Budriice: © £ t ¥ 10-43 seg. En el tiempa t = 0O
fue la Gran Explosidn. La expansién hubo de iniciar su
infrangible marcha. El alba cdésmica despertd en condiciones
de densidad energeética y de temperatura  infinitas. E1
escenario cdsmico detentaba otra propiedad singular: era
sdlo un punto: el volumen del universo fue nulo. No existia
materia, ni la radiacidén como la conocemos. Sdéla energia.
Todo era un ambiente energético de absoluta simetria e
indiferenciacidn.

lLas cuatro fuerzas fundamentales estaban fusionadas
formando una sola: la fuerza electronucleargravitatoria.

Antes de llegar a&a la siguiente era, la fuerza
electronucleargravitatoria se escindid: hubo gravedad vy
fuerza electronuclear independientes. El1 fendmeno fue de tal
virulencia exoérgica, gque los fotones liberados, al chocar
entre si, constituyeron el arguetipo de todas las
particulas. As{ surgid el gel primitivo, todo &1
indiferenciado. No exist{a rasgo alguno del cual distinguir
a los leptones de los gquarks; no era posible discernir entre
las particulas portadoras de fuerza y las que no la portan.

Bro Kadrénica: 10-43 gseg < Lt £ 410-4 seq. Feriodo
caracterizado por las interacciones fuertes. Después de un
tiempo infinitesimalmente pequefio (fro—-+3 seg), debido a 1los
procesos de expansidén y enfriamiento seguidos a la
Explosidn, las condiciones fisicas del universo dejaron de
ser singulares, siendo ya para entonces la densidad igual a
1092 g/cm? y la gtemperatura de 1032% (magnitudes enormes:
cierto, pero finitas).

Los quarks derivaban iibres: las burbujas hadrdnicas,
que en la actualidad confinan a los quarks en una zona de
libre movimiento infinitesimalmente pequefia, se hallaban
sobrepuestas y fusionadas. La zona de libertad asintdtica
era todo el universo. En tales condiciones, fue factible 1la
violacidn del principio de consevacidn del numero baridnice.

23 R . P . . T
{23} La siguiente cronologia cdamica estd forjada con . base. . ‘en’.

las descripciones ¥ concepcionaes otorgadas por s fvdi\(@u‘aon S
autores, de entre loa gue aw distinguan loa e roapardisntes

a lag referencias (17,20,40,72,124,1%53,156,164,165,101,400],
7
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Los bosones X, particulas virtuales gue portaban las cargas
de la fuerza electronuclear, permitian el libre Jjuego de
interconversién entre leptones vy guarks: las teorias de
aforo actuales eran por ese entonces violadas en aras de una
simetria de mayor integracidn.

Los bosones X ostentaban, & mds de la carga que
permitia la violacidn del numero baridnico, una propiedad
que a la postre resultd en que en el universo se observe la
profunda asimetria entre la cantidad de materia vy la de
antimateria: l?zfrnpiedad de poder violar el principlio de
lnvariancia CFP FPor ser altamente inestables, los bosones
X pronto se desintegraban, dando lugar a paras 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 1las particulas, la colisién entre
quarks y antiquarks fue muy frecuente, produci4ndose
aniquilamientos mutuos gue rendian fotones tan energéticos,
que se transformaban espontianeamente en bosones Yy
antibosones. Pero resulta que la velocidad de desintegracidn
de los bosones X fue mas tarda que la de los antibosones X.
Asi que una vez que la temperatura descendid de un valor
critico para la formacién de bosones, la cantidad de quarks
fue ligeramente superior a la de antiguarkss en virtud de 1la
violacidén del numero baridnico, el mismo fendmeno de -
asimetria fue hizo extensivo para los leptones.

A los 10-35 seg, cuando la temperatura descendid del
valor umbral de 1028°K, la fuerza electronuclear se escindid
para originar la fuerza nuclear fuerte y 1la electrodébil.
Varios eventos significd tan crucial fraccionamiento. En
esta nueva asimetrizacidn del universo, los bosones
portadores de la carga electronuclear se diferenciaron en
gluones (que portan la carga fuerte (tambi&n llamada de
color)) y en bosones Higgs (portadores de la fuerza
electrodébil). De alli que en lo porvenir, quedara vetada la
posibilidadede violar la conservacidn del numero baridnico.

Por otra parte, la Ffragmentacidén de la fuerza
electronuclear fue causa de una ingente liberacidn de
energia, lo que suscitd que entre los 70-3% y los 10—-32 seg
la tasa de expansidn aumentara bruscamente: el universo se
LKinflé». En ese periodo, la distancia media entre las
particulas crecid en un factor exponencial de decenas de

{24} El  principlo de invarianza cp asagura que las leyes
fiaican son invariantes entre las particulas v aus
correapondientes antiparticulas. Asi, por & jamplo, la
velocidad de decaimients de aualguior particula radiactiva

debe ser idéntica a la de su antiparticula.
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unidad (en so evos, el universa séla ha crecide 'en un factor
de 104).

A los 10-32 gpg (T =  1015%K) quadaron finalmente
separadas las cuatro Ffuerzas fundamentales. Los bosones
Higgs dieron origen, por una parte, a los bosones

responsables de la interaccidn débil (W's y Z0) y, por otra,
devinieron en las particulas responsables de la interaccidn
electrostatica (fotones). Desde ese momento, vy hasta los
f10=S seg, €l dniverso fue un caldo supercaliente de quarks,
leptones vy fotones. En  tanto, la interaccidn entre la
materia, la antimateria y la radiacidn, proseguia.

El enfriamiento del universo arrojdé a la materia a 1la
fase de confinamiento de los quarks. Los gquarks, siempre en
escrupulosa observancia del principio de groduccion de
colores neuwtros, interactuarcn segun su especie para formar
hadraones (bariones {neutrones y protones), mesones n, etc.).
Paulatinamente, el plasma de qguarks se fue poblando de
hadrones,. hazsta un punto de coexistencia equimolar. Un
descenso ligero de la temperatura bastd para gue a partir de
este estado, se produjera una nucleacidn Radrénica
tumultuosa. Pero como la transicidn fue muy exoérgica, en el
caldo primitivo se produjeron inhomegeneidades de densidad:
zonas de alta densidad hadrdnica (burbujas) que se aislaron
parcialmente de otras =zanas de mucho menor densidad. En un
principio, el cociente n®/pg+ fue idéntico entre ambas zonas.
Pero como los neutrones, debido a su mayer capacidad de
difusidn a traves de la materia cdamica, migraron
paulatinamente de las zonas de alta densidad a las de baja
densidad, se produjeron variaciones 1lpcales del cociente
noespt .

ta era hadrdnica via su fin cuando 21 ambiente
descendid de la temperatura requerida para formar al mesdn p
(T = 1012°K), el hadrdén mAs ligero. Ello devino en el
bloqueo del equilibrio dinamico de los hadrones con  SUs
antiparticulas,” por 1lo que dio inicio urna fase de
aniquilacidn masiva. Jamas hubo época mas devastadora: por
cada gramo de materia que perdurd, fueron aniquilados
alrededar de mil millones de toneladas de materia Y
antimateria. La Gran Destruccidn dejd como saldo un baridn
por cada un mil de millones de fotones; en esta cantidad
remanente fue en lo que cristalizd a final de cuentas. 1la
diferencia de velocidad de decaimiento de los bosones X.

®ra Lepisnice: 1o seg ¢ t % 2 seg. La cantidad
inicial de leptones y de sus antiparticulas sobrevivieron
sin mayores perturbaciones al enfriamiento que dio pauta
para la aniquilacidn de la inmensa mayoria de hadrones.
Aungue no seria por mucho tiempo gue la familia leptonica
permaneciera del todo incdlume. FPoco despuss de acaecido el
fin de la era hadrdnica, la temperatura fue tan baja, que la
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reaccidn

N - . .
e —— Vi + vi (i = e~y Uy T)

va no mas estuva favorecida por las condiciones ambientales,
por lo gque 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
cédsmica.

Durante toda la era leptdnica reind el equilibrio
dinamico de creacién—aniquilamiento entre electrones, muones
y particulas 7, con sus respectivas antiparticulas. Por otra
parte, las interacciones gregarias entre bariones habian
comenzada (principalmente para rendir deuteria)s; sin
embargo, los fotones eran aun lo suficientemente energéticos
como para disociar cualquier estructura nuclear compleja. El
dominio leptdnico encontrd su fin una vez gque la temperatura
fue menor a los 5.93ox10f® K.

Bra Radictlvae: 4 seg < t £ foo0,000 afios. 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 radiacidn hizo del universo una-
estructura, si bien brillante, a la vez muy opaca.

A los tres minutos de iniciada la expansidn, la
temperatura rayé las 1,000 millones de °K; los fotanes
sosegaron entonces su interaccidn con la materia, y se hizo
posible 1la presentacién del trascendental periodo del
KLeoctnamiento cdsmice»: en el decurso de 1la gran trama
nucleosintética, todo protdn que colisiond con una particula
de su propia especie, origind un ntcleo de deuterio y, como
productos secundarios, un neutrino y un  positrén. El
encuentro entre un protdén y un neutrdn también derivd en 1la
nucleosinte®is de deuterio, aunque teniendo simplemente como
producto secundario energia radiante. El1 novel deuterio
pronto estuvo en coptacto con  algun protdn para formar
tralfio, junto con rayos y. Eventualmente, dos nucleos de
tralfio se fusionaron, tenienda como desenlace final dos
protones mas el primer nicleo de helio:

prip*r, v et)2D, p+t(no, yIZD
2D(pt, ¥)3He
IHe(3He, Ep+)tHe
Rutas parélelas de fusidn nuclear llevaron también al
surgimiento del  helio primordial: el deuteriao captd un

neutrén, creandose en el acto tritio. Como el tritiec es wmuy
inestable, sufrid del proceso de S—-transformacidén, emitiendo
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un electrdn para transformarse en un ndcleo mucho  mas:
" estable: el tralfio, que finalmente rendiria helio - al
fusionarse con otro ntcleo de tralfio:

2D(no, )N
Y (p-, e~)Ie
IHe(IHe, Spt+)4He

Ocurrid que nucleos de helio colisionaraon con
neutrones. E1 resultado (%He), empero, fue una especie
nuclear tan inestable, que se desintegrd en una milésima de
trillondgsima de segundo {(£0~-21) para constituir nuevamente
helio-4 y un neutrdn independientes. Aunque con baja
frecuencia, se verificd la anexidn de un par de nucleos de
belio, generidndose por esa causa un nucleo de berilio—-8. Mas
este nucleo no es menos inestable que el helio-5, y con una
celeridad igual de extrema, decayd radiocactivamente en forma
de un par de particulas o.

A punto gque estuvo de terminar la era del
«cocinamiento cdsmico», se generd una {nfima cantidad de
litio-7 como producto de dos interacciones principales: la

colisidén de helio con tritio y/o la fusidn de helio con
tralfio, proceso este: Gltimo que produjo un ntcleo de
berilio-7 que pudo ser lo suficientemente estable como para
no decaer antes de que lograra asir algun electrdn del caldo
cédsmico.

He (AN, pI?LL
4He(3Ha, p)?Be(@+)7LL

Apenas quince minutos habian transcurrido desde que se
verificd la Gran Explosidn, cuanda 1la primera escena
nucleosintética finali=d. Las barreras couldmbicas fueron
para entonces insorteables. Ya no existfian neutrones libres.
La mayoria de ellos hablan decaldo en protones, electrones y
antineutrinos, mientras que algunos quedaron fijados dentro
de la estructura de ntucleos complejos. 846lo doce minutos
durd el «cocinamiento cdsmico» i fue un proceso fugaz, pero
muy productivo. €1 saldo constitutivo del universo quedd en
cereca de ¥6% de hidrdgeno, alrededor de &4% de helio vy
cantidades traza de deuterio, tritio y litio.

Después de la intensa actividad nucleosintética, al
universo lo envolvid un periodo de tarda monotonia. En un
ambiente tan brillante como opaco, la materia y la radiacidn
se sometieron al infrangible desarrollo de la expansidn. La
materia, toda ella ionizada, permanecid sustancialmente sin
modificacidén alguna hasta gque el universo cumplid sus
primeros seo,o00 afias.
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Bra del Desacsplomlents: Lt~ goo,000 ahfias. El
universa, en su. lentg enfriamiento, tocd la temperatura
critica de los 3,000 K. La interferencia entre la materia y
los fotones primordiales desaparecid. FPor vez primera,
nuaclens y electrones interaccionaran para formar Atomos
neutros. Por su parte, la energla radiativa se desvinculd
para praseguir un derrotero independiente al de la materia.

For el desacoplamiento, el universo gandg en
diafanidad; empero, en ¢l acaecid el reinao de la oscuridad.
Habia guedado atris la Era Radiativa.

Bra Botelan: 1oo0,000 aflos £ Lt £ 25 a 2o evos. fLa
expansidn proseguias el enfriamiento proseguia. Cuando el
universo cumplid foo millones de afins; cuando la temperatura
fue de 15 K, dos avatares fisicos de la materia, la
desaparicidén de la repulsidén electrastatica y el decremento
de la velocidad de las particulas,. v uno de 1la energla
radiativa, el debilitamiento de la accidn disolvedara de los
fotones, se confabularon en favor del surgimiento de las
primeras condensacianes gravitatorias. A gran escala, las
primicias de 1las inhomogeneidades las constituyeron 1las
protogalaxias; en una escala mucho mas intima, germinaron en
cuerpps estelares, en cuyos nucleos se cred el marco fisico
apropiado (altas densidades y temperaturas superiores a los -
1,000 millones de . “K) para proseguir la transmutacidn de las
especies quimicas. .

far su parte, los fotones que derivaron libres desde
l1a época del desacoplamiento, sufrieron, y siguen sufriendo,
corrimiento hacia el rojo debido a la expansidn del
universo. Los que fueran en un pasado muy remoto corpdsculos
radiativos calentisimos, subsisten en la <poca actual con
una temperatura de &.7<K: el eco espectral de la Gran
Explosisn nos  llega como wuna radiacidn isotrdpica de fando
sumamente fria.

-

5110.
EL MODELO'DE LA GRAN EXPLOSION: ANALisis

JAue tan satisfechos podemns sentirnos a propdsito del
panarama histdrico-cosmoldgico gue nos brinda el modelo de
la Gran Explosidn? Podemos creernos poseedores de un modelo
cosmolégico depurado y libre de contradicciones vy de
ambigledades? Evidentemente, resulta mids que dificil el que
esto dUltimo pueda ser el caso; la negacidén es casi
intuitiva. Pero entonces, si en realidad el modelo sufre de
puntos oscuros, Json éstos simples limitaciones técnicas o
de depuracidn, o se trata de cartapisas tedricas
infranqueables?
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Estas preguntas son en la actualidad pabulo de
enconados debates entre los cosmdlogos. Por un lado, estan
los panegiristas de la Gran Explosidn, quienes consideran a
esta hipdtesis como «el paradigma de la cosmologla moderna®»
L1811. Pero los hay quienes, cual <«heréticos cosmélogos»,
encuentran al modelo insostenible, estimandolo como no  mas
que un mito equiparable a 1las génesis que conforman 1la
Religidn Cdsmica. La balanza entre estas posiciones esta
lejos de inclinarse a favor de alguna de ellas. Queda pues,
habida cuenta de todo, el intento de determinar la posicidn
exacta del fulcro de la cosa cosmoldgica a partir de 1la
ponderacidén analitica de 1las premisas vy consecuencias
involucradas en la hipdtesis de la Gran Explosidn. Asi que,
en respuesta a esta demanda, desarticulemos el madelo, vy
sometamoslo al analisis con microscopio.

1. Ei. PriNciPiO CormoLdaico. Los supuestos de
isotropia y homogeneidad tienen un significado +filosdfico
crucial: por extrapolacidn, representan la culminacidn del

Principio Copernicano [&81. CoPERNICO desbalagd la
concepcidn cienti{fica que colocaba a la Tierra como centro
del universoi - SHAPLEY desenmascard el trampantojo del

gsistema heliocéntrico, al demostrar gque nuestro sistema esta
ubicado en una zona espacial alejada del nucleo galactico,
en un lugar de poca relevancia dentro de la Galaxia L[i1]; el
Principio Cosmnlégico presupone que la posicidn de 1la Via
Lactea no es  privilegiada ' (precisemos: establece gque en
ninguna parte del universo existe posicién privilegiada).
Cierto es que el Principio Cosmoldgico no cuenta con pruebas
inobjetables a su favor -como las gque en su momento fueron
esgrimidas para el establecimiento del Sistema Heliocéntrico
y para el del universo Excéntrico. No obstante, debe ser
considerado que el tamafo de nuestra galazia es infimo ante
el tamafio del universo que podemos observary asi que
cualguier inten®o de dar una razén sobre por qué un objeto
“dimensionalmente insignificante> ocupa precisamente el
centro del universo, seria un asunto bastante escabroso.

Sin duda, una estructura homogénea. e isatrdpica es
estética y epistemoldgicamente muy atractiva. En principio,
por ser de mayor facilidad de manipulacisn dentro de los
modelos matematicos. Mas quizia lo mas relevante sea dque el
Principio Cosmoldégico permite que un cuerpo de significancia
dimensional menor, sea por caso la Tierra, pueda tomarse
como un punto espacial perfectamente valido para estudiar vy
deducir las leyes y las propiedades generales gue gobiernan
al cosmos. Rechazar lo que por definicién es el Principio
Cosmolégico, y, por el contrario, presuponer gue allende, en
las regiones del universo que para nosotros permanecen
inescrutables por el velo de 1la 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 serid toda- una
futileza cualquier esfuerzo por construir un modelo
cosmoldgico. Este punto es aun mAs punzante si consideramos
que dentro del panaorama explicativo de la expansidn del
universo, estamos candenados por siempre a observar na mas
que una zona restringida del universo. (La interdiccidén se
erige no tanto por limitaciones técnicas, sine de indole
tedrica [17&61: en efecto, el gue las galaxias se alejen con
mayar velocidad confarme el aumento de la distancia, implica
que existe una zona especifica en la cual 1la velocidad de
recesidn entre dos galaxias igualara la de la luz, por Ilo
que, para todo efecto, é¢stas estarin inconexas causalmente
por ser jamias posible gque informacidn de la una llegue a la
otra)l. :
LAud objeciones prefiguran en la adopcidn del
Principio Cosmoldgico? Veamos.

En primera, como bhemos indicado, 1los supuestos de
isotropia 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 Cosmoldgico es un ardid matemAtice necesario, vy,
hasta el momento, insoslayable.

En segunda, aungue, strictu sensu, el Principio
Cosmoldgico esta farmuladeo en términos de su aplicacidn a la
estructura geométrica universal, existe una necesidad -’
ineludible de, por lo menos,{Q5Fer extensivo el postulado de
isotropia al vector temporal en el sentido de que las
leyes y las constantes - fundamentales que a su gobierno
tienen a la naturaleza, han sido, son y seran las wmismas.
i Que decir de la importancia de esta invarianza a 1lo largo
del tiempo para la construccidn de modelos cosmoldgicos! Sin
embargo, como ya ha sido indicado, las extrapolaciones
involucran periodos de tiempo tan grandes, que no existe
forma de, a escala terrestre, comprobar 1la validez de 1la
invarianza de 1las 1leyes naturales. Y aunque. parezca
asombroso, @xisten argumentos e hipdtesis, cuya esencia no
creo que haya podido ser aun contravenida, que sostienen gue
las leyes natureles podrian variar. El miembro mis famoso de
tales concepciones es la hipdtesis de Dirac L4681, en la que
es sostenido que para- la observancia de la conservacidén de
ciertos ndmeros puros, es requerido gue G, la constante de
la gravitacidn universal, decrezca con el tiempo.

{25} La generalizacién ne #dle de to imotropia, sino Ltambidn
del factor de homogeneidad al vector temporal, conatituye Lo
que a principios de la ddeada de 1e50 BONDI formuld como el
Principio Cosmoldgico rerfecto, fundamento det modelo del
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En tercera, estiA lo de 1la homogeneidad. Las cartas
celestes muestran que 1la materia no se distribuye
homogéneamente £42,124]. Esto es un signo observacional
inequivoco. En realidad, la estimacidén de que a nivel de
supercuimulos de galaxias se visualiza un comportamiento
homogéneo en cuanto a la distribucidn, es una conclusién muy
cargada de subjetivismo. Y para desventura de los que
sostienen tal supuesto, Fiscuer y TuLry [791, tras un largo
y conscienzudo estudio, han presentado pruebas que sugieren
acusadamente la 'existencia de un cumulo de tercer orden (en
el cual estd comprendido el Supercdmuloc Local). Por 1la
vastedad de su tamafio, la confirmacidn de la existencia de
una sola de estas estructuras haria aficos la aplicacidn
ortodoxa del Principio Cosmoldgico. Y aun mAs: como no
existe indicio alguno de que el universo sea finito, no esta
vedada la posibilidad, como apuntd CHArRLIER [111 hace mas de
medio siglo, de gue la distribucidn de la materia se avenga
a un escalafén infinito, de manera qQue para cualquier
asociacidn exista siempre una de mayor grado. A la 1luz de
estas consideraciones, el supuesto de homogeneidad atraviesa
par una fuerte crisis de credibilidad.

En cuarta, existe un severo problema con respecto al
tamafio minimo de las' particulas que componen el fluido
cédsmico en el cual seria aplicable el Principio Cosmoldgico.
Par el momento, se cree que es correcto el considerar a 1los
superctmulos como estructuras bAsicas de distribucidn de 1la
materia. Mas esto presupone que los resultados obtenidos en
la teoria sdlo son aplicables, en sentido estricto, a 1las
asociaciones semejantes o mayores que la de un supercumulo
galactico. Esta peligrosa suavizacidén de 1l1la estructura
cosmica soslaya del cuadro explicativo del modelo de la Gran
Explosidén, al origen y al desarrollo de los cumulos
galicticos, de las galaxias, de las estrellas, de los
planetas, de ..... . : o

Finalment®, cabe seflalar 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 [75], se 1les observa concentradeos en el
Hemisferio Sur GalaActico y en una pequefia regidn préxkima  al
Polo Norte Galactico. Siendo que estos objetos son de
caracteristicas Unicas, resulta insostenible la parte del
Principio Cosmoldgico que estipula que las propiedades
fisicas del universo son las mismas por doguier. La
observacidén reclama un adjetivo de anisotrdpico para el
universa. Por otro lado, de acuerda al teorema de Schur, que
declara que «la isotropia de cada punto de un espacio
tridimensional implica -  su homogeneidad» C1601, la
anisotropia de la distribucién 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 homogénea e
isotrdépico, significa entrar en franca discordancia con 1la
observacidén. No obstante, en virtud de la coherencia que
caomo un todo representa el modelo de la Gran Esxplosidn, este
adversativo puede ser no tan significante.

2. La TAnLA DE ABUNDANCIAE RELATIVAE DE LAS Esprcies
Quimicas. Si dentro de la linea ortodoxa del modelo de la
Gran Explosidn se hubiese dado continuidad a 1a posicidn
inicial por parte de Gamow de no recurrir a la
nucleosintesis estelar como un fendmeno compiementario para
poder explicar la tabla de abundancias relativas de los
elementos quimicos, el modelo seguramente no tubiera
despertado tanto interés como el gue goza actualmente entre
los cientificos. Los valores tedricos derivados del modelo
cosmoldégico que nos ocupa, en conjunto con los de la Teoria
de la Evolucidn Estelar, hacen de las proporciones de las
especies quimicas una de las pruebas mas sdlidas Y
espectaculares gue se cuentan a favor de la Gran Explosidn.

Como ya ha sido indicado, la teorf{a predice que el
saldo final que apartd el primer periodo del «Kcocinamiento
cdsmico>» fue de alrededor de 76% de hidrdégeno y de 242 2 de
helio. En el cuadro 1.1 puede ser apreciadoc que la
abundancia de helio de una galaxia a otra es asombrosamente -
constante. Esto, evidentemente, revela un origen comun para

CUADRO 1.1, -Abundancias ralativas da helio-4 en B
galaxias,segin JABBATA y GASPERINI £i603,
ABUNDACIA
GALAXTIA DE  4Me
-
Via Lictea 8.29
NGC 4822 0.27
NGC 4449 0.28
NGC 5461 0.28
NGLC 5771 0.28
NGC 7679 0.29

el helio; las pequelias variaciones bien pueden ser
explicadas mediante procesos propios de la actividad
galactica (ver capitulo siguiente). La concordancia, por lo
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menos cualitativa, entre el modelo de la Gran Explosidn y la
observacidén es excelente. Realmente, resulta de alta
significancia el gque, hasta el momento, ninguna teoria o
hipdtesis, fuera de la de la Gran Explosidn, haya podido
proporcionar un proceso alternative que dé¢ cuenta de la
sobreabundancia de helio que no es explicable a través de la
Tearfa de la Evolucidn Estelar.

En teorfa, de entre las especies atdmicas que son de
esperar que fueran sintetizadas durante el periodo del
«cocinamiento cdsmico®» (f.e., 2D, 34, e, 4He y 7LD, las
mas iddéneas para contrastar las predicciones tedricas del
modelo de la Gran Explosidén con las abundancias determinadas
observacionalmente son el deuterin y el tralfio. Debido a
que son Atomos de estructura muy endeble, es natural suponer
que su concentracidn variara muy facilmente ante ligeras
variaciones en las condiciones primitivas del universo. Asi,
por ejemplo, la produccidn final de deuterioco y de tralfio
puede ser un indicador preciso del ndmero baridnico. La
razén es la siguiente: el suponer una densidad baridnica
alta durante el periodo del <«cocinamiento», conlleva a la
suposicidén de que la expansidn inicial fue muy rapida. 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 gquedaria
ampliamente favorecido hacia la mayor produccidn de helio,
puesto dque el deuterio y el tralfio, por su alta
inestabilidad nuclear, se comportarian como Atomos Avidos de
neutrones que les permitieran alcanzar niveles mas cercanos
a los «numeros atdmicos magicos» [8,1441.

Una ventaja mas que se posee con el deuterio y el
tritio, es que de acuerdo con la Teoria de 1la Evolucidn
Estelar, las concentraciones primordiales de estos elementos
serlan afectadas por no tantos factores como los que estan
involucrados, pg®r ejemplo, con la abundancia de helio. En
particular, seria menester el exclusivamente calcular la
destruccidn de deuterio y tralfio debido a 1la actividad
galactica [23].

Infortunadamente, los rendimientos de deuterio y de
tralfio que serian esperados del periodo nucleosintético
césmico son tan parcos, que la incertidumbre en cuanto a su
determinacidén observacional sobrepasa en varios drdenes a la
incertidumbre de prediccidén tedrica [23]1.

El siguiente elemento en cuanto a la sensibilidad de
su produccidén pregalictica 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 concentracidn primordial es requerido tomar en cuenta su
produccion por estrellas y por rayos cdésmicos en €1 medio
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interestelar.

For su parte, el tritio es la especie menos indicada
para la cotejacidén entre teoria y observacidn; 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 Explosidén, 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 atdmicas
superaran las barreras couldmbicas, y se lograri la sintesis
de elementos trashelianos. En segundo lugar, el helio es un
elemento de «nﬂmEﬁaﬁ}atémicn magico®» (l.e., de gran
estabilidad nuclear) Esta caracteristica significa una
brecha en la ruta nucleosintética muy dificil de superar.
Cualquier especie con numero atdémico cercano al heliao,
tenderi a reaccionar para alcanzar la configuracidn de éste.
(Recuérdese la indescriptible celeridad con la que el SHe vy
el 8Be decaen radiocactivamente para constituir ntcleos de
M) .

Tres tipos principales de incertidumbres se erigen en
el intento de contraste entre la teoria y la abservacidén con
regpecto a la abundancia del helio: un tipo, de indole-
tedrico: la prediccidn de abundancias primordiales; otro, de
caracter observacional: la determinacidén de abundancias
actuales; uno mas, tedrico—-observacional: la estimacidn de
las abundancias primordiales a partir de las abundancias
observadas.

El primer tipo de incertidumbre estad relacionado con
los factores involucrados en la estimacidn de la
nucleosintesis de helio primordial (¥p) en las condiciones
de densidad y temperatura estipuladas por el modelo de 1la
Gran Explosidén. Entre los principales factores que podrian
ser fuente #e incertidumbre, se encuentran el tiempo de
desintegracidn del neutrdn (£o.4 < *m (min) < 10.8), las

L
{zs} . ; . -

Las ospocies de Kndmero atdmico mdgico? son  aqudllaa an
laa que la cantidad de protones as iddntica a la de
neutrones, a mde do digtinguirse, evidentemente, por
presentar la mayor energia de cohaesidn por nucledn tcomo an
el caso del 4MHe, del 120 y del 190D, No axiste explicacion
satiafactoria del por qué precisamente Llos ndeleos con eaa
caracteristica gon los mds establea Y maenos susceptibles a
reaccionar. Ha gaido dicho, aunque eato eon nada a ayudado a
aclarar el asunto, que Los nldcleos de Knumaros mdgicoa»
tienan los Enivales nuclearas completosd, algo asl como los

gases nobles tienen completos sus nivelas cudniicos. [8)
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constantes de reaccidn nuclear, lags tasas de interaccidén
debil (sobre todo las transiciones n®  e— pt), las
correcciones couldmbicas, vy las correcciones por densidad vy
por temperatura. De tales factores, algunos, como es el caso
de las constantes de reaccidn nauclear, han logrado ser
medidos con gran exactitud en el laboratorio. Existen otros,
en cambio, cuyos valores son muy inciertos, como es el caso
de la densidad del universo. No obstante, las incertidumbres
no sabrepasan el 72 en total. El intervalo mas aceptado para
el ¥Yp tedrico es de:

0. 24 < Yp < o0.26 [23]

El gque la diferencia entre el limite superior v el inferior
sea tan reducida, se debe a la conjugacidén del bajo grado de
incertidumbre y a la altisima produccidén de helio debido a
ser d#ste un ntcleo tan estable. Esta constancia del valor de
Yp caompromete en alto grado ' al maodelo de la Gran Explosidn,
en el sentido de que no son permitidas grandes diferencias
entre la cantidad estimada tedricamente y la deducida a
partir de la observacidn.

Un tipo de incertidumbre mas tiene su origen en las
limitaciones téonicas actuales para determinar la
composicidn guimica de los diferentes cuerpos celestes. Los
problemas inherentes a la cuantificacidn de helio mediante
métodos espectrograficos son atn  considerables, tanto gue
atin se esta lejos de llegar al intervalo de incertidumbre de
determinacidn de 5%, gque es el requerido para poder revelar
las condiciones fisicas del periodo nucleosintético
ancestral [(23].

La deduccidn de la abundancia de helio primordial a
partir de los datos observacionales es 2! otro tipo de
incertidumbre. Por principio, la abtencidn del Yp
Lobservacional» esta minada por las incertidumbres de 1a
cuantificacidn ®bservacional; a ello, es menester afiadir las
imprecisiones gque se derivan del calculo de la actividad
nucleosintética y nucleodestructiva de la galaxia, esto es,
las incertidumbres propias de toda una rama de la ciencias
las de la Teoria de la Evolucidn Estelar. En general, los
fattores de mayor relevancia para la determinacidn del helio
primordial son la tasa de Fformacidn estelar, la tasa de
pérdida de materia de las estrellas a lo largo de su
evolucidn, la funcidn de masa inicial, y, curiosamente, la
composicidn quimica inicial (23,1443, La conjugacidn de
estos factores causa un contratiempo muy dificil de superar
para poder llegar a determinaciones de Yp canfiables. For
fortuna, existen ciertas unidades celestes, como nebulosas
Hi: alejadas de centros de actividad estelar intensa, o como
galaxias en las gque existe menor preminencia de actividad
estelar (sea por la baja proporcidn de formacidn de
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estrellas, o porque simplemente el cociente Mgse/Miotal ~es
muy altao), en las que =se cree que la actividad galactica
apenas les ha trastocado su composicidn quimica primitiva.
Gracias al estudio de tales unidades, se ha 1llegado a una
determinacidn relativamente confiable del helio primordial:

\]

. Yo = 0.885 & o.007 (1441

Si comparamos este valor con el intervalo tedrico, podemos
ver que realmente la concordancia es asombrosa. Sin embargoa,
no debe de perderse de vista que por la poca respuesta de
variacidn que se espera del Yp tedrica ante amplios
intervalos de las caondiciones inieciales, 1la comparacidn
entre teoria y observacidén debe de ser wmuy rigurosa. E1
valor observacional, si bien se encuentra muy prdxime al
valor inferior que proporciona la teoria, cae fuera del
intervalo esperado. Por supuesto que existen formas de hacer
coincidir la teoria con 1la observacidn, mediante, por
ejemplo, variaciones drasticas (sin gque por ello entren en
pugna con la observacidn) en la densidad baridnica, en el
numero de familias de neutrinos, en la tasa de expansidn del
universo, o mediante la postulacidn de la degeneracidn de
neutrinos {(pre > pe ¢ pre < pve) [14,156]1. Sin embargo,
esto revela que el modelo de la Gran Explosidn, debido a las-
incertidumbres relacionadas, aun no esta en condiciones de
ser considerado come un modelo que pueda probar hipdtesis de
teoria corpuscular, como muchos cientlficos asi 1o han
asegurado [165,1811. Creo que lo mas que se puede concluir
es que no existe discordancia entre el modelo de 1la Gran
Explosidn y las abundancias de helio observadas, vy que, en
todo caso, no se conoce suficientemente el Yp observacional,
ni se tiene la certeza necesaria sobre diversos parametros
fisicos (comp la cantidad de familias de neutrinos o la
densidad baridnica), como para poder poner severas
restriccion®s al modelo cosmoldgico en cuanto a la
prediccién del helio primordial.

3. LA Lev pe HussLe. Con la ley de Hubble,
interpretada como la expresidn de la expansidn del universo,
quedaron subsanadas las serias dificultades gque
representaban la paradoja de Olbers vy la eniqgmatica
circunstancia por la que el universo no presenta signos de
colapsamiento gravitatorio global. Ademas, esta ley pascs a
dar significado fisico a la forma original de la ecuacidn de
la gravitacidn de Einstein. Por otro lado, gracias a la
expansidn del universo, es dable el erigir una hipdtesis
apropiada para explicar la sobreabundancia de helio. Asi las
cosas, es de posicién univoca entre los cosmdlogas
considerar a 1la expansidén del universo como una prueba
inequivoca del aserto gque representa la teoria de la Gran
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Explasién.

Sin embargo, en mi opinidn, 1o dnico que esto prueba
es la forma univoca en que puede recurrir un grupo de
cientl ficos —-consciente o inconscientemente-—— en una
posicion equivoca. Es asombroso que muchos cosmélogos
pretendan tergiversar la virtud originaria por la cual
armonizan el fendmeno de expansidn del universc y el modelo
de la Gran Explosidén: si la ley de Hubble es concordante con
este modelo, se debe a la simple circunstancia de que de
entre todas las posibles soluctiones para las ecuaclones de
canpo de la Relatividad, fue escogida precisamente agudlla
familia que mejor se ajustara a la relacidn matemdtica gue

estipula tal ley. OQuede sentado, entonces, gque la armonla
entre teoria y observacién fue lograda « priori, y no a
posteriori.

Epistemoldgicamente, no tiene sentido que a un

supuesto constitutivo de una hipdtesis, se le invista el
caracter de fendmeno demostratorio de 1la misma hipdtesis.
Por consiguiente, siendo la expansidn un supuesto, el gue el
modelo de la Gran Explosidén la describa satisfactoriamente,
no es, de alguna manera, una «prueba» per se; estrictamente,
tal coincidencia debe ser considerada como un Krequisito
per se necessarium.

Ante este aforismo, un cosmdlogo partidario del modelo
de la Gran Explosidn, podria reclamarnos indignado:

—Pero, jqué acaso no cuenta gque 21 modelo de la Gran
Explosidén esté basado en una teoria —la de la Relatividad—
que tiene el mérito intrinseco de haber predicho la
expansidn del universo, fendmeno que posteriormente fue
ratificado por la observacidn? sEs 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

Cosmolégico —pPincipio del que, por lo demas, adn no se
tiene clara validez. Mas de ninguna manera debe pensarse que
con las ecuaciones de la Relatividad no es posible -—al
menos en teoria— el obtener modelos no expansivos (o no

contractivos). El1 requisito es involucrar 1la dinamica
adecuada para contrarrestar la atraccidén gravitatoria. AuUn
quedan por ser exploradas las posibilidades de describir el
statu guo césmico a partir de modelos de dinamica cadtica.
Por otro lado, hasta aquif hemos dado por cierta que el
corrimiento hacia el rojo del espectro de 1las galaxias se
debe al efecto Doppler causado paor la expansidn del
universo. Sin embargo. 1o cierto es que todavia no se cuenta
con prueba alguna que indique, sin que en elloc guepa
objecidn, que se esti llevando a efecto la recesidn de las
galaiias.
' ZIWICKY, en 1p29, propusno que en el viaje de una
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galaxia a otra, la luz pierde energla debideo a la atraccidn
gravitatoria [571. Mientras mayor sea el espacio que el rayo
deba surcar, mayor la cantidad de energia perdida, y, por lo
tanto, mayor 21 corrimiento hacia el rojo. Empero, los
valores que obtuvo Zwicky se alejan mucho de los
corrimientos aobservados, por lo que su hipdtesis pronto fue
relegada.

La forma original de 1la ley de Hubble es 2 = Hor, en
donde = estia dada en términos del corrimiento espectral.
Para 1la determinacién de =2z, HuesLe contd con métodos
bastante precisos. Mas por el contrario, no tuvo tal ventaja
para r, teniendo que basar su determinacidén en métodos
burdos e incluso arbitrarios [77,1423. E1 problema de 1a
determinacidén de las distancias galacticas sigue siendo de
orden mayar. La grifica de & y r revela una curva en la gue,
grosso medo, e ajusta la relacidn matemitica estipulada por
la ley de Hubble. Asi pues, esta ley arrastra las
deficiencias congénitas de una medicidn no del todo
confiable y de un ajuste regresional laxo. HupBLE
inicialmente se mostrd reacio a aceptar que =z fuera un
sintoma causado por un genuino efecto Doppler. En  su
opinidén, «la expansidén sdlo puede acomodarse a las
abservaciones forzandola». Mas no existiendo una
interpretacidn alternativa, finalmente termind por aceptar.
la expansién del universo.

Aunque parezca paraddjico, desde que a =z se le
interpretd como el producto de un efecto Doppler, casi nadie
se ha preocupado por constatar la validez de esa
interpretacidn. No obstante, aun siendo el terreno tan
virgen, existen ciertas proposiciones, como la casi impla
suposicién de la variacidn de las constantes fundamentales
de la naturaleza, que podrian ajustarse satisfactoriamente a
la ley de Hubble. Un simple ejemplo de ello seria la
hipdtesis de que la constante de Plank aumenta conforme la
distancia. ientras mis lejana sea la fuente luminosa, menor
seria la energila recibida de las fotones provenientes de
ella, en una regidn energética cada vez mas 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 intencidén al presentarlo es enfatizar
que pueden existir formas alternativas al efecto Dappler
para explicar cabalmente el fendmeno causal del elemento =z
de la ley de Hubble. Esta la incertidumbre.

Como ya ha sido indicado en mis de una ocasidn, la ley
de Hubble es una de las piedras angulares sobre las que se
erige el modelo de la Gran Explosidén. Por ende, 1a valide:z
de todos los resultados tedricos que se derivan de éste,
estan sujetos fundamentalmente a la solidez de aqu&lla. 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 Explosidn careceria absolutamente de razdn de
ser. Para proseguir con el anAlisis, concedamos que 1la
interpretacidn actual del corrimiento es correcta, es decir,
que el universo se expandey pero hagamos tal concesidn,
siempre y cuando estemos convencidos de que, como sefiald en
alguna ocasidn EpbpiNnagToN, resulta dogmatico creer sin
reserva en tal interpretacidn.

Existen varios quintetos de galaxias que por su
luminosidad, dan la impresién de estar a la misma distancia.
Empero, el anidlisis espectral indica gque una de las cinco
galaxkias se desplaza a una velocidad mucho mayor gque la de
los otras cuatra, por lo gque se concluye que aquella debe
ubicarse a una distancia mucho mayor £837. Estos
comportamientos andmalos, que en algunos casos llegan a
desviarse hasta £o de los valores correspondientes a su
luminosidad aparente, cuestionan seriamente la 1ley de
Hubble. Se ha tratado de apelar a explicaciones alternativas
gque pudieran franquear el problema, pero hasta 1 momento
todo ha sido infructuoso.

El desatino inicial del modelo de la Gran Explosidn,
al obtenerse de &1 una edad para el universo de 1.7 evos,
puso por muchos afios en tela de juicio a la teorfa de Gamow,
y permitid el relativo auge de teorlas rivales, como la del
Estado Estacionario. Para fortuna del primero, en 1052,
BAApE corrigid el cAlculo de las distancia entre las
galaxias, arrojando un wvalor de Ho que rendia la edad entre
1% a £o evos. El que la edad tedrica del universo resultara
en plena concordancia (o para ser eractos, an no
discordancia) con la mayoria de estimaciones hechas por
otras ramas independientes del saber, fue tomado por los
cient{ ficos como un augurio bastante favorable para el
modelo de la Gran Explosidn

El interv&lo de edad de 15 a 20 evos se obtiene de los
valaores para Ho de 0o y 5o km/seghpc, respectivamente.
Sucede que por el tipo de distribucidn estadistica que
presentan, ambas cantidades son irreconciliables entre si
[1241. As!i, la diferencia entre las edades gque cada valor de
Mo proporciona, no es una mera discrepancia, sino una grave
pugna. Y de hecho, existen dos grandes grupos de cosmdlogos,
cada uno de ellos defendiendo tenazmente su posicidn sobre
el valor de XNo. En este punto, 1la observacién ha actuado
como un fendmeno cismatico en la teorfa, situacidén que no
favarece a ésta.

E£1 punto mas grave del comportamiento bimodal de 1la
constante de Hubble se desprende del rango que adquiere la
ley de Hubble dentro de la hipdtesis de la Gran Explosidn.
La expansidn estad considerada como un fendmeno glaobal en el
universa. Dentro del modelo de la Gran Explosidén, la ley de
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Hubble, que estadisticamente debe ser suavizada para
ajustarla a la observacidn, adguiere un nivel de «ley
rigurosa». Asi{ gque para Ho, al depender exclusivamente del
comportamiento métrico de todo el universo, debiera existir
un y sélo un valor. £124]

El gue la ley de Hubble tenga que ser rigurosamente
isotrdpica, significa gque para que puedan ser completamente
validas las construcciones de la historia del universo que
hasta el momento han sido brindadas, es indispensable que en
las determinaciones de = no hayan sido cuantificados
corrimientos espectrales significativos que no dependan de
la expansidn del universo.

MoLEs ha investigado la carrelacidn entre z y algunas
propiedades flsicas de las galaxias, caomo el tipo
morfoldgico, compacidad y emisividad de ondas de radio. En
todos los casos, ha encontrado correlacidn. Estos resul tadaos
son preliminares, pero parece gue en un futuro no muy lejano
revelaran aspectos muy interesantes sohre los contribuyentes
de =. [1241]

Otro tipo de <«dependencia andmala» de =z ha sido
detectado por JaakkorLa [124]. Este cientf{ fico investigd 1la
variacidén de 2 con respecto a diferentes regiones de una
galaxia. En 18 de &5 casos, encontré que =2, en la parte
distal, es significativamente mayor a la de la parte cercana -
de las galaxias.

For dltimo, cabe sefialar que la hipdétesis de la
expansién  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 mas lejanos
que podemos ahbservar) en virtud del increible corrimiento
hacia el rojo de sus espectros L[75,1111. 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
luminosidad por demds pasmosa, del orden de miles de veces
la de una gelaxia comin. Y para no parar de sorpresas, Se
sabe que tan colosal emisidn de energia se lleva a efecto en
volumenes cu&n radio es tan pequelo como dos radios del
Sistema Solar. Si se negara la interpretacion de que el
carrimiento espectral de los quasares es causado por la
expansidén del universo, y se determinara su distancia
mediante el brillo aparente, estos cuerpos dejarian de ser
de propiedades tan extraordinarias e inexplicables.

Resulta pues, que en el mejor de 1los casos, han
sido detectadas desviaciones flagrantes a la ley de Hubbles
en el peor, no existe prueba que sustente que el corrimiento
hacia el rojo esté provaocado por la expansidn del universo.
No obstante, en virtud de la coherencia que como un todo
presenta el modelo de la Gran Explosidn, estos adversativos
pueden ser no tan significantes.
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4. LA Rabtacidn Isorrdrica. En ivds, Gamow prediijo la
existencia de una radiacidn isotrdpica de fondo,
correspandiente a un cuerpo negra cuya temperatura deberia
estar entre los 15 y los 4o °K. Dos décadas después, la
radiacidn fue descubierta, aunque con una temperatura de
2.7°K 901,

Ha sido observado que la radiacidn isgtrdpica varia en
menos de un . o.ov1% de una regidén a otra del cielo (1771. No
importa la latitud, ni la ascensidn recta, ni la hora del
dia, ni la estacidén del afo; por doquier gque se le bphserve,
se le detectara con una temperatura de 2.7°% . En el marca
de la hipdtesis de 1la Gran Explosidn, esta constancia
térmica aporta la informacién de qgue cuando el universo
tenia fo0,000 afias de edad, la distribucidn de la materia vy
de la radiacidn era muy homogénea (recudrdese que 1la
radiacidn isatrdpica estd constituida por los fotones, ahora
superenfriados, que dejaron de interactuar con la materia
desde la Era del Desacoplamiento).

A priori, no hay razdn para pensar en que desde el
surgimiento del universn, haya imperado una distribucidn
casi perfecta; ademas de que resultaria bastante fastidioso
apelar a 1las misteriosas «condiciones originalesy para
explicar la isctropia primitiva del universo. En todo caso,
rasulta mis plausible, y filosédficamente menos incdmoda, 1la
suposicidn de gque tal fendmeno Ffue provocado por algun
proceso homogenizador (aunque, par supuesto, quedaria por
ser explicado el origen y la indole de tal proceso).

El didAmetro del universo cuande acontecid la Era del
Desacoplamienta, rondaba laos 100 millones de alos 1luz.
Suponiendo que el proceso homogenizador se hubiera originado
poco  despuss del tiempb cera, Y concediendo que pudo
desplazarse a la velacidad de 1a luz, en foo,oc0 afios habria
homogenizado apenas el o.+2% del total del universo. (Cdmo,
entonces, pader explicar la isotropia global del untverso
durante la Er% del Desacoplamiento, si por ese é&época
existian, como limite inferior, . 1000 voliumenes, cada una
con un disdmetro maximo de 190,000 afios luz, que desde
siempre habian' permanecido sin interaccidn alguna entre
ellos!

A principios de la década de los ieso's, GuTth propusao
la hipdtesis de la «inflacidén>» para subsanar, entre otros
problemas, el anterior punto débil del modelo de la Gran
Explosidén, al cual se le ha denaominado como el «problema del
horizonte» [28,813. Seqgun Gurh, antes de laos f0-3% seqg de
haber ocurrido la Gran Explasién, ur proceso de
hamogenizacidn actud sobire el universo. Como el tamatio de
égte era muy pequefo, el proceso fue capaz de homogenizar a
la materia y a la radiacidén en un intetrvalo muy pequetio de
tiempo. A los 10~95 seg, la velocidad de expansidn del
universo aumentd drasticamente (se dice que el universo se
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Kinflé»). Asi, los horizontes causales de las particulas
fueron superados en muchos drdenes por la expansidén global.
A los 40-32 seg, cuando finalizdé 1la inflacidn, las
particulas ya no estaban cercanas unas de las otras, mas
conservaron la informacidn de homogenizacidn que les fue
heredada desde la época preinflacionaria. Esta hipdtesis es
muy atractiva, pero, como veremos un poco mas adelante,
hasta el momento la postulacidn de la inflacién carece de
fundamentos sdlidos que la sustenten, a mas de las
contradicciones que ella misma genera.

La radiacidén de fondo constituye una de las pruebas de

mayor peso a favor de la validez de la Gran Euxplosidn. En
opinidén de 1la wmayoria de fisicos y astrsnomos, esta
radiacién es un registro fosil que inobjetablemente

evidencia la existencia en el pasado de un estado del
universo mucho mis denso y caliente que el actual. [177]

Sin embargo, estoy convencido de que aducir la
existencia de la radiacidén isotrdpica, no es un Ffactor
decisivo para demostrar la validez del modelo de 1la Gran
Explosién. El intervalo de error del valor derivado de 1la
teoria con respecto a la realidad, esta en el orden de 5 a
15 magnitudes (recuérdese gque la temperatura detectada es de
aproximadamente 2. 77K . Ademas, Jscdmo tener la certeza, si
no se cuenta con evidencias directas, de gue la radiacidn de-
fondo corresponde a la fase de desacoplamiento del universo?
Bien puede ser que tenga como origen un fendmeno
completamente distinto al que se propone en el modelo de 1la
Gran Explosidn. Ya ha acontecido que una hipdtesis falsa
prediga la existencia de tal radiacidén [124]. La afirmacicon
de gque la radiacidén de fondo demuestra que en el pasado el
universo fue mas caliente y mas denso, no es mas que jugar
al procedimiento tautoldgico de apelar a los resultados para
justificar la explicacidén dada.

Asi las cosas, por un lado, la radiacidn de fondo no
es una pruefla sslida, y por otro, proveca contradicciones en
el esguema del propio modelo. No obstante, en virtud de la
coherencia que como un todo presenta el modelo de 1la Gran
Explosidn, estos adversativos pueden ser nao tan
significantes.

5. EL OmioEN bDE LAS GaLaxias. La isotropia de la
radiacidn de fondo engendra una dificultad mas, que puede
ser caonsiderada como la contrapartida del «problema del
horizonte>. C4alculos trealizados por ZemiLik [200] demuestran
gque debido a la homogenidad con la que el universo hizao
entrada a la Era Estelar, las galaxias, producto de 1la
atraccidn gravitatoria, estarian apenas formandose.

Una de las primeras propuestas para salvar esta
contradiccidn fue el mecanismo de las turbulencias (eddies)
primigenias, concebidas éstas como catalizadoras del proceso
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de compactacidn de las inhomogeneidades [2001. Sin  embargo,
este remedio acarrea dificultades muy serias: Jcdma €5 que
se originaron las turbulencias?, ,por gué resultd  tan
parecido el tamafio entre ellas?

La hipdtesis cosmoldgica mas reciente con la que se
pretende explicar el origen de las galaxias esta vinculada
con la inflacidn del universo. Debido a Ja liberacion de
energla que se escenificéd a los 10 seg, surgieron
irregularidades en la teitura del espacio. Inhomogeneidades
similares pudieron surgir por el hecho de que el espacio
estaba cuantizado (1641. El proceso de inflacidén se encargd
después de amplificar las irregularidades. las cuales dieron
origen mis tarde a las galaxias. Los cdmputos muestran que
las estructuras originadas a partir de estas
irregularidades, serian mayores a las reales por el orden de
o0, 000 magnitudes (; pecatta minnutal).

El problema galictico esti agudizado por dos hechos
observacionales recientes: (A) si es tenida en cuenta la
variacidén que produce la dinamica galictica al tomarse a 1la
radiacidén isotrdpica come marco de referencia, se encuentra
que el factor de variacidn de ésta puede reducirse hasta en
un factor de 1o [1443, (8) hasta el momento en gue este
trabajo se realizd, los objetos mas lejanos que se conocen
son dos quasares (Q00S51-277 y Q2203+4292), a una distancia de
alrededor de 42 mil millones de afos luzi no muy lejos de
ellos se cree que se ha logrado la deteccidn de galadias

propiamente dichas [1111. Asi las cosas, por un lado el
universo primitivo resultaria con adn menor proporcidén  de
inhomogeneidades de las cuales pudieran devengar las

estructuras galicticas; por otro lado, aun sin la necesidad
de aceptarse la hipdtesis de que los quasares son galaxias
en estado primitivo L£S50]1, la edistencia de galaxias ya bien
configuradas a una distancia de 2& mil millones de afios,
reduce preocupantemente el tiempc disponible para el
surgimiento de* éstas desde qgue ocurrid la Era del
Desacoplamiento.

Mas las dificultades en explicar la cosa galactica no
paran en los problemas de la proveniencia de fluctuaciones
de densidad y del tiempo requerido para la formacidn de las
galasxias. Hasta hace no mucho, se suponia al universo como
una unidad amorfa y sin estructura [30]1 —naturalmente, en
tal suposicidn gravita el Principio Cosmoldgico. Sin
embargo, se ha hecho constar gque los supercumulos galacticos
poseen una estructura que semeja ingentes filamentos (es
decir, una de sus dimensiones es extremadamente grande con
respecto a las otras dos) ([42]. Han sido propuestas
diferentes hipdtesis para explicar la forma y tamafio de los
supercimulos [30,1821; sin embargo, para ambos factores el
resultado ha sido, invariantemente, un rotundo fracaso.

. La teoria de la Gran Explosidn es incapaz de traibutar
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un esquema légico para explicar el origen de las galaxias; .y
en las casos de las farmas, los tamafios y las estructuras,
acid y alla siempre con mias precariedad. No obstante, en
virtud de la coherencia que como un todo presenta el modelo
de la Gran Explosidén, estos adversativos pueden ser no  tan
significantes.

6. La Hirdvesie pe La INFracidn. Con la hipdtesis de
la Inflacidén se pretende resolver problemas clasicos del
modelo de la Gran Explosidn. Hemos vya considerado el del
horizonte y el de la formacidn de las galaxias. Restaria par
ver el problema de la planitud del universa, referente a 1la
enigmitica zsituacidén por la que la densidad del universo es
tan préoxima a la densidad de un universo con geometria
euclidiana. El modela de 1la Inflacidn asegura qgue esta
coincidencia se debe a que al inflarse el universo, la
estructura espaciotemporal se «estird al maximo», por lo que
la curvatura se hizo casi nula (una analogla muy adecuada es
el efecto de inflar un globo; en tanto mas llena, en un area
determinada de su superficie disminuirad el grado de
curvatura) [8113.

Sin embargo, esta hipdtesis cuenta con  problemas
propios gque estan lejos de ser resueltos. Si el universa se
infld en infinitésimos de sequndo, jcdmo es posible que se-
haya 1l1llevado a efecto cabalmente el proceso del
Koocinamiento cdsmicoy si la  temperatura y  la  densidad
adecuadas pasaron fugazmente? Se ha especulado sobre la
axistencia de un misterioso campo energetico que no seria
sensible a la variacidn de volumen, y gue fue 2l responsable
de gue con la inflacion la densidad energética del universo
no se diluyera. Por supuesto, es una mera especulacidn sin
fundamento. Muchos fisicos consideran gue la escisidén de la
fuerza electronuclear desencadend el praceso de inflacidn:
Jqué fendmeno causd que &sta se detuviera, para que  asi la
Bxpansidn prosiguiera con la velocidad «ortodoxan? No se
tiene respuesta de ello [28].

No obstante, en virtud de la coherencia que como un
todo presenta el modela de la Gran Explosidn, estos
agravantes pueden ser no tan significativos.

7. La ASIMETRIA enTRE LA CANTIDAD DE MATERIA ¥ oL
ANTIMATERIA. Una ves que se tuvo plena certeza de que cada
vez gue se praduce materia a partir de energia radiativa, se
produce a la vez antimateria, adquirid peso la pregunta-
sohre por qué el universo est4d constituido sustancialmente
por materia. De acuerdo al modelo de la Gran Explosidn, hubo
un momento en gque la materia surgid de los fotones sumamente
anergéticos. J0ué suerie coarrid la antimateria gque también
tuvo que ser generada en ese proceso?

La violacidén a la inwvarianza CP y al nameroc baridnico
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lo explican. Debide a 1la diferencia de velocidad de
desintegracidén entre bosones X y antibosones }, hubo un
momento en el que la cantidad de materia excedid a la de 1la
antimateria. Esta desproporcidn fue «congelada>» cuande la
temperatura, en su desenfrenada ruta de enfriamiento por
causa de la expansidn, descendid del valor critico para 1la
formacidn de bosones. Tal esquema proviene de la Teoria de
la Gran Unificacidén, desarrollada originalmente por GEoReI vy
por GLasvow [72,1533. De acuerdo a estos cientificos, de las
particulas que emergen de fotones energéticos, una ligera
mayoria es materia. Al interaccionar la materia vy 1la
antimateria, se aniguilan mutuamente para formar nuevamente
energia radiativa, mas se conserva el exceso inicial de
materia.

Los cosmélogos afirman que después del aniquilamiento
de bosones gque se llevd a efecto en los primeros instantes

de vida del universo, el Iindice 7, que representa el
cociente del numero de bariones entre el numero de fotones
existentes, resultd de 109, valor que concuerda

asombrosamente con el real [1811. Sin embarga, esto no es
del todo la verdad. Aun cuando se ha observado la asimetria
en la formacidn de materia y antimateria, los mecanismos de
formacidn y las tasas de rendimiento son de lo mas
inciertas. Por otro lado, hasta el momento, la existencia de
los bosones X es una especulacidn que lejos estad de ser
verificadas la posibilidad de extraer evidencia directa est4a
fuera de todo posibilidad tecnoldgica actual vy futura. Una
de las predicciones de la Teorf{a de la Gran Unificacisn es
la degcadencia radiactiva del protén [1911, cuya vida media
se estima en 103% afios. Los resultados favorables al
respecto de la compraobacidén de tal decadencia han tardado
mis de lo que era estimado inicialmente.

Habida cuenta de todas las incertidumbres, el valor de
ns €n teoria, puede ser de 120-4 a 120-12 [4?]. De esta
suerte, el modeMo de la Gran Explosidn aun esta lejos de
recibir 21 respaldo tedrico para poder explicar el valor que
de n actualmente se observa, y, por tanto, de la ausencia de
antimateria. No obstante, en virtud de la coherencia que
como un todo presenta el modelo de la Gran Explosidn, este
adversativo tedrico puede ser no tan significante.

8. LA Era CuAnmica. Existe el consenso entre los
cosmdlogos de que el modelo expansivo de FRIEDMANN opera
satisfactoriamente en tanto sea el propdsito de explicar 1la
historia del universo ulterior a los so-43 gseg de haber
ocurrido la Gran Explosidn. Implicitamente —pues no muchos
lo reconocen explicitamente—, también coinciden en que el
punto mas endeble del modelo se centra en la incapacidad de
elucidar las condiciones fisicas que reinaron en la Era
Cuantica.
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Por qué el tiempo ¢t = 1o0~43 seqg representa  una
barrera gque no permite el acceso, por medio del @odelp
relativista, a las condiciones fisicas que reinaron en el
principio del universa? A esa magnitud temporal se le conoce
como el tiempo de Planck; es un valor tan pequelo, que
solamente es relaciocnable con la duracidn de los eventos del
mundo atdmico. Para tiempos menores o iguales a 1949 seq,
la Fisica debe set expresada y regida en términos cudntices.
Por ende, seria de esperarse que durante el intervalo
temporal gue comprendid:s o =X t £ t1o0-48 seg, par las
condiciones extremas que reinaron en &l univesro, la
gravitacidn estuviera cuantizada. For consiguiente, para la
resolucidn de la Era Cuéntica se precisa de una teoria que
integre las fendmenos qravitatorias vy los cuanticoss;
jresulta indispensable la fusidn de la Teoria Cuantica con
la Teoria General de la Relatividad! Sortear tal dificultad
de integracion es, hasta el momento, irrealizable [119]. Los
fisiros, desde una posicidn muy optimista, opinan que dentro
del {futuro previsible se encontrara la perspectiva adecuada
desde la cual sea posible entrever ¢; /> el camino adecuado
para alcanzar la tan ansiada solucidn.

En el tiempo ¢t = 0, la densidad vy temperatura fueron
infinttes. El expresar gue los calculos indican condiciaones
tan singulares, sin que previamente sean invertidas prolijas .
consideraciones, ha sido una actitud poco seria por parte de
muchos sustentadaores del modelo de la Gran Explosidng
actitud a 1la cuwal han recurrido con la intencidn de
«maguillar» las limitaciones tedricas gque en tales
singularidades subyacen. Ahora gue esta reticencia es tan
censurable como comprensible. Obtener magnitudes infinitas
de los parAmetros fisicas no significa de alguna manera gue
la teoria asi lo resuelva; una singularidad, por lo
contrario, evidencia la incapacidad de un modelo matemitico
de rendir una sclucidn para esas caondiciones.

Casi Jsiempre, una singularidad matematica se ha
significada como una prueba irrefutable de la invalidez del
modelo tedrico que la genera. La singularidad no es un
limite tedrico, es el fin de la teoria. Considérese, si no,
que al dar marcha atris en el tiempn, el medelo de la Gran
Explosidén nos conduciria indefectiblemente a asegurar que en
un tiempo fintte (fo—+42 seg), se alcanzd un estado infiniteo
de densidad. uCodmo poder enmarcar con  intervalos finitos
eventos que «finalizan®» en condiciones infinitas?
Evidentemente, estamos frente a wuna ruptura de los
conocimientos que poseemos.

Aunque la generalidad de los casos ceda pocd margen,
es valido arglir la posibilidad de gue una singularidad cea
superable con la depuracidn de la teoriaz premisas
equivocas, supuestos contradictorios, limitaciones técnicas,
fendmenos no contemplados; en fin, algo en el modelop que sea
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el tactor fuente del error. Haciendo de esta esperanza su
hile conductor, fisicos y matemAticos se han dado a la tarea
de extirpar la singularidad del modelo de la Gran Explosidn:
reconsideracidén de premisas, replanteamientos tedricos,
integracién de nuevos parametros, flexibilidad en las
significancias probabilisticas de las extrapolaciones,
postulacidén de teoremas, desarrollo de corolarios: todo. La
conclusidn, invariablemente, ha sido desfavorable. Dentro
del contexto del modelo de Friebpmann y del de la Teoria de
la Relatividad, la singularidad matematica que se origina
para el tiempo ¢t = © es ineludible [90,1871. Podriase
pensar, ciertamente, que la singularidad se deriva por 1la
falta de incluir los efectos cuinticos en 1la gravitacidn.

Quién lo dudaria. Pero de lograrse la fusidn, gJqué tanto

estaria trastocada la TGR?

Hay quienes opinan gque la singularidad matematica
tiene un significado no tan escabroso: en el Principlio,
reingba el espacio; sSubitarente, en un  Liempo menor &
10 Useg, de la nada surgid el Universo. Los postulantes de
esta interpretacidn, conocida como 1la hipdtesis de la
Creactdn ex nthilo, han esgrimidec argumentos cientlficos
derivadas de la concepcidén que ofrece la Teorla Cuantica
sobre el <«vaclo>». Hace un siglo, el vacio era considerado,
por definicidn, como un espacio falto de contenido. La
Tearfia Culntica, avalada por pruebas experimentales
cantundentes, ha demostrado que tal concepcidn es falsa
L130]1. Hoy se sahe que el &vacio» estd «lleno» de una me:zcla
de particulas y antiparticulas virtuales, las cuales, tan
pronto camo se forman, se aniquilan. La gran celeridad con
la gque se efectla el proceso de creacidn-aniquilamiento de
particulas virtuales, crea la impresién ilusoria, a nivel
macroscdpico, de un tipo de estado cero: el vaclo.

Lo gue se propone con la hipdtesis de la Creacidn ex
nihilo, es gue el wuniverso surgid de una fluctuacidn
cuantica gue en®un determinado momento sufrid el espacio
vaclio y cuasti-eterno. Matematicamente, esto es factible bajo
la condicidn de que sea conservado el estado cero dinicial.
Se ha especulado, pues leios estid de ser asi demostrado, gue
afectivamente el universo posee un estado cero absoluto:

A) estado cero en la carga eléctricaj .

n) estada cero corpuscular: en un prihncipio, en el universo
existid la misma cantidad de matetria y antimateria; pero,
por ragzones esbozadas anteriormente, los fendmenos
fisicns condujeron a que la materia preponderara
numéricamente sobre la antimateria;

<) estado cero energético: la energla positiva de los
cuerpos y de la radiacidn, expresados por % = mc y por 3
= fv, respectivamente, esti equilibrada con la energia
negativa que representa la gravitacidn; y

n) estado cero en el movimiento: e.g., en virtud del
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cumplimiento de la ley de 1la conservacidn del momenta
angular (111, se piensa que debe existir 1la misma
cantidad de momento angular directo (positivo) y momento
angular reculante (negativo).

Atn cuando se cumpliera el estado cerao para el
universo (lo que, repito, es una mera especulacidn), lo
anterior resulta insensato. Es censurable que se confunda la
factibilidad matemd tica con la factibilidaed fistca. Cierto
es gque el vacia, por definicidn, es un estado cero. Mas
fisicamente, este estado significa «neutro», no «nulo». EI1
estado neutro estipula que existe 1la misma cantidad de
contrarios para un mismo fendmeno fisicoj; de ninguna manera
significa que tales fendmenos no existan. Apegandose a 1la
Teoria Cuantica, el espacio existe porgue 1o coastituyen
particulas y antiparticulas virtuales; el espacio no puede
ser nada. Por consiguian?gﬂ es insostenible la postulacidn
de la Creacidn ex nithilo

Existe 1la interpretacidn alternativa de que el
universo fue desde siempre un espacio con densidad
energética diferente de cero, del cual, debido a la
ocurrencia de alguna fluctuacidn cuantica irreversible
—hecho increiblemente poco probable, pero, a fin de
cuentas, g4cuidl seria la prisa, si tarde [s] temprano
aconteceria?—, derivd el huevo cdsmico. Sin embargo, aun-
cuando se evade la nocidn de Creacidn a partir de 1la nada,
esta propuesta se enfrenta a un problema quiz& no menos
grave: como lo conciben la mayoria de fisicos, los procesos
de fluctuacidn cuintica operan llevando a cuestas al
Principio de Incertidumbre, al azar; 1la cuestidén es si
azarosamente pudieron surgir las condiciones extremadamente
particulares bajo las cuales podria ser satisfactoria la
descripcidn del modelo de la Gran Explosidn [901. E1
Principio Antrdpico raczonaria gque si [681; estadisticamente,
quedaria practicamente descartada tal posibilidad.

-

JBue acontecid antes del tiempo t = o7 Por supuesto,
el modelo nada tiene gue decir al respecto. La respuesta gue

{27} . X i .
No  encuentro sustancial diferencia entre la ageveracion
de que ol wastado anergetico del universe LT nule, y la
hecha por BERKELEY eon el ssntido de que la materia no
oxiate, sino que todo Liene origen an nuesira mente, todo
aon ideas. Y creo que la me jor ferma para refutar la primera
aseveracién, es utilizar exactamente al miamo argumento que,
se cuenta, utilizé el bDr. JoNES cuando se enterd de la
teoria de BERKELEY:
—Gud no existe la material! Puss  con esto lo | rebals; —y

golped con fuerza una gran roca [(OOI.
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muchos cientl ficos han proporcionado, radica en desacreditar
filosdficamente a la pregunta. Segun ellas. la singularidad
es una clara manifestacidn de que en 21 tiempo ¢=0 no
existia la estructura espaciotemporal: en ese Kmomentox, el
volumen era nulo; la materia toda estaba concentrada en un
punto. Dado este malabaresco argumento, la continuacidén del
aforismo de desacreditacidn es5 consistente: siguiendo la
filosnfia de MacH, carece de sentide hablar de eventos
figsicas si no existe un marco espacictemporal en  donde
raferirlos {(y cdmo, si no existe un «aqui>» ni un «€ahora» en
tales condiciones). Asi que, como lo han expresado Gorr 111
et al. [77], «la pregunta inmediata de gqué ocurridé antes de
la Gran Explasidn no tiene sentidos; seqia} comn preguntarse
gué hay al Narte del Pelo Norte»'°®), Queda sentado,
entonces, que son las resabios prerrelativistas de querear
concebir al espacio y al tiempo como absolutos los que nos
hacen caer en la tentacidn de indagar sobre un «antes» gque
no existe.

Crec que la forma en que se desacredita la pregunta
sobre lo gue precedid a la Gran Explosidn, es més propia de
un prelado de la Santa Inguisicidn, el cual, preocupada por
la descarriada curiosidad de sus prosélitos, sermonéales
para reinstaurarles el dogmatismo en el alma, gue de un
cientf{fico positivista. La singularidad espaciotemporal no
ez un deogmas refleja simplemente  profunda  ignorancia e
incapacidad, vy comao tal debe ser estimada.

Dictaminar gue nada pasd antes de la Gran Explosidn es
tan insensato como temerario. Insensato porque nada, ni
siquiera la singularidad, nos sugiere que el espaciotiempo
realmente no existid antes del tiempo ¢ = O. Nuestro tiempo,
en todo casa, parte can la Gran Explosidn. Mas no por  1la
inescrutabilidad gque se le asocia al tiempo pretérito a t =
o. podemos sigquiera suponer (Jpues a partir de que?) gue

-
{ze} Lo decloracidn iriunfalista de GSoTT X1 v sus
colaboradores, dicho aaa de paso, peaca por 9RCOSO de
ligersza. Fracusnlemente sucede que al hembre der ctencia
olvida qua Lla conceptuatizacion v losa convensionalismos qus -
a propdsito de la repreaontacidn esquendtica de Lloa
fendmenos naturales son forjados, por su origen v agencia
son artificiales v arbitrarios. iy una geoddaica que v
ajusta a una auperficle esferoidal (como es ol caso de tos
meridianocs), no exiagle punto o direccicn absolutosa. Es tan
vdlido expresar que siguiendo direccidn Usur® sge aleanza el
Polo Norte, <omo ol expresor gue mds al Norte del Polo Norte
esatd el Polo  Sur. La HNaturaleza no aatd limitada por Loa
convencionalismos: son dstes los  gus, limitados per S, no

alcanzan a manifestar planariamente a aquslla.
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antes de la Gran Explosidn nada existid. Temerario en el
sentido de aventurar conclusiones sobre circunstancias de
las que, paraddiicamente, aunque derivadas de la teoria,
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; Jcdmo dejar de relacionar, al
menos en accidente, el aserto de desacreditacidén del tiempo
«preexplosivox» con los preceptos dogmiticos de gue antes de
la Creacidn nada de 1lo qgue nos trasciende materialmente
existia. sdlo la inmutabilidad de lo divino? yCoémo dejar de
relacionatr, por otro lado, la nocidn de la Creacidn ex
nithilo con las génesis propias de 1la Religisn Cdsmica?

Infortunadamente, estas analogfas han provocado gue 1la
discusidn de la cosa cosmoldgica trascienda del Ambito
cient{fico hacia circulos sociales en donde la

interpretacidn de la Creacidn ex nthilo puede significarse
., en contra del propio desarrollo cient! fico. Asi, el Papa Fio
RII expressd en 4951 «No puede negarse gque un  espiritu
iluminado y enriquecido por 1los conocimientos cientificos
modernos y que contempla con seriedad este problema, se ve
conducido a romper con el clrculo de una materia
independiente y autdnoma ya sea increada o creada por si
misma y a remontarse hasta un Espiritu creador. €on el mismo -
4nimo limpido y critico con el que examina y Jjuzga los
hechos, entrevs Y reconoce la obra creadora del
Todopoderoso, cuya virtud, suscitada por el poderoso filat
[higasel pronunciado hace miles de millones de afios por el
Espiritu creador, se ha extendido por el universo, 1lamando
a la existencia, en un gesto de generoso amor, a la materia
desbordante de energia. Parece, en verdad que la ciencia de
hoy, remontdndose en millones de siglos, haya conseguido
convertirse en el testigo de agquél fiat tux C[Higase la 1lu=l
inicial, de aquel instante en &1 gue de la nada surgid, con
la materia,®un océano de luz y de radiaciones, mientras que
las particulas de los elementos guimicos se separaban y se
ensamblaban en millones de galaxiash.

Bueno, pero qué mas podria importar que tales
tergiversaciones sean construidas por los prelados
catdlicos. Ninguna institucidn jamas en 1la historia ha
demostrado tan prodigiosa capacidad de cinica

contemporizacidén como la Iglesia Catdlica. Lo realmente
preocupante, es que aun dentro del Ambito cientifico,
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 Explosidn, el adversativo
que se genera de las condiciones fisicas de la Era Cuantica
puede ser no tan significante.
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511N,
LA COSMOLOGIA DE LA RELIGISN CASMICA

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 gue en la forja de las
mitos geénicos, lo infinito haya jugado algun papel. Casi dos
milenios de preponderancia tuve dentro del pensamiento
humano la concepcidén mistica gue se deriva de la Religidn
Cdsmica. El aceptar dogmaticamente los preceptos de &sta, ha
sido uno de los fendmenos culturales de mayor arraigo vy
difusidn a lo largo de la historia.

El ingreso de la Religidn a la ciencia posee una
importancia ostensiblemente mayor de la que suele
consedérsele en cuanto al factor que trascendid para el
establecimiento de la Religidn Cdsmica. Una forma bastante

eficaz qgue PLatdNn y sus  seguidores encontraran para
fortalecer los preceptos de la Religidn Cdsmica (dentro de
un contexto deista), fue mediante el recusamiento de 1la
critica y el andlisis reflexivos. Con el escolasticismo
reflorece 1la ciencia. Mas esto resultd de un costo
elevadisimo. La giencia fue reinstaurada en funcidén de 1lo
metafisico, lo que postergd aun mas la reflexidn

causalistica sabre el origen del uwniverso. Durante la <&poca
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. Histdricamente, es natural que tampoco durante
la Revolucidn Cientifica se entablara algun  debate
cientifico o filosdfico a propdsito del dilema cosmoldgico.
Como con cualquier fortificacidn, para llegar al meollo se
requirid derrumbar los baluartes. Asi que fue preciso, en
primera instancja, desvirtuar concepciones como el FPrimer
Motor y demas preceptpos teistas. )

A partir del Renacimiento, el desarrollo cientifico se
ha distinguido por las profundas alteraciones en la forma de

concebir a la Naturaleza. Con Newron finaliza una larga
lucha en caontra de la filosofia aristotélica, lucha iniciada
denodadamente afios atris por CopErNico, DeEscArRTES, BGALILEO Yy

otros. Nuevos apuntalamientos, sustancialmente contrarios a
los escolasticos, fueron forjados con la nueva visidn. Toda
la mole escolastica fue asi cuestionada profundamente, y, en
muchos casos, parte de ella fue desquebrajada. S5in  embargo,
el cambio no fue tan nenetrante caomo para deshacer
prejuicios acientlificos menos evidentes, mas geneprales y por
lo tanto de mayoar recalcitrancia al desarrollo. Fue EINSTEIN
quien evidencid vy desvalidd algunas de estas ideas
gubrepticias del pensamiento antiguo. A tal punte fue
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corregido el rumbo, que se halld a la Teoria Relativista
suficiente para explicar fendmenos incluso desconocidos en
1015, Se habia logrado una teorta que fuese mas allad de las
formulaciones matemAticas ad hoc.

l.a gran aportacidn de EinsteEiN @ en Cosmologia fue
praporcionar una teoria con la cual fue posible abordar
cientificamente la cuestidén del origen del universo. Quiza
por primera vez en la historia del género bhumano, de 1la
ciencia se logrd el nivel adecuado para proponer formas
alternativas a 1o estipulado en la Religidn Creacionista.

Han sido propuestos varios modelos cosmoldgicos
pertenecientes al &mbito relativista. Mas sea porgue no
incluyen alguna observacidén  fundamental, o sea por sSW
innecesaria complejidad, 1la mayoria de ellpos han fenecido
rapidamente. Actualmente, s6lo el modelo de la Gran
Explosidn es considerado como viable; y no sélo eso, sino
que ademds goza de una aceptacidn generalizada.

Ahora bien. La inexhaustible Y siempre avida
curiosidad humana, la preocupacidn inveterada del hombre a
propésito de su  origen, la inercia dialéctica entre el
materialismo y el idealismo, y, por otro lado, el intangible
valor filosdfico y religioso para el hombre actual, ademéas
del panorama histérico gque depararfia al porvenir de la
sociedad humana, y en general todos los carices que connotan-

la aceptacidén de una hipdtesis cosmoldgica, invisten con
caracter fundamental la rigurosa calificacidn del modelo de
la Granm Explosidn. J,2Se trata de una hipdtesis tan

consistente con la realidad, como prometedora es a primera
vista, o es acaso simplemente un singular ente oropelesco?

Fara desgracia del intelecto bhumano, todo parece
indicar gue el modelo de la Gran Explosidn, el cual es el
mejor modelo con el que se ha contado, no es del todo
consistente. El1 Principio Cosmoldgico es arbitrario; es
pretencioso afirmar que ya ha sido lograda 1la forma de
explicar el*por qué de la ausencia de la antimateria vy del
valor de 7n;: la radiacidon isotrdpica, mas que uwna reliquia
proveniente de la Era del Desacoplamiento, es un fendmeno
por camprobar; es pretendido eusplicar el problema del
horizonte y de la planitud mediante el uso de una teoria
poco creible; no ha sido posible dar explicacidn sobre el
origen y formacidn de las galaxias; no existe prueba directa
de que el corrimiento de 1l1las galarnias sea debido a 1a
expansidn del universo, Yy aun de asi serlo, han sido
detectadas graves anomalias al patrén expansivo que
establece la ley de Hubble y 1 modelo de FRIEDMANN. Son
demasiadas las especulaciones y las incertidumbres que
plagan al modelo de la Bran Euplosidn, como para adoptar una
actitud demasiada optimista con respecto a €l.

Supongamos, por un momento, que el modelo de la Gran



78 : Del Cosmos. a lo Vive

Explosidn se ajusta adecuadamente a toda la evolucisdn que ha
sufrido el universo, a excepcidn de los primeros fo s8q.
«bLa duracidn de un estornudo ocuparia mil billeones de
billones de veces m&s tiempo en 1a historia de todo el
universo que lo que ocuparia en un segundo® el tiempo que el
modelo es incapaz de describir [1813. gBasta esto para qgue
hagamos caso omiso del adversativo de la Era Cuantica, y nos
sintamos en plena confianza para aceptar el modelo de 1la
Gran Explosidn? £n mi opinidn, no. fse periodo
infinitesimalmente pequeNo es el mas importante en 1la
historia del universo. La incapacidad de explicar esa eatapa
tan eftimera es suficiente razdn para concluir gque aun no
conacemas 21 arigen del universo. En el mejor de los casos,
s@ tiene ahora el conocimiento suficiente para uwplicar,
grosso modo, casli toda la evolucidn Ffilsica y quimica del
cosmos. Y esto por supuesto, en el caso de gque 1 modelo de
la Gran Explosidn sea correcto, lo que, ﬁnr lo que hemos
vista, estd lejos de ser asi ratificado{z .

De la interpretacidén gue ha sido dada por diversas
personalidades sobre la singularidad matematica, se
desprende un fendmeno revelador: se encuentra que ante lo
infinito se ha recurrido nuevamente al misticismo. Es claro
que lo infinito no va con la manera de pensar y concebir del
hombre.

La visidn que actualmente se tiene acerca del
universo, nada tiene de relacidn con la plasmada en 1la
Religidn Cdsmica creada por los antiguos. A 1a lux del

iz} ElL  fisico IBL‘DOVICH ha manifestade reciasntemarto que et
modetle Jde la  dran  Explosidn “jastd  Lan bien establecido come
La anttgua cloncia de la Mocdnica Culaste I 4013, Para
Tring  Xvan THUAN, uno  do  los  principales defomscrss de wsta
modelc en Europ®, la axprasicn de Zal” dovieh ha aldo ur
cimbale  laudatoriw, Mas  por o suerte QU corrid la Fisica
Gldsica 3% gensrat, a mi e parecw, por wl contraria,
indepandientements de Lo gue haya querido daair Zol " doviah,
Uy autit tronta, Lt Moadrieea coloste wuplica
satisfactoriaments, para casi cualquier ailtuaeice, loa
movimientos  planstarics. Fors o la Larga {ue demostrados Gue
la  coincidencia  entre teoria v abaervacidn wa incidental =~ v
saubjetiva. Do La migma roanerd, wl modele e la Grar
Explosidn quizd  esté @n condieidn de sxplicar L evalucidn
dal Universo;  sin ambargo, tandrd gque aor una HuoVe tooria, )
muy suparionr Y sustanaialmante diferants a L =0 S la
Relatividad <¢(quizd aqueila qus por fin logre m'»glab&r CLem
fardmanos  gravitatorios y  audnticos) Le i prwde rendie AN
medelo  que nes d¢ el verdaders  sentido  sobre el unkvarse, s

historia y su origern.
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conocimientn gque se ha alcanzado, los mitos cosmogénicos son
vistos como apdcrifos e inverosimiles. Todos ellos, carentes
de bases cientlficas, han pasado a ser pueriles concepciones
propias de la infancia cultural de la historia del género
humano.

Mas ahora, a partir de uwna plataforma de profundos
conocimientos cientificos e intrincadas teorias, s& ha
erigido una concepcidn alternativa sobre el origen del
universo. Faraddjicamente, este producto de la modernidad,
inconsistente y oropelesco, ha sido esgrimido equivocamente
por los hombres de naturaleza dogmidtica para demostrar que
el analisis causali{stico de 1los fendmenos Ffisicos nos
conduce a la conclusidn de que la Religidn QCdsmica es el
punto de afluencia de la Eosmologfa. La tergiversacidn de
los conocimientos que se derivan del estudio de 1la Fisica,
de las Matematicas y de la Astronomfa, en connubio con la
especulacidén de las incertidumbres e ignorancia que son
inherentes al modelo de la Gran Explosidn, han cristalizado
en la forjacidn de la Cosmologia de la Religidn Cdsmica.

Hoy por hoy no estamos en condiciones de negar, a
partir de la contundencia de una teoria sdlida, la
posibilidad de wna Creacidén divina del universo. Las

argumentos cientificos con los gque contamos para recusar a
la Religidén Cdsmica son casi tan pobres como los de los -
primeros fildésofos jonios. Sin embargo, no ha estado por
demis, ni mucho menos, el trabajo intelectual de tantos
pensadores de primerisima talla. Ahora, mas que en cualquier
otra &poca, estamos ciertos de saber cuan lejos estamos de
elucidar el origen del universo.

Histdéricamente estamos en una significante disyuntiva:
o postulamos una conceptualizacidn del origen del universo
basada en una Creacidn, dejandonos asi desbordar por la
ignorancia y la especulacidn, o nas damos a la obligacidén de
profundizar en el conacimiento del universo, antes de qgque se
sigan aventwrando defensas apasionadas de hipdtesis basadas
en premisas arbitrarias e inconducentes. Y si  después de
ampliar hasta el maximo nuestro conocimiento (si es gue
existe alguna bharrera para éste), en el momento en el gue el
modelo generado sea capaz de explicar todas las propiedades
del universo, se llegase a la conclusidn de que es necesario
postular una Creacidn, entonces, y sdlo entonces, se tendria
que estimar como demostrado tal evento divino. Los designios
de la Creacidn, si efectivamente enisten, sdlo seran
visibles con el conocimiento absoluto del universa. Por lo
pronto, he de confesar que siento un natural rechazo hacia
quienes toman al modelo de la Gran Explosidn como una prueba
de la Creacidn. Y aunque no lo podria sentir, si me veo en
la obligacidén intelectual de mostrar rechazo hacia quienes
ven en tal modelo una prueba incontrovertible de que el
universo es auvtocontenido.
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Dos puntos relevantes hacen de la cosa cosmoldgica una
encrucijada compleja y sin solucidn inmediata.

Primero: los elementos endebles que subyvacen en el
modelo de la Gran Explosidén son la consecuencia ldgica de
querer for:zar al universo a acoplarse a una hipdtesis que
lejos esta de encontrarse firmemente establecida. Serila
injusto afirmar que el modelo es débil por las
cantradicciones que presenta con respecto a la realidad. El
problema del horizonte y la formacidn de galanias se cuentan
entre las pocas contradicciones que es posible detectar. Lo
gue cuenta como endeble es gque la mayoria de predicciones
tedricas caen en el marco de lo posible apenas reforzados
por una pequefia probabilidad de ser: asi es el caso de las
abundancias relativas de las especies guimicas, del cociente
baridnico/fotdnico y de la radiacidn de fondo. Esta
situacidn sdélo corresponde a un  tipo de barrunto: 1la
especulacidn, 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 HuesLE sobre el
corrimiento espectral de la luz de las galaxias. Un lustro
mas antigua es la verificacién de que el universo esta
compuesto por miles de millones de «universos islax». S6lo 65
afios de observacidn del universo, vy con ello pretendemos
desentrafiar el pasado césmico y asertar sobre su futuro.
Esto es algo tan temerario como lo seria por parte de un
ser, gque ubicade en la Luna, Yy sin contar con alguna
infarmacidn 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 adn mAds grave que el breve tiempo de
observacién, es el hecho de que no se cuenta con  pruebas
directas y confiables qgque nos indigue que no estamos
malinterpretand® el significado de las datos
observacionales.

Por lo mismo, no encuentro razones suficientes para
aceptar —aungue tampoco para rechazar—-— gque el universo
tuvo un origen. La base cientifica para la proposicidn del
origen es la recesidn de las galanias, fendmena que, como
hemos visto, tiene como principal asidero el ser la uUnica
explicacidn factible que por el momento se cuenta para el
caso del corrimiento hacia el reojo de la luz de las
galaxias.

Una particularidad mis nos induce a pensar en el
origen del wuniverso. Nuestro entorno se compone de un
sinnumero de fendmenos fisicos, quimicos vy bioldgicos gue
indefectiblemente transitan de un <«estade inicial» a un
«estado final»; al menos as! nos lo ensefia la euperiencia
gsensorial. Antes de gue se desarrollara la Termodinamica, no
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habia razdén para pensar que el Cosmos no fuera perenne (el
unico fin Que se postulaba era el debido a la intervencidn
divinal). Mas una vez que fue establecida la segunda ley de
la Termodinamica, en la gue se define la degradacidn térmica
de la energia, o como 1lp establecieron BoLTZMAN y FLANCK, la
ocurrencia del aumento neto de la entropia, se extendid la
nocidn de envejecimiento para el universo (por no hablar de
la evolucidn de éste, que acarrea disimiles connotaciones
filosdficas). Es de opinidn generalizada que nuestro
universo tiende hacia una muerte térmica, a la gue se
llegara cuando vya no edista energia aprovechable para
producir trabajo, fendmeno que acaeceri una vez que la
materia llegque al maximo de desorden. $Sin embargo, la
tendencia hacia el aumento de entropia es estadistica, y no
absoluta. En un reordenamiento exotérmico, no todas las
moléculas involucradas en la reaccidén aumentan su desorden;
hay algunas que incluso lo disminuyen. Este margen de
excepcionalidad crea un espacio para dar cabida a 1la

posibilidad de que 1la tendencia neta que localmente
abservamos de la entropia se modifique estadisticamente al
estar involucradas situaciones fisicas sustancialmente

diferentes a las locales. Lo que con ello quiero decir es
gue sobre entropla y sobre la validez universal de la ley de
ésta, sabemos muy poco.

Por la aparente inexpugnabilidad que presenta hoy en
dia el abordar cienti{ficamente el tema del origen del
universo, nos encantramos en una situwacidén andloga a la que
se enfrentaron hace m&s de un siglo los cientfficos con
respecto al estudio de las estrellas. En las consideraciones
que CoMTE tuvo a propdsito de 1los limites absolutos del
conocimiento humano, ingluyd al problema de la constitucidn
quimica de los cuerpos celestes como un fendémeno que rebasa
la capacidad cognoscitiva del hombre. Fue equivoca la
suposicidén ®e CoMmTE; Yy no siendo pesimistas, podemos suponer
que también lo serlia de nosotros el considerar al origen del
universo como el paradigma de lo inalcanzable. La solucidn
definitiva parece una remota contingencia. FPero como
cualquier otre fendmeno probabilistico, sdlo es cuestidn de
tiempo. Tiempo para desarrollarnos cdsmicamente.



CAPITULO SEGUNDO
SOBRE EL. ORIGEN DE LAS ESPECIES QUIMCAS

Paro wra capas de  otlexionar sobre wl
migterio  de su corigen, de estudiar el
extrafle y tortuose aendere por el cual
habia surgrde deode 23 mataria
estelar. Era matertal del cosmes
contempldndose a ai miemo. Conaiderd
la anigmdiica v problemdtica cuestidn
de su future. se tlamd a ai mismo
hombre. Y ansto regresor a las
estratlas,

C. Saoan, Conexidn Cdsmica.

A gran escala, nuestro origen es incierto. Opino gque
prontos debemos estar a recongcer que el origen del universo
sigue siendoc un perfecto misteria. Fero, ggque hay acerca de
la historia de la materia®  la coyuntura actual de ser terra
ignota el origen primerisimo de la energia de la que nos
conformamos, nas orilla a no poder inquirir y desmadejiar Ia
trama evolutiva de la cual devenimas? g Estamos condenados &

desconocetr nuestro origen  en escala intima por la
circunstancia de desconocerln a gran escala?
Ny, ese nNo es el caso. LLas cientificos estan

convencidas de que la vida tiene como precedente un ~—como
reza a la letra el epigrafe de esta seccidon— <«extralic y
tortuoso sendero por el cual ha surgido desde la materia
eatelar®». Un sendero inquirible y descifrable, al gque se le
puede aislar parcialmente del enigmdtico origen primera del
universo. Un senderg denptado en el ambito de las cuerpas
estelares.

En el capitulo anterior, nuestre objeto de estudio fue
gl universo cama un todo; en el corriente, lo es el gran
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«zoologico estelary». lncursionamos en Cosmologla;s; toca ahara
hacerlo en Astrofisica. Como podrembs apreciar, el marco de
lo cognoscible es mucho mas alentador en tanto abandonamos
el Ambito especulativo de la Cosmologia y dirigimos nuestros
pasns al terreno mas firme gque proporciona la Astrofisica.

Resulta de por demas significancia que para la
transicidn del campo cosmoldgico  al astrofisico, no se
requiera de ardides malabarescos. Afortunadamente, en el
pasn trashumante es evadible el tropezar ton excesivas vy
pesadas inconsistencias. Es el taso, como si  dijéramos, de
que no ha sido posible detectar registros fésiles gque nos
permitan desentrafar acertadamente los eventos que se
suscitaron en la etapa previa a la formacidn de las
estrellas; nada, o casi nada, sabemos sobre la prehistoria
del universo (esto, en buena medida, revela el parco
desarrollo de nuestra «paleontologia cdsmicar),. Mas por lo
gque atafie a las estrellas, la situacidn es5 completamente
disimil. Presumiblemente, como sers revelado mas adelante,
el estudio estadistico de los cuerpos estelares ha develado
un mensaje en el gue esta detallado el camino evolutivo de
la materia a partir de la formacion de las primeras
estrellas. Y, por fortuna, todo parece indicar que 1a
«criptografia estelar®» creada por  los cientﬁfgcos para
descifrar el mensaje es, en esencia, la adecuada U

En este capitulo, el objetivo es bosquejar y analizar
diversas hipdtesis que, conjuntamente, constituyen el

{1} clare estd que no o8 posible aoslayar ot qQue la
Astrofisica astd trdizolublemante vinculada [ la cosmolegla;
mencs wdn  que tal concatenacicn no es del tode af ortunada,
EL astrofisice ha ostado condenade a  considorar o inclulr on
sus  proposiciores tedricas factores de tos cuales deaconocs
su procodencia primgenia: e de donde dertvaron el moments
angular, el hidrégenc vmprescindible para Gl inicto de la
seeuencia ovolutiva estelar, las auatro fuerzas wlementalas?
Desde eata perspectiva, las principales dolencias G sufre
la  Astrofisica  aon  producto de la ignorancia tranamitida por
la cosmologla. -

Do entre todos Lloa intentes por explicar ol origen de
loa factores dindmico-energdticon requorides en las toorias
aatrofisicas, rosalta al realizado por algunos ciantificon a
propdsito dol momento angular galdetico. La hipotestia mda
conocida es.,  sin duda, la de la adquisicidn del momento
angutar dobido a la interaceidn gravitatoria antro slstomasn
praegaldeticos (o1, Tal hipdtesia, no obstanta, pronto fua
evidenciada comoe tncapaz para explicar las verdaderaa
caractoristicas del compertamiente v de la disposicion

rotacional de tas galaxias [421).
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panorama tedrico de lo que esta considerado como un  eslabdn
fundamental en la historia de la materia: la evolucidn
estelar. Hemos de analizar, para poder proseguir la linea
por la que, muy prabablemente, la materia ha sufrido un
desdoblamiento evolutiva para adquirir niveles de mayor
complejidad, la apasionante y, en no pocas ocasiones,
espectacular ruta que recorren las cuarpos estelares desde
su nacimiento hasta su muerte. Y es que creemos que esta
ruta, ticitamente, bien puda haber conllevado a la formacidn
de todos los elementos gquimicos de los cuales esta
constituido nuestro entorno préximo vy lejance, elementos de
los cuales nosotros mismos somos esxpresiones gregarias
spfisticadas. En efecto, se tiene la fuerte sosprcha de  que
casl el total del espectro de especies gulmicas conocidas,
ha sidae nucleasintetizado en los dantescos ascenarios
intraestelares.

Mo es deseable, en aras del positivismo, caesr en las
presuntunsidades hechas gala madiante &)1 modela de la Gran
Explosidén, de gue estamos en condiciones de euxplicar el

origen de ciertos elementos {(fundamentalmente el del
hidrdégene vy el del helio) que, camo veremas a lo largo de
este capltulo, la teoria distingue cama &materia

primigenia> de la cual han derivado las restantes especies
quimicas. No obstante, podemns dar un paso sobre segura  en
relacidn a la evolucidn de la materia, afirmando que 1la
composicidn quimica cdsmica no es estatica, sino que esta
siendo continuamente trastocada. Tenemos buenas rarzones para
pensar gue en este preciso momento astan entablados
procesos, inasitos de los cuerpos estelares, gue, a partir de
elementos ligeros, enriguecen paulatinamente de eslementos
complejos al universo. Recientemante, han . sidao
desarrollados modelos que, para el caso de las galaxias
elipticas, permiten explicar la abundancia glaobal de
elementos [22] 53510 a partir de hidrdgeno vy de helis como
materias primas. y de los precesos estelares como
alguimistas que transmutan unos elementos quimicos en atros.
Son estos procesos, a las cuales haremos referencia continua
a lo largo del capttulo. los gue nos parmiten conceblir una
linza plausible y suficiente {aungue no necesarliamente
unica) para explicar el surgimiento de las especies quimicas
que nos conforma~.

AN o ex.ste razdn, par tontra, para barruntar sobre
la posibilidad de que a tales praocesos confeccinonadores de
especies qulmicas se les contrapongan. eQuililradamente.
proceses de destruccion de especies complejas para generar
variedades mas ligeras, manteniendo de tal forma constante
la composicidn glabal del universe —aungue, par  supuesta,
la posibilidad, no por desconocida essta vetadx. Coma sea,
la composicidn quimica del universe es dinamica. Y aun en
el caso extremo de que la composicidon fuera estacionaria, el
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estado dinamico debe, y asi es de facto, ejercer profunda
influencia en un nivel Lntimp de la evolucidn de la materia.

Seguramente algo muy significante ocurridé hace algun
tiempo finito. Algo que hubo de transtornar profundamente la
realidad césmica. Los métodos de radiofechaie, los estudios
sobre el Sistema Solar, sobre las estrellas, sobre los
cdmulos globulares, sobre la entropia del universo; todos
sugieren un inicic para la historia de la materia y del
orden cdésmico del que formamos parte. Por doguier que
hurguemos, encontraremos que los componentes de «nuestro
universo» son —si acaso— de unas cuantas decenas de evas
de antigledad. Asl , todas las observaciones parecen
confabularse para conducirnos a la conclusidn de que hubo un
initio cdsmico. (Un initio relacionable, por supuesto, sélo
con el statu quo que conocemos. Que tal proposicidn  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).

Farece muy probable que uno de 1los fendmenos de
trascendencia mayor ocurrido hace algunos evos, es la
formacidn de las galaxias. ¢A partir de qué¢ hemos ganado
certeza al respecto de gue ese fendmeno ocurridé hace algun
tiempo:; de que las galaxias no son estructuras existentes
desde siempre? Por un lado, Jjusto es reconocerlo, la
conclusidn es subjetiva e indirecta, derivada del +fechaje de
fendmenos mas discretos que una galaxia, como es el caso de
la edad de las estrellas o la de la Tierra. Aungue, de otra
parte, esisten algunas evidencias, como el hecho de gque los
componentes estelares de la Via Lactea adn no hayan logrado
la energla cinética de equiparticidn L£6%9]1, que sugieren una
edad actual finita para nuestra galaxia.

821
LAS GALAXIAS

Se tiene la arraigada cresncia de que la
diferenciacicon y el process de colapso de las grandes
nebulosas de las cuales derivaron las galaxias fueron
tactores causales del surgimiento de fluctuaciones de
densidad que mas { rde habrian de constituirse en las
primeras estrellas 2. Infortunadamente, a pesar de ser esta

2 . L
1z} Evidentemente, al que las e@structuras pregaldclicas
hayan sido nubes inmensas do gas _es  uno. p{emgea,-quo_ por -..al
moments ©s indomostrable. N : SR
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idea ya afSeja, no ha podido ser esclarecida la farma
mediante la cual los sistemas predecesores de los cuerpos
galacticos influyeron en la aparicidn de 1las CUerpas
estelares primordiales. Una razdn de tal situacidén ha sido,
simplemente, la falta de estudios sistemAticos. Hasta donde
es de mi saber, estudios especificos que versen en detalle
sobre tal tdépicro no han sido desarrollado sino hasta fechas
muy recientes, siendo todas ellos atn preliminares (ver,
verbi gratia, el trabajo pionerao de Mocker y HausoLp
£1271).

Casi meramente intuitiva es la idea sohre la relacidn
causal entre la formacidn de . las galaxias y la de las
estrellas primitivas. Mas se trata de wuna idea por demas
atrayente y seductora. Teniendo en mente esta relacidn
causal, y sin poder hacer el compromiso de correlacionarlo
directamente con el surgimiento de las primeras estrellas,
concedamps Uun espacio para apuntar algunas ideas gque han
sido foriadas al respecto del tan significante
acantecimiento de la formacidn galactica.

La informacidn de la cu?I provino el primer eshozo
hipdtetico sobre la formacidn.a} de las galaxias derivd de
las cuidadosas observaciones realizadas paor HussLe socbre
estas unidades celestes ([102,1043. Después de haber
caracterizado un nutrido numero de cuerpos galActicos,
HupeLE propuso el agrupamiento de éstos en tres clases
morfoldgicas generales, a saber: elipticas (&), espirales
(3) e irregulares (I) (figura 2.1).

las galaxias de +tipo eliptico, como su nombre la
indica, son de forma manifiestamente esferoidal. Entre ellas
estan contados los miembros galacticos de mayor brille vy
tamafio [1001; algunas llegan a contener varins centenares de
miles de millones de estrellas. Una caracteristica gue a la
postre ha resultado fundamental desde el punto de vista
morfoldgica, es gue las galaxias elﬁPﬁicas poseen cantidades
exiguas de material interestelar . Las estrellas gue

12} Aunque omuchos autores utilizan al términe KLorigend?, me
pareco mda cabal al de Llormacidn para deaeribir al
objetivo dol aatrofiaico al respecto det estudio de las
galaxiasg. De esta manera, somdnticamente queda deslindado al
objetive y el enfoque entre la Cosmologila v la Astrofisica

sobre el tdpico galdetico.

4+ . . .

14} Recientemente, ha sido demostrado que la riquezo de
material  interestelar de las gulaxias elipticaa ne 2] tar
parca como la que @n un intcio habia aido ostimada. No
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predominan en este tipo de galaxias son rojas, poco masivas,
pobres en elementos guimicos pesados y vetustas (tales
estrellas constituyen la parte fundamental de o que se
conoce como la Poblacidn Estelar II (PIT)) [143,1751.

Las galaxias £ estan ?gpdivididas, en virtud de su
elipticidad, en ocho clases lL.as Eeo representan a la
subclase elipsoidal en la que estan agrupadas las galaxias
con semiejes didenticos (galaxias redondas). En &1 otro
extremo yacen las E£7 (nunca ha sido encontradas galaxias con
sre .7}, galaxias lenticulares en las que esta presente un
conspicuo achatamiento de uno de los ejes. [1021

En taodas las galaxias £, el movimiento estelar
predominante es el cadtico. Por el contrario, la cinética
principal de las galaxias espirales es la rotacional: muchas
de las estrellas que integran, este tipoc de galaxias
presentan un desplazamiento claramente orbital sobre un
plano de simetria.

Las galaxias $ consisten en un niacleo {cuyas
caracteristicas son fundamentalmente layg mismas gue
distinguen & las galaxias £) del cual se extienden, a manera
. de brazos, filamentos estelares enrollados alrededor de
aquel. HueprLe 1023 distinguid dos variedades de galaxias
espirales: las «normales» (SA4) yv las «barradas» (SB). Las
galanias SB tienen como caracteristica distintiva el gque
cada brazeo ests conectado al nucleo por senda proyeceidn de
estrellas que se aglutinan en forma de barra.

Tanto las galaxias normales comc las harradas han sido
subdivididas en funcidn de la disposicidn de los brazos y de
la prominencia del ntcleo £1021. A las galaxias con brazos
enrollados larkamente v con nucleo pequefio se les suele
simbolizar con una ¢. A las galauias de mayor enrollamiento
y con ndclegs conspicuas les corresponde una <. Una & es
asignada a galaxias intermedias de estos patrones.
(Clasificariones ulteripres incorporaron un tipo 4 para
galaxias con brazos muy distendides, Yy un tipo m  para

obstante, se piensa que oste componente no os, como es
croide para el caso de las galaxias espirales, un remanente
que date deosde lo dpoca de la formacidn galdctica. Se ha
apelades a la pérdida  de maka sufrida por ¢terto tipo de
agtrolleas yrs/0 a la interaccidn de la galexia con matarial
itntergaldeatico circundante, para explicar la inosperada
abundancia de material interostelar on tas galoxias

oliplicas. (113

v
{5} Lo elipticidad eaatd definida como el producto 10, donde
€ estld determida por f-asb, 2 y & guardan informacidn aobrae
ol tamafe de los semiejes galdclicos licel.
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galaxias que, si btien identificables como espirales, su
estructura pareciera estar difuminada, tendiendn a una
apariencia irregular, como la de las Nebulosas de
Magallanes. Existen, ademis, los tipos ab, be, cd y dn  para
formas galacticas intermedias de los patrones principales
L1831).

Espirales Normales

Nebulosas Elipticas @A

to B3 [ 1] espa
\\ e S
S ———

Esplrales Barradas

FIGURA  2.1. Fsquema de s clasifinéniu’n marfoldgica de  las
galaxias (horquilla de Hubble) segdn HUBBLE [104].

Nuestra galaxia, la Via Lactea, s del tipo Se¢. Su
tdiametroc es de aproximadamente z00,000 afios luz €47, El
nucleo esta conformada, fundamentalmente, por estrellas PI7.
El medio in®erestelar en esa zona es pohre en gas y en
polva; por el contrario, la densidad estelar es
particularmente alta (se calcula gue alrededar del S¢% de la
masa total - de la Galaxia est4d congregada en el ndcleo
L1751). En los brazos esta aglutinada la mayor parte de las
estrellas del tipo gigante azul (las cuales, masivas, ouy
brillantes,' jévenes vy relativamente ricas en metales,
conforman una fraccidn muy relevante de la Poblacidn Estelar
I (FI)), asi como la mayor parte del gas y del polvo
interestelar de la galaxia (el cual comprende entre el 1« vy
el &% de la masa total). El Sol estad ubicado en wuna de los
brazos, a4 una distantia galactocédntrica de 3o,ove afios  luz
gira con velocidad de 230 km/seqg con respecto al centro de
la galaxia, y tarda casi 240 millones de afies en completar
una revolucidn. Ademas de los brazgs y el ntclec, nuestra
galaxia (asi como, se piensa, todas las espirales [451)
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posee un halo galictico difuminado en forma de un gran baldn
que la envuelve; en este halo predominan racimos de
estrellas (cumulos globulares) con conspicua  presencia de
gigantes rojas FII.

Las galaxias irregulares son, casi siempre, 1as maAs
pequefias de la comunidad galactica. Estan caracterizadas por
la carencia de ntclec central y de plano de simetria
rotatoria, y, en particular, por su amorficidad. En este
tipo de galaxias el gas y €1 polvo interestelar oscilan
entre el &0 y 21 50% de la masa total. Auncque s posible
detectar en ellas estrellas P/ y PFPII, no ha podido ser
apreciado, come en el casc de las galamxias $, algdan patron
de distribucidn preferencial de las poblaciones estelares.

La clasificacidn galictica precedente esta resumida en
el esguema, ya clasico, conocido como la horguilla de Nubble
{(figura 2.1). El esquema, de izgquierda a derecha, provecta
la sucesidn de las galaxias elipi.icas en funcidn del grado
de achatamiento, desde las E0 hasta las £7. A continuacidn

aparece un (por el tiempo en que HupsLE realizd sU
clasificacidn) hipotetica tipe S0, en el gue guedarian
englobadas galaxias guse poseyeran propiedades

caracteristicas tanto de elipticas como de espirales. A
partir de las S0, la secuencia se bifurca, desplegandose,
por un extremo, las espirales normales y, por el otro,. las
barradas, ambos tipos dispuestos en funcidn del aumento de
lasitud del enrollamiento de los hrazos (L.e., Sa -—— Sc).
11021

Ecta disposicidn para los diferentes tipos galicticos
termind seduciendo a los astrdénomos para proponer por vez
primera una hipdtesis evolutiva de las galaxias.
Ciertamente, a tal esqguema nunca se le adscribid

uplicitamente el rango de hipdtesis formals como sea, tan
atravente concepeidn perdurd por mas de una década en el
pensamientoc de muchos hombres de ciencia.

La propuesta que fue planteada en 1la década de los
1920’s @5 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 vy con la suficiente masa comp para dar origen a
100,000 millones de estrellas. A tal estructura se le
denomind protogalaxia.

Subitamente, dos procesos fundamentales se suscitan:
en el interior de la protogalaxia, inicia el surgimiento de
inhomogeneidades gque derivan en la formacidén de estrellas, a
mas de gue la misma protogalaxia comienza a colapsar. De
acuerdo a la hipdtesis, en el momento en gue se lleva a
efecto el nacimiento galactico, la morfologia global no ha
variado sensiblemente de la ostentada inicialmente por la
protogalaxia, de 1o gue se sigue gue el estadio Jjuvenil de
las galaxias es del tipo £0. Al irse compactando la galania,
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los astros, en virtud de la ley de la conservacidn del
momento angular, ganan progresivamante velocidad de
traslacidn, por lo que en vez de tender directamente hacia
el centro galactico, se desvian para formar un disco. Asi
que toda ver que el proceso de contraccidn prosigue, la
galaxia transita desde su condicidén originaria de £0 hasta
la de E7. Después de acaecida la fase E7, ocurre el momento
en 21 que la «fuerza centrifuga’» sobrepasa a la fuerza
centripeta, por lo gque la galaxia se torna dinamicamente
inestable. El proceso ha de manifestarse con mayor
intensidad en las zonas cercanas a la periferia ecuatorial.
Esta nueva situacidn desencadena la eyeccidn de millones de
estrellas: habridn surgido por este fencmenao los brazos,
quedando asi{ constituida una galarxia espiral del tipo a.

Debido a la progresidn del colapso, la galaxia sigue
ganando velocidad, por lo que los brazeos continuan fugandaose
del centra galactice. De esta manera, la fase < corresponde
al estadio evolutivo mAas avanzado de las espirales.
Frobablemente, el hado final de toda galaxia es el 1, al
cual se llega por el intenso efecto deformador debido a la
gran velocidad que adquiere la unidad galactica en etapas
dinamicas tardias.

Para la validacidn de esta hipdtesis es necesario,
aunque no suficiente, que exista un aumento paulatino de 1la
razén f{sa)/¥(52) (donde £(i) representa la abundancia del
tipo morfoldgice ) a medida gue sean tomadas en
consideracidn regiones del espacio nas distantes de
nosotros. S5in embargo, los datos indican que tal gradiente
de abundancia no estd presente en el universo [£45]1. De otra
parte, en el marco de esta hipotesis, el achatamiento
galactico est4d relacionado fundamentalmente con &1 momento
angular; ha sido demostrado, sin embargo, que la dote de
momento angular de las galanias elipticas no es suficiente
ni mucho menos como para poder explicar la elipticidad que
se les observa [22,16%93.

Ahora se piensa que no sucede transicidn alguna entre
los diferentes tipos de galaxias. Como sefiald Hovie [1001
hace ya mas de dos décadas, una vez formadas las estrellas,
la conformacidn geométrica de la galaxia queda
sustancialmente definida bajo 1la forma que posela la
protogalaxia justamente antes de entrar a la etapa de
galaxia, sin gue despuss sufra transformaciones morfoldgicas

importantes. Argumentos que refuercen esta aseveracion,
seran apuntados un poco mas adelante.

For lo pronte, tratemos con un dato observacional
relacionado  con las galaxias espirales que, analizado

aisladamente, pareciera refutar lo dichaoa en el parradfo
anterior. La distriducidn de velocidades en wna galaxta
espiral tndica qQue los brazos tienden a ser enrollados «l
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ndcleo. En efecto, la curva de rotacidn tipica de una
galaxia espiral revela un patrén de rotacidén diferencial
[1691. Esto es: el centro galactico se comporta como un
cuprpo rigido en el que la velocidad de rotacidn {Vrot)
aumenta linealmente con el radio (r»r) (hasta llegar a un
valor médximo de 200-300 km/seg, &1 cual coincide con el
limite espacial del nuclen), en tanto que en las regiones

Ntranuclearss las velocidades no se alteran
proporcionalmente a la distancia galactocéntrica. Este tipo
de rotacidn diferencial significa gque la velocidad angular
de las zonas internas de la galaxia es mayor a la de las
externas, de manera que el periado {dF revolucisn de las
primeras es menor al de las segundas'é . Asi, es de asparar
que despues de algunos afps galactices, en  unos 1 Oy 510
arios terrestres £1481 (una . galaxia espiral tarda
aproximadanente fof afios en completar una revelucidn £1693),
los brazos se confundieran con el nucleo. A esta estimacion
se le conoce como el dilema del enrollamiento.

Seria de esperar, luego entonces, gque las galaxias
espirales transiten, indefectiblemente, de Sc & Sa. A este
escolio le subyace un problema de igual © mayar envergadura
que el problema de la tramsicidn de un  tipo morfoldgice a

otro. 81 se parte del consenso de que todas las galaxias se
formaron aproximadamente en la misma época, Jcomo es
el Brupo

explicable la presencia de galaxias espirales en
Local, si la naturaleza de los brazos es tan efimera? Y, sin
embargo, mas del 8022 del total de galaxias son (entre
normales y barradas) de tipo espiral [183].

Ambos  problemas, el dilema del enrrollamisnto
(connotado con el cambio de tipe morfoldgica) \% la
ocurrencia de miembros espirales en  nuestras  vecindades

i} Lo rotacidn diferaencial de Las galaxias sapirales, por
otre  lade, no se ajusta al  de ury cuerpo ne rigido Suyo
movimiento oatd regido fundamentalmente por el romanto
angutar ¥y el campo gravitatorio global del ststema 5?1, La
tooria astablece que  la vaeloaidad de rotacidn de un cuerpo
N r_i?}ga dmmmu‘yé o funetdn de  ta fSrmula keplsriana Vrot
o (4690}  (osto o oxuctamonte lo que sucede an el
Siatema Solar, En Las aspiralas, por ol contrario, la
velocidad de rotacion o lo large de los brazos s casi
constants. Do entrada, ssta sttuacicn sugilere acusadaments
que ol potrén dindmico <y tal vez el prapio origen
morfoldgicor de astas galaxias ne pusdo ser funcidn
privativa del campo gravitatoria y do ta distribucicn del
momento  angular, pardmetros dston que aqui y alld, dentro
dal terrenc agtrofisico, aon considerados como vartables

principales.
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galicticas, pueden quedar subsanades si no es considerada
edclusivamente la curva de rotacidn.

Se sabe que los brazos galacticos son  filamentos
brillantes embebidos en un gran disco de estrellas vy
material interestelar [451. Si aquéllos sobresalen
Spticamente, se debe a que cuentan en su haber con la
mayoria de las estrellas mas brillantes de la galaxia. Ahora
bien, hay argumentos para suponer, como veremnos mas
adelante, que tales estrellas, que pertenecen a un tipo
especl fice del «:zooldgico estelar), perduran apenas unos
cuantos millones de afos. De tal suerte gue muchisimo antes
de qgue los brazos completaran una convulsidn, habrian
languidecido {%plnicamente. No existiria tiempo para el
enrollamiento -

AsL las cosas, parece evidente gue las galadias
espirales, una vez generadas, deben estar regidas por algun
fendmenn que conserve cuasiestacionariamente la estructura
espiral. Un fendmeno que sea capaz de contribuir
continuamente con estrellas brillantes, vy que las aglutine
en forma de brazos espiralizados. Existe una gran variedad
de hipdtesis (y de modalidades de tales hipdtesis) con  las
cuales se ha intentado dar respuesta a la manutencidn de 1la
estructura espiral. A continuacidn estin descritas, con
cierto lujo de detalle, tres de estas hipdtesis; ellas son
un vivido ejemplo de lo disimiles que 1llegan a ser las
diversas proposiciones que se tienen sobre 1las galaxias
espirales. Perm{taseme adelantar que, a pesar del gran
numero de hipdtesis planteadas hasta la fecha, y de los
serios esfuerrzps prodigados por  leos  dinvestigadores, no
existe algun prospecto que se muestre como fuerte candidato
para la resolucidn de la cosa galactica.

En la década de los 1960'a, LIN Yy SHU prohijaron Yy
desarrollaron la hipatesis de la onda de densidad (1181,
propuesta originalmente por LINDBLAD. En esta hipodtesis, los
brazos estan concebidos como estructuras que se regeneran
continuamente debido a uma ondix de gravedad. De acuerdo a
estos cientificos, wna galaxia, gue originalmente no posee
brazo alguno, aunque si wn disco de gas vy de polvo
perpendicular al eje de rotacidn, sufre alguna influencia
gravitatoria (quizd el paso cercano de otra galaxia). Este
acontecimiento deriva en la formacidn de una perturbacidn

17} Algunos hechoa observacionales completan la refutacidn
del dilema dol onrollamieonta. Por ajemplo, ol pautatine
constrofilmionts da los brazos iraplicaria Lo intengificacion
de las fuaerzas magnéticas de la dalaxia, fendmeno que no ha

sido detectado (118].
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gravitatoria (onda) gue gira como cuerpo rigido alrededor de
la galanxia, proveocando variaciones locales en la densidad de
la materia. Si la onda de densidad es 1o suficientemente
intensa como para lograr un aumento del 5% en la densidad
inicial del medio interestelar, se desencadena, localmente,
la formacion de esirellas. De éstas, es de esperarse gue una
pequefia parte sean gigantes azules, astros responsables de
otorgar estructura dptica a los brazos. De otra parte, los
brazos espiralizados, propiamente dichos, serian delineados
en virtud de la rotacidn diferencial, por lo que Sse sigue

que el Aangulo subtendido por los brazos dependera
fundamentalmente de la curva de rotacidn de cada galaxuia.
Ahora bien, vya que las gigantes azules son las

responsables de la apariencia dptica de los brazos, éstos
desaparecen en un breve intervalo temporal, por ser agufllas
de vida efimera. Sin embargo, ello no implica gue la galaxia
pierda la forma espiral. An4logamente a cualquier otra onda,
la onda de densidad se desplaza —-—an particular, la
hipdtesis postula que el desplazamiento de 1la onda se
efectua desfasado con respecto al movimiento del material
que compone el disco, de forma que la regidn inicialmente
‘afectada recupera su densidad original (con la diferencia de
que el polvo v el gas interestelar estan ahora empaquetados
formando nuevas cuerpos estelares), en tanto gque zonas
contiguas, debido a la afeccidn que les imprime 1la onda,
acrecientan su densidad material. Al forjarse nuevas
estrellas brillantes,. se generan los sustitutos de las
efimeras estrellas masivas creadas anteriormente. Asi las
cosas, la hipdtesis pareciera lograr dar cuenta sobre la
permanencia prolongada de los brazos espirales. FPor otro
lado, siendo estos estructuras gue se renuevan vy que a la
vez s& desplazan, nunca se apreciard su convulsionamiento
hacia =1 centro galactico, hecho que subsana el problema del
enrollamiento.

A tan apreciable panorama tedrico, sin embargo, le son
imputables algunos serios inconvenientes. El1 primero de
2llos es reterente al origen de la onda. La sugerencia de
LINDBLAD ¥y de sus émulos de la perturbacidn gravitatoria
debida a otra galaxia es altamente insatisfactoria; ha sido
observado que en 1la mayoria de casos, la disposicidn
espacial actual entre las galarias no favorece en algo 1la
hipdtesis de que en alguna ocasidon éstas estuvieron lo

suficientemente cercanas como para interaccionar en
satistaccion de los requerimisntes establecidos por  la
nipdtesis de la onda de gravedad [451. Me=  S1T duda, el
estoque que con mavor desacreditacion ha dafiado & la
hipdtesis de 1la onda de gravedad, es 1la demostracidn,

forjada por TooMrE., en i1ose, de que dichas ondas de densidad
no pueden perdurar mas alla de una vigésima parte de la vida
de una galaxia [1803.



Sobre el Origen de los Especies Quimicas L95

Una propuesta alternativa sobre la adquisicidn vy 1la
conservacidn de la estructura espiral 1la dieron a conocer,
en 1078, GEROLA y SempEN [731. La hipdtesis, conocida como
la de la formacidn de estrellas por autopropagacion
estocdstica, esta centrada en la suposicidon de gue los
propios cuerpos estelares, en particular por la accidn clave
de las supernovas, pueden activar y soigfner un Mmecanisme &n
cascada para la formacidn de estrellas . Una supernova, al
explotar, contamina con el material que eupele,
aleatoriamente, nubes de gas \ polvo interestelar
circunvecinas al punto en donde se efectta la explosidn. El
aumento de densidad en las nubes conlleva a la formacidn de
nuevas estrellas, de las cuales cierta porcidn son  tan
masivas, que logran alcanzar la fase supernova, cerrandose
asi el ciclo. .

El modelo estid basado en diversos parametros Y
circunstancias de caracter fundamental. Todoe comienza en un
nucleo poblado de estrellas PII, al cual esta dispuesto, en
forma perpendicular a su eje de rotacidén, un disco de gas Yy
polvo. El1 modelo matematico de GEroLA vy SexpenN divide al
disco en un numero finito N de celdas bidimensionales de
idéntica A4Area (la tercera dimension 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 gque el 4«3
de las celdas albergd a por lo menos una estrella masiva Yy
brillante. Posteriormente, con el propdsito de rastrear la
evolucidn del disco, son considerados tres tipos de
probabilidades fundamertales en la formacidn de estrellas
del tipo brillante con mucha masa: la de la surgencia en
forma esponténea (Psp), la de gue una celda contamine e
incite el surgimiento en otra celda (Ps7T) y el llamado
periode refractario (vr), referente a la probabilidad de que
en una misma celda ocurran dos eventos supernova en  un
determinado perfodo temporal. (73]

Existen algunos resultados por demas espectaculares
que se derivan de este modelo. En funcidn de Psp, de Pst v
de la curva de rotacidn, fueron corridas pruebas en

{e} Existen poderosas razones parac ponsar que an la-
actualidad existan operando Procesos de formacidn de
estrellas; las razones fundamentales de sllo ‘a‘al.‘-:iv’_\
explicitadas en 82, 2, Por otra parte, axiasten tambidgn . b’uenus‘ N
razones para concluir  que los remanontes de aupernova . voae .
B2. .4y  puaden disparar la formaecudn de ostretlas wuna

y clara  exposicidn do molives al respoecto dal papal o
Supernovas on ol nacimiento estelar puede |er . . - encontry -?h':

el articuto de HERBEST y ASSOUSA (94D,
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ordenadores, obteniéndose ipse facto e invariablemente,
estructuras de semblante espiral. Y aun mas: 1a estructura
espiral resulta perdurable por 3¢ evaos, el doble de la edad
actual estimada para la Via Lactea; el modelo predice la
produccidén de brazos multiples (tal como es observado en
muchas de las galaxias espirales); el angulo subtendido por
los brazos, asi como la densidad y el numero de &stos, son
casi constantes a lo largo del tiempo; y quiza lo mas
impresionante: los diferentes patrones morfoldgicos de tipo
espiral son reproducibles en funcidn de la variacidn de un
sdlo parAmetro: la curva de rotacidén. Asi, por ejemplo,
GEROLA VY SEIDEN simularon la formacidn de brazos
consideranda las curvas de rotacion de las galaxias M101L
(Sc) y MB1 (Sb). Para ambos cases, los parametros fueron de
la misma magnitud, excepto la . curva de rotacidn, qusa
correspondid 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 observacidn vy 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 ambigledades. For ejemplo, se parte
de la consideracidén de que el gas vy el polvo interestelar
estan distribuidos homogéeneamente en la galaxia, lo cual es,
simplemente, falso [45]1. Aun no han sido realizados calculos
sobre la probabilidad de que el patrén de propagacidn en
espiral sea drasticamente modificado, o incluse inhibido,
dada la posibilidad de gque, en cierto momento. una fraccidn
significativa del total de supernovas, por carencia de
material interestelar circunvecino, ya no pudiera originar
estrellas. ho obstante, es posible adelantar que es de
esperarse, con base en la marcada inhomogeneidad del medio
interestelar [631, que tal contingencia no sea del todo
despreciabie.

El modelo, por otro lado, es muy sensible al rango de
variacidén de Pst., Se tieme que para Pstio. 4, las brazos
resultantes son poco desarrollados y muy inestables. En el
otro extremn, si Fstro.3, el disco termina llenandose de
estrellas brillantes [731. Ahora bien, PsT depende
fundamentalmente de dos fendmenos: la frecuencia de
Dcurrencia{gf supernovas, Yy la tasa entre el tipo de
supgrnovas . Determinaciones recientes de la frecuencia de

o)
<

0} En realidad, depanda de varios factores fundamentales.

Uno de allos, por ojemplo, con Lasg condiciones de

homogeneidad v propiedades en goneral det medio

interestelar, Sin embargo, tales factores no goN del tode

medibles, v, por lo Lante, tncluiblos en medelos analilicos,
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FIGURA  2.7. Superposicidn  de  un  models  galicticn  derivada
la hipdtesis de Ia furmacitin e estrelias
avtopropagacidn  estocdstica y la galaxis  MIOL. la  rurva
ratgeidn  utiizads  en el madelo corcesponds a ja  de
{Tomude de GERQLA Y SEIDEN {7311},
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FIGURA 2.3. Superposicidn  de  wn  modela galdctica  derivado de

{a hipdiesis e E formacidn de estrellas por
autopropegacidn  estocdstica y  la galexia MBI la  curva de
rotacion  utilizada en el modela  cocresponde A la de M8l.

(Tomado de GEROLA Y SEIDEN (73]
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supernovas [(3?9] arrojan un valor no muy lejano al wutilizado
por GEROLA Yy SEIDEN en sus estimaciones (alrededor de una
supernova cada ¢ afios). Sin embargo, ha sido encontrado
una variacidén sistematica e importante de la tasa del tipo
de supernovas a lo largo de toda la secuencia morfoldgica de
HumerLe [1571. ¥ adn cuando esta varieacidn no resultara muy
significante, lo que, repito, no es el caso, existen ciertos
tipos de galaxias espirales que experimentan wna tasa
Leuplosiva®» de formacidén estelar, y que, no obstante
habg¢rseles detectado .tasas de produccidn de supernovas hasta
cien veces superior a las observadas en galaxias espirales
con tasas de formacidn estelar «normales>» [1573, presentan
una estructura espiral que npo se aleja de los tipos
morfologicaos comunes.

Un grave inconveniente de la hipdtesis de la formacidn

estelar por autopropagacidén estocastica, es referente al
agente causal de gque las estrellas brillantes se aglutinen
preferencialmente en los brazos espirales. Gerora vy SeIDEN
menciomnan que 1la curva de rotacidn diferencial es tal
agente [371. Sin embargo, no existe argumento que sustente
tal aseveracidn. El ultimo reducto de los defensores de esta
hipdtesis ha sido la declaracidn de gque las estructuras
espirales en realidad no existen: la realidad es que
jnuestro sentido de la vista nos engafia, al tratar de
otorgar a estructuras amorfas caracteristivas de figuras
comunes para nosotros!
. Finalmente, cabe mencionar que los monelas de
autopropagacidén estociastica 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, mas no asi las de las
galaxias denominadas «de gran disefio» [45,%617.

El tercer modelo sabre la evolucion de la estructura
espiral gque aqui es analizado, y que por el tiempo en gue
vio a la luz resultd innovador, fue propuesto al principio
de la decada de los iwco's por Pigmis [145,144). El modelao
tiene el distintivo de hacer del campo magnéticao un
parametro fundamental en el surgimiento de los brazos
galacticos. El escenario propuestoc por esta cientifica
comienza com un nUcleo y un halo preexistentes, y con un
disco de polvo y de gas perpendicular al eje de rotacicon de
la galania, con campo magnético también paralelo al eje de
rotacidn. El subsistema de polvo vy gas comienza a
contraerse, por lo que las lineas magnéticas se intensifican
y la velocidad de rotacidn de las particulas 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 magneticos. FPareciera que la galaxia comenzara a
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eyectar material cdsmico; este material, que es la materia
primordial de la cual se forman las primeras estrellas gque
conatituiran a los brazos, y que no participa mis en el
colapso global del disco, comienza a rezagarse en virtud del
aumento de velocidad angular del disco. La eyeccidn y el
rezago prosiguen, en tanto toman forma espiralizada las
proyecciones, quedando finalmente construidos los brazos.
Prsmis, partiendo del caso simple de un dipolo
magnético, simuld la formacidn de los brazos de una galaxia
con atributos semejantes a los de M31. Para un periodo de

3xt0® aNles de contraccién, obtuvo dos brazos de 1.5
convulsiones en el intervalo de 5 a &o kpc de distancia
galactocsntrica £1463. Los resultados concuerdan

favorablemente con la estructura observada de M31.

Algunos otros puntos se cuentan a favor de esta
hipdtesis. Una consecuencia esperada es gue las estrellas
distales al ntcleo sean mas viejas que las proximales, lo
que al parecer ha sido detectado en algunos casos [1433.
También ha sido posible detectar, tal como lo establece la
hipdtesis, el svectado en forma de material ionizado
proveniente del elipsoide central.

Un hecho relevante £5 que en @1 marco de la hipdtesis
de PrsMmiz sc- a de esperar, dado el comportamiento global de
la galaxia, gque &l nucleo experimentara cierta distorsidn
{léase «alargamiento») en las regiones alineadas a los polos
magnéticos, por 1o que todas las galaxias espirales deberfan
poseer, en mayor o menor grado de desarrollo, barras: parece
ser éste el caso [1481. Por otro lado, la hipdtesis es una
forma elegante de sclucionar la circunstancia de que no
todas las galaxias havan desarrollado brazos: o bien por
carecer de material interestelar, 0o bien porque el campo
magnetico esta muy alejado con respecto a su  orientacion a
la paralela del disco nebular. Asl, no es exigida 1la
carencia de material intersstelar para las galaxias
elipticas.

3in embargo, esxiste un dato observacional que, creo,
rebate  poderosamente lo planteado en la hipdtesis
precedente: como ya ha sido mencionado, los brazos espirales
son simples estructuras gue deben su realce a las estrellas
por las cuales gstan constituidos, pero que en realidad son
parte de un gran sistema de estrellas y de polvo difuminado
2n forma de digsco. La hipdtesis de Pisvig resulta
incompatible con toda esa materia de prca relevancia dptica
que, sin embargo, farma la parte dominante de los discos de
las nalarias espirales. De otra parte, con la hipdtesis del
campo magnetico no =11 posiblie abordar algunas
particularidades galicticas como el que en uno de los
extremos de cada brazo exista una tasa de faormacidn estelar
mayor a 1a del resto del brazo. Esta caracteristica, en
cambio, puede ser explicada satisfactoriamente mediante la
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Ahipéﬁesis de la onda de gravedad [1181.

En las tres ultimas décadas, ha sido concedido un
- entusiasmo deshordado al estudio de la formacidn y evolucién
de lous brazos de las galaxias espirales. Infortunadamente,
2l problema sigue rebasando los alcances de la ciencia
moderna.

Alguien comentd, con respectec a las
hipdtesis sobre la formacidén del Sistema Solar, que no  era
tiempo de formular grandes proposiciones, sino de entregarse
a la cada vex mas detallada observacidn de las propiedades
globales y particulares de nuestro Sistema, para asi poder
decidir por alguna de las hipdtesis propuestas. En materia
galactica espiral, la situacidn es bastante diferente. Cada
hipdtesis ha logrado dar razdn de propiedades aislades de
las galaxias espirales, sin considerar, y a veces entrando
en {ranca discordancia, con otros atributos de indole
fundamental. l.a naturaleza ad hoc de estas hipdtesis es
innegable. No obstante, los resultados derivados por cada
una de ellas son tan apegados a una realidad parcial de 1la
propiedad gue se intenta explicar, lo que seria caer en 1la
suspicacia extrema, por no decir en la necedad, al pensar en
la inconexidn total entre observaciones e hipdtesis. pComo
negar, por ejemplo, que las supernovas, y la formacidn en
cascada de estrellas inherente a ellas, tienen un papel
preminente en la dinAmica galactica? Las figuras 2.2 y 2.3
S0N expresiones por demas elocuentes de la importancia de
las supernovas en relacidn a la cosa galactica. Y asi se
puede decir de la onda de gravedad y de los campos
magneticos; parametros que no pueden ser despreciados  asi
como asi.

Me parece que en materia galéctica, es momento preciso
para una etapa de sintesis vy de globalizacidn de las
hipdtesis hasta la fecha propuestas. De lograrse la
integracidn de éstazs en una «suprahipdtesisy», es muy
probable que entonces contemos con una aproximacidn bastante
acertada sobre la formacidn y 1la manutencidn de la
estructura espiral. For supuesto que la realizacidn de tal
praopésito nada tiene de trivial y de sencillo. E£1 reto es
formidable, pero muy seductor.

For otro lado, no es deseable gue una hipdtesis global
sobre las galauias espirales ecte circunscrita
exclusivamente a las particularidades atacadas por las tres
hipdtesis agqui dictadas. Ha sido encontrada continuidad en
la variacidn de algunos parametros globales de las galauias
espirales, que bien necesario es contemplar. Es observada
una tendencia estadistica bastante acusada en la disminucion
de masa de las galaxias SO0 a las Sc [147]1. También ha sido
observado gque, por regla general, las galaxias de un tipo
especifico de las 354, son de mayor masa que Sus Ccongégneres
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de las S$B {147]1. Exigte una clara correlacidn entre la farma
y amplitud de la curva de rotacidén y el tipo morfoldgico
£67]1. Este Gltimo también estd {ntimamente vinculade con la
razdn entre tipos de supernaovas, y la frecuencia de
ocurrencia de &stas [1571. Todo esto, indudablemente, habla
de que la adquisicidn de tal a cual tipo morfoldgico depende
para cualquier galaxia espiral de diversos factores causales
comunes expresadas en diferente grado.

No creo que haya cienti{fico que sea de la opinidn de
que la formacidn de los hrazos es un factor independiente de
las propiedades primigenias de las galaxias (aungue es ppr
el momento imposible decidir que tanto son  los  brazas un
atributo congenito y qué tanto lo san uno  adguirido). Como
sea, la suposicion de que las brarzos galicticos se compactan
o s2 desprenden del ntcleo ({.e., el que las galaxias
espirales transiten de un tipo morfoldgico a otrol), debe ser
deseschada. De entire los atributas gque varian
sistemiticamente de un tipo de espiral a otro, existen
algunos, como el de la masa o el de la raz6n de las
frecuencias de tipos de supernovas, que hacen de tal
transicidén un evento practicamente prohibida.

Existen problemas ligados a la estructura gspiral que
reclaman fusrtemente nuestra atencidn. Uno de ellos, sin
duda de los mas impoartantes, es la circunstancia par la que
ciertas protogalaxias (las protoelipticas) quedarcon libres

de polvo vy de gas (zea por haberlos transformado
completamente en cuerpos estelares, o bien por no haber
logradoe retener el exceso gue 173 pasd a constituir
estrellas), mientras que otras (las protoespirales)

conservaron un remanente de polvo y gas gue evolucionaria
para confaormar el disco galacticoe. Al respecto de la
respueste de esta tan simple interraogante de formular, no se
tiene ni la mas remota idea. La respuesta cualitativa mas
evidente seria el postular diferencias en las condiciones
ambientales. 8in embargo, coma ha sido demastrado
recientemente, no Se aprecia influentia estadistica
significativa del ambiente hacia ciertas propiedades de las
galaxias espirales, como es el caso de la distribucidn de
masas [671. R

£1 nucleo de las galaxias espirales y 21 disco donde
5@ desarrellan los brazos son, cada uno de ellos,
subsistemas que poseen caracteristicas que los delimitan
puntualmente [22,1571. Ya hemos indicado algunas de ellas:
el tipo de poblacidn estelar, la rigueza de material
interestelar, el tipo de cinematica. Este Qltimo atribute
reviste un particular interes, Evidentementes, el subsistema
que constituye el nucleo debid sufrir un colapso
gravitatorio sustancialmente diferente al sufrida por el
subsistema del disco., ya gque mientras que en aguél dominan
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los movimientos cadticos, en éste rige un movimiento
preferencial a lo largo de un plano de simetria. JOué pudo
ser @l motivo de gque en una misma zona espacial, se hayan
diferenciado dos subsistemas gque a la postre presentarlan
diferencias tan marcadas? Tentativamente, se tiene una
respuesta [22]): todas las protogalaxias sufrieron un colapso
no disipativo hasta que germinaron las primeras estrellas.
Asl, las primeras galaxias fueron del tipo eliptico. Mas
cierta porcidn de galaxias preservd una parte de su masa
original en forma de gas y de polvo (otra posibilidad es que
muy tempranamente las galarias hayan interactuada y retenido
material intergaldctico). Tal masa proseguia  la ruta del
colapso sin disipacidn (inicialmente pudo ser el caso de que
esta masa estuviera en expansidén, debido al calentamiento
sufrido en virtud del nacimiento de la galaxia, pero que
finalmente fue detenida por la gravedad), hasta que fue
perturbada cinemdticamente. El factor perturbador pudo haber
sido el «viento», proveniente del ndcleo galactico, de las
primeras supernovas acaecidas en la galaxia, o la colisidn
entre dos galaxias. En cualquier caso, el subsistema gaseoso
pasd de un colapso no disipativo a uno con disipacidn, de lao
cual fue marcado el camino para la formacidn del disco.

Hasta el momento, hemos hecho referencia,
fundamentalmente, al origen de las estructuras espirales.
0ud hay acerca del resto de la comunidad galactica? For
principio, cabe seffialar que siempre ha existido un consenso
tacito entre los astrofisicos al respecto de un origen comun
para todas las galasias. Y una vez gue fueron detectadas
galaxias que se ajustan al inicialmente hipotético SO de la
horquilla de Hubble £31], fue mas claro para los cientificos
que los factores que dieron forma a las espirales son los
mismos gue opstraron, pero con diferente expresidn, en las
gaelanias elipticas.

For desgracia, =1 problema de 1la formacion de 1las
galasias #5 mucho mas complejo de 1o gque parece. For
ejemplo, se piensa gue la temperatura primigenia fue uno de
los factores determinantes en cuanto a la masa de las
galaniss. LLlegar a tal conclusidn, sin embargo, no nos
aporta mucho:; si acaso, nos proporeiona un limite min%mo
L1007. Ya adguirida por la galaxia la masa definitiva ,
esta no pudo ser la unica que determinara la evolucidn

{10} En ofecteo, S56 tiens practicamente la carteza de que la
masa  actual de las galaxias debe ser tidantica a la primeval
v, g1, 147); pensar Le contrario, conductria a proponer
Cganancia o pdrdida de masa, cuyos mecanismos necegarios no
resulian de naturaloza evidente, ademds de no exiatir un

acusade indicto obaervacional sobre ellos.
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ulterior de aqueélla. Es sabido de gqalaxias elipticas que
poseen la misma masa total que la de algunas espirales. Por
otro lado, la dispersidén de masas para un mismo tipo de
galaxia eliptica es muy considerable [1]1. Ha side intentado
apelar al momento angular para explicar diferencias globales
entre los tipos morfoldgicos galacticos, mas tal factor no
siempre es del todo atily por ejemplo: 1la cantidad de
momento angular de las £ no es suficiente compo para que sea
justificado el grado de achatamiento. Un factor global mas
gque se ha tratado de integrar al contexto explicativo, como
vya hemos indicado, es el campo magnético, mas los datos no
son tan abundantes como para tener una buena aproximacidn de
su importancia real.

Existe la creencia de que la etapa de la formacidn de
las galaxias confarma un eslabdén importante en el esquema
global de la evolucidn de la materia. La razdn de ello es lo
natural que resulta la postulacisdn de la contemporaneidad
del nacimiento entre las galaxias y las primeras estrellas
que las conformaron. Desafortunadamente, lo cierto es que,
sea desde las conjeturas cosmolégicas, sea desde las
perspectivas astrofisicas, la cosa galactica continuaa
infranqueable. El tdpico que vincula a la Astrofisica con la
Cosmologia es, a la vez, la primera gran discontinuidad en
nuestro conocimiento sobre la historia de la materia.

522
LA GESTACION ESTELAR

Mas de dos siglos ha, que LArrace barrunté la
posibilidad de gque 1los cuerpos celestes deriven del
colapsamiento de nubes de gas Yy polvo césmico

(particularmente, sus especulaciones las encauzd al intento
de explicar el origen del Sol vy del Sistema Planetario
(véase el capfitulo tercero)). Esta idea, gue desde entonces
ha gozado de amplia aceptacidn por parte de los cientificos,
ha sido, durante las (ltimas décadas, obijieto de intenso
estudio tedrico por parte de los astrofisicos. Meticulosos
estudios han rendido el delineamiento de lo que algunos han
nombrado como el abordamiento tedrico sobre la formacidn de
las estrellas [7].

El marco tedrico de 1a hipdtesis de . la Fformacidn
estelar a artir del colapso gravitatorio de material

11}

interestelar fue desarrollado por Havasuar [91,921, en la
L

{1c} - .
En el Apdndico A actdn sumarizadas algunhasg de lag

principeales propiedades dol matorial unterestelar.
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decada de los 1esoe. Havasur encontrd que la contracecion
desde una nube molecular a una estrella se veritfica en dos
etapas principales: una etapa de <«colapsa dinAmico»,
caracterizada por la contraccidn vertiginesa del sistema vy
por amplios movimientos convectivos del material en colapso,
y una fase de contraccidn lenta (fase Helmholig-Kelwvin), a
lo largo de la cual los movimientos convectivos se wvuelven
cada vez menos significantes, y durante la cual, en general,
el colapso se distingue por la sucesidn de estados de
cuasiequilibrio entre las fuerzas expansivas, la fuer:za
gravitatoria y 1la tasa de radiacidén de la protoestrella.

£l model?uﬂe Havasur [92] parte de una nube wmolecular
autogravitante estérica, simétrica, sin rotacidn y sin
campo magnético, que por algun motivo comienza, lentamente,
a colapsar. .

Inicialmente, la npube molecular es transparente a
diversas fuentes energéticas interestelares que le mantienen
a un cierto nivel termico constante {en este tenor, los
rayos cdsmicos son, con mucho, la +fuente de inyeccion
energatica mas 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, fendmeno que, inicialmente,
constriffe a aguélla al enfriamiento. Ciertamente, la
contraccidn del sistema gaseoso proveca un aunento efectivo
en el estado térmico. Mas la nube permanece transparente a
las radiaciones de longitud 1larga. Asi que sin  fuente
externa de energla, y con una fuerte proclividad a irradiar
energlta calorifica, el saldo neto es el descenso de 1la
energla cinética interna de la nube, de lo gue el componente
qravitatorio resulta ampliamente favorecido, iniciandose asi
la etapa del colapso dinamico (etapa que, por lo demas, una
vez iniciada, conlleva al logro de mayores estados
t&rmicos) .

Como la distribucidn de densidad de la nube varia en
proporcidén directa a la distancia al centro de la nube tcome
precisamente es de esperarse de una masa gaseosa
autogravitante) las zonas interiores de la nube, en su
colapsoc, evolucionaran mucho mas rapido gque las capas

xternas. Ppr ende, la temperatura del centro de la
protoestrella sera incrementada vertiginosamente en relacidn
al incremento experimentado por las capas exteriores. La
energia térmica generada en e! interior. gque por diferencia
de presiones tendera hacia las zonas exteriores, elercera

{az}
Esto o5, la forma y la densidad de la nube dafirmda
fundamentalmente por 18 gravadad, siendo degprecicble la

presion extéerna.
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presion efectava en contra del material gque cae hacia el
centro, hasta gque llegue 21 momento en que seria producido
un repote de las capas exteriores. No cbstante, la energia
de ests primer rebote sera ahsorbida rapidamente por las
moléculas de hidrdgenc molecular, por 1o gue pronto
nuevamente la protoestrella seguirid colapsandose como  un
todo.

En virtud del pronunciado gradiente térmico, desde muy
tempranoc en la protoestrella se entablaran procesas
convectivos. Esto favorecera ampliamente el colapso de la
protoestrella, pues, como es bien sabido, la conveccidn
resulta un medio excelente para el transporte de energia.

Para estas alturas, el material todo se encontraréa

ionizado. Alcanzada esta etapa, la temperatura de radiacidn
superficial de la protoestrella se mantendri casi constante,
en alrededor de 1os 4,000°K (la razén de ello es muy simple:
por encima de esta temperatura, los Atomos estan ionizadas,
y los electrones libres, junto con 21 aumento pronto de la
densidad, pravocan que disminuya severamente la zona de
libre desplazamiento para los fotones, por 1o gue el
material se vuelve casi completamente opaco a la radiacidng
‘par debajo de esta temperatura, lbs nucleos atdmicos son
capaces de retener electrostaticamente a los electrones, por
lo que el ambiente deja de ser opaco y la radiacidn escapa
con facilidad).

El colapso desbocado continda, hasta gue nuevamente es
creadsa la barrera termica alredsdor de las zonas centrales
de la protoestrella, de tal suerte gque un segundo rebote de
material periférico sera generado. Como ahora yva el material
en colapso esta completamente ionizado, nada impediria gue la
protoestrella experimente un subito aumento de temperatura y
luminosidad. El1 fendmenoc gue sufrirda el futuro astro.
parecerid un virulento «rafesgazoe», cuya duracidn sera de
aprawimadaments soo dias.

Una vez superado este evento. v dada la redistribucidn
de presion vy temperatura posterior a &1, la protoestrelia
entrarad de lleno a la fase Helmholtz—~kKelvin. £1 inicio de
esta fase estari acompafiado por una temperatura central de
1. Gons oS K,

El aumento_de densidad legrara niveles en los  qgue,
debido a la presidn, los movimientos convectivos comenzaran,
paslatinamente, a ser inhibidos, manifestandose el procesa
primeramente, por supuesto, en las regiones centrales. La
protoestrella, asi, seyris rcada vez menos  luminosa. Esta
disminucidn de luminosidad proseguira acoplada a la
temperatura superficial constante, hasta Que wna tercera
parte de la masa guede liberada de movimientos convectivos,

FMiinimizada ia an+iuencia de los movaimientos
convectivos, la protoestrella  aumentara su temperatura
interpa. hara crecer gl gradiente de temperatura y aumentara
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de luminosidad, todo elle 1lenta y progresivamente, hasta
liegar a la Secuencia Principal (figuras 2.4 y 2.5).

: Para una estrella de una masa solar (M@ = 4 .989x4 032
gl), la etapa de contraccidn Helmholtz=iKelvin habri durado
~3xto? afios.

A OQOD g
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FIBURA 2.4. tEsquema  del  diagrama  Hertzprung-Russell,  en el
que son graficadas las estrellas en  virted  de  sv temperatura
superficial feje de las abscisas] y de su  luminosidad (eje
de las ordenadas). tas  escalas  son  arbitrarias.  (Tomado Eie
MENDOZA [12311.
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LOud  caracteristicas luminicas vy e temperatura
superficial se desenvuelven a lo largo del colapso de  la
protoestrellia? Inicialmente, debido a los  anmplins
movimientos convectivos, la protoestrella es muy luminosa,
en tanto que 54 temperatura superficial =14 de
aprovimadamente 4,000 K. Ast . durante las fases tempranas,
la prqtuestr?éﬁa es ubicable arriba y a la derecha del
diagrama H— en la regidn poblada por las gigantes y por
las supergligantes rojas [?11. Toda vez que la temperatura
suprrficial permanece constante, y que, progresivamente, en
virtud de la disminucidn de los movimientos convectivos vy
del decremento de la superficie total de irradiacidn, se
prerde luminosidad, la protoestrella desciende verticalmente
en el diagrama H-R. Una vez 1logrado #1 nacleo radiativo

(L.e. cuando una tercera parte de la masa = de la
protoestrella pierde todo movimiento de conveccidny, gl
protoastro  eleva =191 temperatura Y su luminosidad,

desplazandose, an el diagrama MH-R, hacia la izquierda vy
ligeramente hacia arriba, basta alecanzar la Secuegncia
Frincipal (figura 2.9).

g El primer paso para esclarecer si las estrellas
proviensn o no del material interestelar, v, por lo tanto,
para poder confrontar la teoria de Havasui, es el inquirir
sobre le factibilidad de que en la actualidad se este
verificandoe el proceso de gestacidn estelar. De ser negativa
la respuesta, s correria el peligro de gue havya
desaparecido la informacidn necesaria para tal elucidacidn,
sin mas par hacer por parte de los cientificos, que el
aceptar &1 vedo observaciocnal gque el tiempe ha decretado
sabre la formacidn de las estrellas.

Franco L[&6£5]1, asi como muchos otros astrofisicos (ver,
v.ogr., L¥21), esgrimen, con un matiz de sustentacidén, aungue
seguramente sin la intencidn de demostrar rigurosamente, el
giguiente razonamiento como prueba de que aun continta la
formacidn de estrellas: de acuerdo con la Teoria de la
Evolucidon Estelar (de agui en adelante TEE), la vida de una
estrella es

10, -2
t ~ 20 M 1o}

(donde M o5 1la masa de la estrella, expresada en unidades de

_Apéndice n eotdn apuntados algunos ComantarLos

- tempearatura superficial v ia luminosidad e Lan
astroilac, " anl " coms  una somsra’ o dessripeidn dot diagrama H-g

Ldigdra gan
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masa solar, vy t el tiempo en aflos)., De acuerdo a esta
relacidn, una estrella como el Sol tiene una longeva vida de
alrededor de so'® afinos; en cambin, a una estrella 3o veces
m&s7masiva que el Sol, le corresponde tan sélo un periodo de
~f40" afins. La edad de la Galaxia es del orden de ~10 afios,
por lo que <=l simple hecho de gue observemas estrellas
masivas implica que en nuestra Galaxia eitiste formacidn
estelar reciente» [6S1.

103 afios

00 R

L a%os

1 )
m
i
n

a 10 afios
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i
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10, 0009K d,000°K

Temperatura Superficial

FIGURA 2.5, Ruta de colapso de una  profoestrella  en el
Diagrama HeR, de acuerde con la tesrla da HAYASHI [82]. la
l[ulmlm?sidad estd  en escala arhitraris, {Tamada  de NARLIKAR
KINSN
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Fl1 razonamiento anterior parte de un marco tedrico (la
TEE) para demostrar la existencia de un procesc al gque
~—precisamente— se 1le pretende dempstrar mediante la
obhservacidn: es pues claro que €l aforismo es circular, por
lo gue a partir de &1, stricto sensu, no es viable sustentar
alguinia respuesta salida sobre la pesquisa que Nos ocupa.

No obstante, es posible aducir, dada la cantidad de
informacidn empirica v tedrica actual, argumentos mas
solidos, gque no reten tan abiertamente a la suspicacia, patra
demostrar gue aun se gestan estrellas en el espacio cdsmicod

(A) Existen ciertas agrupaciones de estrelilas, a las
que se les conoce como asociaclones estielares, que  se
particularizan por ser sistemas dinamicamente inestables
[7.1231. Detallados estudios sobre los vectores de
desplazamiento de los componentes de las asoclaclones
estelares revelan, en forma incontrovertible, que éstas se

spanden vertiginosamente, tendiendo a su desintegracidn en
no mas de << millones de afos. El que las asnociaciones
estelares sean observables en la actualidad, es indicativo
de gque tanto ellas, como, necesariamente, sus miembros, san
de formacidén reciente [5,71.

(p) Las estrellas del tipo T Tauri son cuerpos de tipo
solar L[646] (o EMeogH<s 3AM0 [441) que muestran, con respecto a
las estrellas de la misma masa pero ubicadas en la Secuencia
Frincipal. enceso de color en el infrarrojo y en la regidn

wltravioleta (1221, Su espectro esta caracterizado por
lineas de emisidn (siendo, generalmente, las lineas del
calcic monoionizado vy las del hierro neutro las mas

conspicuas) [B46,941. Son variables erraticas [941 de tipo
espectral K o mas tardio., y de luminosidad entre III y V
£441. 5u radic puede ser mayor gque el de una estrella de la
Secuanhtia Principal con la misma masa, hasta por un factor
de 4 [1321. Generalmente, las estrellas de tipn T Tauri

ostentan rapidas velocidades de rotacisn [1381. El wviento
estelar que producen es intenso (100-300 km/seg? Yy, gg
sospecha. sufren de psrdida considerable de masa (~10

Masafioy (1581, Todaz las estrellas T Tauri estan asociadas

espacialmente con nebulosas, y sucede generalimente que se
hallan embebidas en &stas [B&,941.

Existen fazones que acusan que las T Tauri son
estrellas joévenes gue aun no han alcanzado el estado de
egquilibrio hidrostatico de las estrellas de la Secuencia
Principal. Generalmente se les: detecta en aspciaciones
estelares [71. Se cree gque los fenomeneos violentos que en
ellas son observados. tales como los rapidos vientas vy la
copiosa perdida de masa, son sintomaticos de la etapa preco:z
por la que atreviesan. Los astrofisicos dan cuenta de la
variacidn luminica de tipo errante de las T Tauri, mediante
la suposicidén de gue ftales protoestrellas aun ne han logrado
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alcanzar el equilibrio hidrostitico que distingue a las
estrellas de la Secuencia Frincipal [?41. El exceso de color
bien podria ser debido a gque atn el colapso de estas
estrellas no ha finalizadao, por lo que neo han logrado el
estado de opacidad de las estrellas de la Secuengia
Principal C1231.

Fara no faltar a la sinceridad, es Jjusto reconocer
que, a excepcidn del primero de los argumnentos precedentes
(t.e. , 2]l de gue las T Tauri son miembros de asociaciones
estelares), los demias no son wmas gue interpretaciones
subjetivas —bastante seductoras, por cierto— gque no mucho
demuestran el que las estrellas de tipo T Tauri sean cuerpos
neonatos.

No obstante, para demostrar la juventud de las T Tauri
nos quedan por presentar dos ultimos argumentos: en primer
lugar, la ineguivoca aspciacidn espacial de taodas las T
Tauri con nubes de material interestelar. Podriase,
ciertamente, pensar que la asociacidn entre este tipo de
estrellas vy el material interestelar es casual LU53; Sin
embargo, ha sido demostrado que, a mas de no encontrarse
estrellas 7 Tauri fuera de nubes de gas vy polvo, =31
abundancia a 1lp largo de éstas es estadisticamente mayor gque
la de las estrellas de la Secuencia Principal {9241. Asl las
cosas, es diflcili de pensar que la asociacidn T
Tauri-—material interestelar sea un fendmeno fortuito. La
interpretacidén mias viable, y. por lo demis, la mas simple,
2 Oue la asociacidn sea congénita. Ahora bien, como la edad
cinematica de la mavorlia de nubes asopociadas a las T Tauri no
sobrepasa « ¢ 2 millones de afios [531, s=se sigus gque &stas
deben ser cuerpos jovenes. Un dltimo argumento pata
relacionado con el fechaje de las estrellas a partir de su
rigueza de litio. Se sabe que el litio es una especie muy
susceptible a la temperatura. En las condiciones fisicas aque
reinan en las estrellas. este elemento se  taorna muy
inestable, tendiende a fotodisociarse paunlatinamente. Ha
sido encontrado gue las estrellas T Tauri poseen hasta soo
veces mas litio gue el Spl [993].

Ademas de 1los  argumentos (aA) vy (m), pueden ser
esgrimidos otros que, si bien no tan cerca de la
contundencia, si{ son engastables apropiademente en la nocidn
de gestacion reciente de cuerpos estelares:

(e) Un dato observacional analogo al del inciso {A)
esta relacionado con l1a eilistencia de las regiones
ul tracompactas de hidrdgenn ionizado (UCHin) . Las  UCH son
nebulosas fotoionizadas, de dimensiones pequefias (diametros
no mayores que o.f pc )., con densidades electronicas muy
elevadas (pazi1o+/cm3 ) L1971 Y con temperaturas
caracteristicas de aproximadamente de lo,000"K L[701. Estas
regiones, caompactas vy calientes, estan radeadas por
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nebulosas moleculares cuya temperatura no rebasa los soe°K
[701. Si se supone, en primera aproxkimacidn, gue el volumen
de la nube molecular circundante a una UCHIx es iqual al
volumen de ésta, se deduce (por la simple relacidn P = n&T)
que la UCHII posee una presidn efectiva so0o veces mayor que
la de la primera. Luego entonces es de esperarse, y de hecho
asyi ha sido encontrado, que las UCHrix estén en plena
expansidn.

Asumiendo gue la velocidad de expansidn de una regidn
UEHrr es constante (la cual ha sido determinada en ~2 O
km/seg), es posible computar la edad cinemética de ésta:

t = 1-;-—~—— o

2o kn. seg

El tamafio maximo de una UCHII es deé o. pc, por lo que sa
deduce que ninguna de tales regiones sobrepasa la edad de
1,000 afios. [70]

Woop y CHurcHWELL [198] han determinado recientemente,
a partir de métodos diferentes al de la edad cinematica, que
ninguna de las regiones UCHIir por ellos estudiada, posee una
vida mayor a So,o00 ahos, por lo gue, muy probablemente, ese
tiempo sea la coita s4tima del intervalo en el gque las UCHIx
se enfrian y se wpanden al grado de que llegan a
confundirse con el medio interestelar circunvecino.

En conclusidn: las regiones HCHix son fendmenos de
formacidn reciente.

Ahora bien, sque provacd que tales nebulosas
comenzaran a expandirse? Existen cuatro argumentos a favor
de que es una estrella masiva y neocnata el agente causal de
tal fendmeno. Primero: todas las regiones UCHIx estan
asocliadas espacialmente con estrellas masivas del tipo O-B.
Segundo: los objetos estelares masivos cercanps a las
regiones UCHIr producen exhuberantemente fotones de longitud
de onda menor o igual que ©r2 A [1581, los cuales son
necesarios, Yy suficientes, para explicar el estado de
ionizacidn de tales regiones. Tercero: la mayoria de UEHxI
presentan cavidades centrales gque pueden ser explicadas por
la accidn del viento vy de la presidén ejercida por estrellas
masivas [381, agentes que a 1la vez pueden dar cahal
respuesta sobre-cdmo una regidn tan caliente como lo s  una
UCHII, sea a 1a wvez tan densa (fendmenn que contrasta
notoriamente con las nubes coronales, que son  también
calientes, pero muy diluidas (ver apéndice A)).

Por supuesto, estos tres arqumentos, gque delatan la
inequivoca relacidén causal entre cuerpos estelares masivos y

los fendmenos UCHir, carecerian de peso en relacidn a la
busqueda de pruebas palmarias sobre la formacidn reciente de
estrellas, si fuera como caso la falta de un cuarto

argumento que establezca que la asociacaidn entre las
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nebulosas y las estrellas no es casual, sino congénita (esto
eg, que las UCHII no son el derivado del encuentro ftortulilto
entre una estrella vy una nebulosa molecular):

La velocidad de una estrella, cuyo movimiento sea
referido & la cavidad local de flotacidn, es del orden de f¢
km/seg. Considerandon el décimo de la edad total que
tegricamente 25 calculada para una estrella masiva, digamos
fo  afps, se deduce que la estrella, desde su  pacimiento
hasta cumplido ese periode, ha recorrido ~3o afios luz. E1
dngulo gque subtiende tal iqﬁﬁrvalo espacial a una distancia
de 1,000 alios iuc es de ¢-° Es decir, la estrella debe
estar ubicada., poco mas o menos, donde «Knacidéw». 117351

El cémputo anterior, de otra parte, es consistente con
el tiempo de vida de las regiomnes UCHIr, el cual cae en el
intervalo del s1o al £o% de la vida en la Secuencia Frincipal
de la =wscrella relacionada [1971.E1l calculo resulta tambien
consistente con el hecho de que todas las estrellas masivas
gue son consideradas como astros jdvenes, estan proyectadas
o embebidas en grandes nubes de gas y de polvo interestelar
[701.

(p) lLos objetos Herbig-Haro (onbjetos HH) son
nebulosidades compactas (o, o pc) gue, al igual que las T
Tauri, estin propincuas o embebidas en nubes moleculares.
Poseen velocidades radiales que llegan a superar los 3oo
Ikm/seg. Su desplazamiento siempre es de forma tal que se
alejan de la nube molecular asociada. Los objetos HH son,
ademas, intensas fuentes puntuales de radiacién infrarroja.
L3713 ’

Al patrecer, los objetos HH son nebulosas de reciente
formacion que son producto de estrellas jovenes
{generalmente del tipo T Tauri). Se cree que la emisicn
intensa en el infrarrojo de estos objetos responde al
proceso de enfriamiento de un gas supersénico 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
aspriaciones, sufren entre ellos de movimientos ae
dispersidén considerables en intervalos tan cortos como 500
afios. L[37]

Se tiene idea, por 1o anterior, vy apegandonos a la
teoria del colapso, que la relacidn entre las T Tauri y los
obietos HH es una clara manifestacidon de 1la interaccidn,
post partum, entre el vastago estelar y la nube progenitora
Lx71.

14
1 } Fastd . slendo  considerado el caso extreme, @b @l cual al
mevimiento " de ta estrella -~ ea perpondicular a la . - linea

viauall
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() Argumentos del mismo rasero que los de (¢) y ()
estan relacionados con los flujos moleculares y con  los
mAseres de M0, de OW, de SI© y de CHaOH (701. Procesos
recientes, en decadencia, gque pueden ser asociados a fuentes
luminicas estelares que, por la juventud de estos fendmenos,
deben ser consideradas de formacidn reciente.

(r) Es obhservado que mientras mas joven es el grupo
estelar, mayor es la densidad de la nebulosa asociada
[T

Farece, pues, habida cuenta de todo, poco probable que
sea errdnea la conclusidn de que el nmacimiento de estrellas
es un fendmeno de ocurrencia reciente. Es, ademas, segura la
relacidn congé¢nita entre las estrellas vy el material
interestelar. .

De acuerdo a la teoria del colapsao, la relacidn exacta
entre las estrellas jdévenes y el gas y €1 polvo cdsmico es
l1a de éstos como materia primigenia de aquellas. jTenemos
alguna evidencia observacional que de soporte a tal
suposicidén? La respuesta es, inequivocamente, un rotundo
na.

Por doquier que ha sido hurgado, nunca ha sido
detectada la susodicha transicién de un estado diluido a uno
de densidad estelar. A lo mas que se ha logrado, s a aducir
algunas pruebas indirectas del colapse. Por ejemplo, ha sido
argumentado que tanto las lineas de emisidn de las estrellas
de tipo T Tauri camo el viento que de estos astros es
originado, son fendmenos explicables mediante la suposicion
de que aun prosigue la calda de material de baja densidad
203, (Por lo demas,. fuera de esta suposicidén, el fendmenc
causal de las caracteristicas espectrales de las estrellas
de tipo T Tauri recsulta un perfecto misteriol). Sin  embargo,
la caida de material deberia reflejarse claramente en el
espectro de la estrella. JEn guée +forma? Simplemente, como
lineas espectrales corridas hacia el extremo rojo del
espectro. Madie ha detectado tal cpsa [73.

Otro tipo de evidencia a favor de la hipdtesis del
colapso, gue a mi parecer s mas sdlida que la anteriaor,
aungue no deja de ser indirecta, esta relacionada con la
aparente deteccidn de una fuente estelar dentro de un
gldbuio de Bok {1123. Los gldbulos de EBok estan contados
entre las unidades nebulares mas pequellas y densas gue son
conocidas [65]1. Todos ellos, a eicepcidn del gldbulo 355,
son nebulosas carentes de fuente propia de energla, siendao
sus Unicos sostenes termicos la radiacidn interestelar y los
rayos cosmicos. la luminosidad de BIE35 es muy superior a  la
del resto de los globules, al grado de que solamente el 3o%
de la radiacion puede ser arrogable a fuentes externas. For
ende, es muy probable que en B335 esté embebida una fuente
luminosa, presumiblemente, una estrelia en formacidn [1121.
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Esta suposicidn esth reforzada por el hecho de que -la
densidad tiene un pico precisamente en el centro nebular.

“Ahora bien, hemos dejado establecida la indudable
conexidn entre el nacimiento de las estrellas y el material
interestelar de alta densidad. Hemos también indicado gque,
hasandonos en las estimaciones tedricas para la edad de las
estrel las, podemos asertar que todos los astros K Jdvenes
estin asociados con nubes densas de gas y polvo. Mas, por
contra, es posible detectar nubes moleculares tan densas
cemo los gldbulos de Bok  tanto asociadas con estrellas
—putativamente-— neonatas como libres de ellas. Es, como si
dijéramons, el encontrar mujeres solas y mujeres ofreciendo
su regazn a nifos reciéen nacidos.

5in embargo, para que deje de ser una hipdtesis el que
las mujeres engendran nifios, es reguerido obsearvar gue estos
se gestan en el vientre de agudlilas, o el ohservar, en el
mejor de los casos. 2l parto. En relacidn a las estrellas,
en virtud de las escalas temporales, 1a observacidn del
parto ecsta, por 1o pronto, ajeno a una probabilidad
razonable de ocurrencia. Mas para la gestacion, ila
probabilidad no tiene por que ser tan despreciable, al menos
en cuanto a la posibilidad de observarla en ascalas
temporales humanas.

wisten argumentos gque para muchos astrdnomos son

suficientes como para justificar el motivo por 21 cual hasta
el momento ha sido imposible detectar la fase del colapso
gravitatorio de la evolucidn estelar. En primer lugar, es de
esperar gque el proceso de contracocidn evolucione rapidamente
en las partes centrales de la nebulosa, en tanto gue la
dinamica de las capas externas (gque son  las regiones
asequibles mediante los instrumentos astrondmicos) sea nucho
mas tarda [1313. En sequndo lugar, el aumento progresive de
la densidad hace de la nebulosa molecular un cuerpo cada vez
mis apaco, por lo que la intensificacidn del colapsamiento
engendra dificultades cada ver maycres para detectar el
cuerpo en gestacidn [65]. Ello sin contar la barrera
observacional que nos resulta la propia nube molecular en la
cual ze forma 21 astro.

€in embargo, la carencia observacional no =s tan facil
de justificar como es pretendido. La diferencia de densidad
entre una nebulosa a la cual se le cree apta para formar una
zstrella (por ejemplo, un gldbulo de Bok) y una estrella es
del orden de 1020 veces [271. Es, pues, motivo de suspicacia
con respecto a la validez de la teoria de Havasur el que
nadie haya podido observar, vya no digamos el susodicho
proceso contractivo,. sine al menos estados  intermedios de
densidad entre una nube molecular y una estrella.

Antes bien, lo unico que ha sido detectado en el
universo son procesos que testifican con  asiduidad la
decadencia vy la expansidn de la materia: las asociaciones
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estelares. las regiones UCHir, los flujos moleculares, los
profusos procesos de pérdida de masa de las estrellas del
tipo T Tauri y de las estrellas jévenes 0-B, 1los objetos HH,
las envolventes de las novas, las remanentes de las
superpovas, las nubes planetarias, las rafagas estelares,
las evecuciones galactocéntricas. [7]

De otra parte, los prospectos mas prometedores para
detectarseles el tan buscado colapso, est&n ouy lejos de
manifestar sintomas de tal proceso. Hemos aducido el caso
del glohulo B3Z5 como probable prusba a favor del modelo del
colapso gravitatorio. Sin embargo, cabe arglir que antes que
detectarse en este gldébulo el colapso de material, han sido
encontrados indicios de expansidn del sistema [1121. Claro
que podria ser argumentado gue la expansidn es debida a la
energia que la protoestrella inyecta, desde el centro de 1la
Nnube, a las capas circunvecinas. Mas vale contrargumentar
sobre como es que dominan, absolutanente en cuanto a la
apariencia exterior se refiere, fendémenos expansivos  en
sistemas que, supuestamente, deberjian hallarse en plenco
colapso.

Recientemente, fueron descubiertas cinco estructuras
nebulares que son, por mucho, las nebulosas moleculares mas
pequelfias que son conocidas. Estas nubes pnseen un  diametro
de entre 0.1 y £ pt, masas de o.02 a +He vy temperatura
<20°K. Ast ., dichas estructuras son los candidatos mas
fuertes de los cuales esperar sea observable el colapso. Sin
embargo, & juzgar por los vientes de alta velocidad
asociados & ellas, dichas nebulosas sufran una flagrante
proceso de dispersion. C1141]

AMBARTEUMIAN [7], desde hace ya mas de 3o afios, ha
sostenido la opinidn de que las estreilas no se forman por
el colapsamiento de sistemas gaseosos de haja densidad, sino
que, por el contrario, tanto las estrellas como las nubes
moleculares son productos de la transicidn de cuerpos muy
densos (protoestrellas, digamos) a formas mas difusas.
AMBARTsSUMIAN [7] basa esta sugerencia en el hecho de la sole
presencia de fendmenos de expansidn y decadencia a lo  largo
del universo observable. A tal hipdtesis se le ha nombrado
como &£l abordaniento observacional sobre la formacion de las
estrellas.

Eriste el consenso entre los astrénomos de que la fase

temprana de toda estrella esta caracterizada por su
inestabilidad., fase en la cual siempre existe emanacion de
materia. Esta conclusion esta sustentada en la

identificacidn de flujos de materia gue, al parecer, son
pérdidas de masa poar parte de las estrellas O0-B  jévenes
(~t0~S—10-06 Mo/afic) yv de las T Tauri (~1o-08 Me/afio). De
acuerdo con 1o que colige AMBARTSUMIAN [7]1, 1las nubes
moleculares asociadas a estas estrellas son el producto de
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tal actividad de decadencia{’s}. Consistente con tal
suposicidn es el hecho de gque los vientos estelares, ademas
de aportar elementos ligeros al medio  -circunestelar,
contribuyen con ciertas cantidades de polvo y de otro tipao
de sustancias, de tal suerte gue, en principio, el modelo de
la decadencia y eyeccidn estid en condiciones de dar cuenta
de la campleja constitucidn quimica del material
interestelar. De otra parte, a las estrellas de tipo T Tauri
Y, en general, a las estrellas que se cree son muy Jdvensgs,
les estan asociados fendmenos de expansidén como las UEHzx,
los objetas HH, los flujos moleculares, materia toda que
podria provenir de etapas tempranas de desintegracidn del
cuerpo protoestelar.

Evidentemente, la hipdtesis de AMBARTSUMIAN implica
que las nebulosas deben ser discretas: bajo este marco, el
contacto entre nebulosas es concebido como un fendmeno a
posteriort, que se efectua por la evolucidn euxpansiva de las
nebulosas; he aqul un punto con el cual la teaoria
convencional sobre formacidén estelar esta en franca
discordancia, Yy del cual quizi sea observacionalmente
posible discernir entre ambas hipdtesis. Por le pronto, el
propio AMBARTSUMIAN ha establecido que, «on base en el
estudio de distribucién de las nubes moleculares, debe ser
concluido que el material interestelar es, fundamentalmente,
discontinuo £71,

Un punto del que esta lejos de dar cuenta la teoria de
la contraccidn es el fendmeno de las nebulosas cometarias.,
LLa morfologia de tales nebulosas sélo es explicable bajo 1la
premisa de que existe un flujo de materia desde la estrella
relacionada hacia el exterior [3IBl. Es claro que la teoria
de la contraccidn no puede asimilar tal observacidn: gcomo
explicar que una estrella joven, que supuestamente sigue en
contraccidn, tenga acoplado a la vez un proteso de emanacicn
de materia? AMmBarTsuMmIAN [7]1 agpina que tal fendmenc es
facilmente explicable si se recurre a la hipdtesis de
expansidn y decadencia.

Unr dato muy interesante sobre la teoria de la
expansidn y decadencia esta relacionado con los objetos HH y
los maseres de agua. Se cree que los objetos HH provienen de
la evolucidn de los miseres de agua, los que a su ve:
provienen dé la excitacidn de gas debida al denso halito
radiativo liberado por un cuerpo masivo. La hipdtesis de

]
{15} .

ElL origen del total del espactro de matorial
intorsatelar as explicable, segun AMBARTSUMIAN, madiante una
vasta gama de procesos de decadencia v eyeoccion, procescs
talea como les fonSmenes nova, las nebulosaa planotartas Yy

tos oeventos supernova.
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AMBARTSUMIAN [7) establece due los maseres son el primer
producto de la decadencia de las proteoestrellas. Luego
entonces, detectar miseres de agua puede ser el estar
observando la fase mas temprana del nacimiento de wuna
estrella. No existe, bajo los términos de esta hipdtesis,
vedo observacional de esta fase de la evolucidn estelar.

En el marco de la hipdtesis de la decadencia bha sido
postulado, en virtud de que nunca se les ha detectado, gque
los cuerpos primordiales de los cuales derivan las estrellas
y el material interestelar son de bajisima luminosidad, de
dimensiones muy pequelias Y de ingentes densidades
energéticas. Con estas caracteristicas, gueda agotado el
conccimiento gque se tiene sobre estos hipoteticos cuerpos-
protoestelares. AMBARTSUMIAN [7]1 es de la idea de que las
leyes fisicas y quimicas que rigen la evolucidn de estas
protoestrellas, son leyes completamente desconocidas.
Mysteriwn magnun ex kosmo. Por demas estid decir que esto
choca con el pensamiento cientf{fico moderno. Es postulada ‘la
existencia de cuerpos inaseguibles, al menos por el momento,
mediante la observacidn; pero no sdlo €so: tales cuerpos son
del todo inescrutables mediante 1las herramientas tedricas
que poseemos.

Fascinante resulta la hipdtesis de AMBARTSUMIAN en el
sentido de involucrar leyes Y situaciones fisicas
completamente nuevas vy desconocidas. Desconcertante v
desmotivante desde el afirmar gque tales leyes y situaciones
estin mas alla de las posibilidades actuales de indagar.

Para finalizar esta seccidén, deseo hacer mencidén de
una ruta de evolucidn para estrellas pre-Secuencia Frincipal
de baja masa, la cual ha sido determinada exclusivamente del
an&dlisis de datos empiricos.

El principal criterio para definir a una estrella
rd faga 25 el subito aumento de luminosidad, hasta de 10
magnitudes, en periodos de segundos o de minutos [831. Haro
demostrd gue muchas de las caractertisticas de las estrellas
rafaga son traslapables con caracteristicas de las estrellas
de tipo T Tauri [46,84,85.86.871:

(13 Durante los periodos de maxima luminosidad
{(«rafagazo»), el espectro de las estrellas rafaga es
practicamente itdistinguibtle del de las estrellas de tipo T
Tauri.

(2) Estrellas T Tauri componentes de asociaciones
estelares muy jovenes, presentan, sobrepuesto al
compor tamiento de variables erraticas. el fenomeno de
rafagazo en forma por demis conspicua.

(3) En todo cumulo estelar donde estén  ubicadas
estrellas de tipo T Tauri, también seran encontradas,
invariablemente, estrellas rafaga, Vv

(4) E1 patrdn de distribucidn espacial de las T Tauri
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es similar al de las rafaga. Esto es, la densidad respectiva
es mayor en el centro del cumulo estelar.

En suma, Haro [87] puntualizd que las estrellas de
tipo T Tauri y las rafaga pertenecen a un  mismo  grupo,
siendo gue sus diferencias son en virtud de hallarse en
diferente grado de evolucidn. En opinidén de Haro, las
estrellas de tipo T Tauri tienden a perder gradualmente sus
propiedades caracteristicas, para transitar a una forma
propia de las estrellas rafaga, mismas que. representan el
ultimo paso evolutiYRﬂpntes de pasar a poblar la banda de la
Secuencia Principal .

El establecimiento de esta secuencia evolutiva derivd
en argumentos y contrargumentos referentes a las dos
hipdtesis sobre la formacidn de los cuerpos estelares.
" PoveEpa [£151]1 encontrd que si es trazada una curva gue dna
los puntos de interseccidn 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 Ks. Este hallazgo resulta en
asombrosa coincidencia con el hecho de que, como todo 1lo
parece asf{ indicar, el inicio del perfodo de estrella réfaga
de una protoestrella coincide con el tipo espectral X« [B31.
Sin embargo, aun no se tiene idea de cdmo conectar
causalmente la transicidn de la fase convectiva a la fase
radiativa de una protoestrella, vy el que ésta comience a
manifestar propiedades de las estrellas rafaga. 8in forma
tedrica de ewplicar tal conexidn, el descubrimiento de
PovEDa no supera la categorlia de coincidencia.

En algumna ocasidén habfa sido argumentado que la
pusicidn en el diagrama H-R {911 vy las caracteristicas
globales de las estrellas de tipo T Tauri (1327 coinciden
con la posicidn y las caracteristicas de las gigantes vy de
las supergigantes rojas [91]1 (cuya zona la hipdtesis del
colapso establece, precisamente, para las protcestrellas).
Sin embargo, posteriormente fue demostrado que las T Tauri,
a mas de paoblar la zona de las estrellas frtas Yy
supetrluminosas, se dispersan profusamente por otras =anas
del diagrama H-R, incluso en vy hasta por debajo de la

1
{10} . .

La raszon por ta cual HARO concluyd que lag estrellas
rdfaga representan una fase mdg tardia ®n la evoluatdn
pre—Secuencia  Principal que las de tipo T TaurtL 95 muy
simple! estrellas de tipo T Taurt que puedan aer
congiLderadas Kiipicas de su ggnaro, [on ithexialenles en
cdmulos de adad mayor a un mLllén de afos, on tanto  gue en
L1 miames aumulos son aidn detactable estrollas rdfaga
Kripicas ., D& olra  parte, miantras mda joven la T Tauri,

menos conspicuo ol fendmeno del rafagazo. (8ol
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Secuencia Principal [85]. :

Un atrgumento m&s a favor de la hipstesis de Havashuz
que a la postre fue refutado, se refiere al rafagazo que
tedricamente seria de esperar gque sufriera toda
protoestrella en algun momente durante de su gestacidn [921.
HavasHI argumentaba que de ello derivan sus fendmenos de
rafagazo estrellas del tipo Uy Cetis, las cuales
posteriormente fueron consideradas comao prototipos de las
estrellas rafaga. Es evidente que la proposicidn de HavasHI
es insostenible. Es pricticamente seguro que tales tipos de
estrella sufren en mas de una ocasidn el fendmeno del
rafagazo. Ademas, representan una etapa tardia (posterior a
la de la fase T Tauri) en la ruta hacia la Secuencia
Principal, en tanto que en 1la hipdtesis del colapso es
establecido que el rafagazo ocurre a los soe dias de
iniciado el colapse [221].

823,
‘EN LA SECUENCIA PRINCIPAL

De entre 1los muchos puntos que dan realce a la
significancia histdrica del diagrama H-R, se distingue la
trascendencia de éste como punto de partida de la primera
disquisicidn en torno a la evolucién de los cuerpos
estelares. En efecto: RusseLn, en 1013, edificd una
hipdtesis sobre la evolucidén estelar, 1la primera en su
género, con la cual hizo propdsitos de encontrar un sentido
evolutivo global al espectro de distribucidn de 1laos astros
en 21 diagrama H-R, hipdtesis que, grosso modo, versa lo
siguiente [11,123: una ingente y fria nube de gas y de polvo
césmico, por alguna circunstancia, comienza & colapsarse
gravitatoriamente. Este proceso, en tanto que se mantiene
orogresivo, aumenta la temperatura del sistema, provocandoe
que en cierto momento la nube comience a radiar: primero con
2]l pico de radiacidn en la regidn del infrarrojo, despues,
en la del rojo. La estrella comienza asi su existencia como
una supergigante infrarraoja, que por el calentamiento y la

disminucidon de su tamafin, discurre hacia una gigante
primero, enana después, del tipo rojo. Siempre encauzada por
2] colapso gravitatorio, la temperatura continua en

incremento, por lo que el astro se desplaza paulatinamente a
lo largo de la Secuencia Prancipal, hasta alcanzar la fase
de gigante azul.

In promptu, cuanda la estrella como gigante azul
plenamente manifestindose estz, el proceso contractive es
bloqueada. A tal extremo la estrella ha sido compactada, que
ha derivada en un cuerpo <«solidificado», siéndale vya
imposible continuar con el proceso de colapsamiento.
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} Todo cuerpo no adiabAtico, caliente con respecto a su
entorno y desprovisto de fuente interna de energia, tiende
espontaneamente a enfriarse. Atado su sino a este principio,
la estrella, ya sin mas posibilidad de transformar energia
gravitatoria en energla térmica, pilierde sistematicamente
temperatura y, consecuentemente, brillo; toca al astro por
tal hado desandar el camino que habla recorrido, en Su época
juvenil, a lo large 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 enanag

negras.

A este singular esqguema evolutivo se le conoce como la
Teoria del Deslizamiento de la Evolucion Estelar. Con laos
conocimientos —que en breve discutiremos aqui— que

surgieron a partir de la siguiente decada a la que fue
propuesta esta hipstesis, fue revelada como inconcebible la
posibilidad de que una estrella con las caracteristicas
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 tardia, en
la evolucidn de los cuerpos estelares, o0 de gque las
estrellas giganteazuladas estén a punto, i no s gue
logrado lo han, de solidificar su nucleo, o de gque la fuente
energética de las estrellas sea la conversidn de energia
gravitatoria en cinematica.

Efectivamente, como lo marca el intento visionario de
RusseLL, en el diagrama. H-R es posible trazar lineas
generales de la evolucidn estelar. Esto es algo casi
intuitive. Por ejemplo, es claro gque aun cuando no existen
zonas prohibidas en el diagrama (1751, la conspicua
tendencia estadistica de las estrellas por ocupar
preferentemente ciertas zonas, no puede ser incidental. Una
conclusidn obvia es gue si el 99% de todas las estrellas
caen en la Secuencia Frincipal £121, significa que 1los
astros pasan la mayor parte de su vida ubicados en é&sta. Sin
embargo,. las lineas evolutivas tan afanosamente buscadas por
RussEeELL son en realidad ajenas a las propuestas en la Teoria
del Deslizamiento; sucede, ademas, que no son de naturaleza
tan evidente como de primera mano pudiera ser pensado.

LLas estrellas evolucionan. Tal escolio se deriva de la
simple contestualizacidn del intercambio energético neto de
las estrellas con su entorno, en el ambito de la segunda ley
de la Termodinamica. No existe razdn, ni mucho menaos. que
haga constar que un sistema abierto y refulgente no deje a
la sazon de radiar —a no ser, por supuesto, qgue sea
asilstido por suministros energeticos provenientes del
exterior. Y si bien es cierto que una estrella recibe
energlia desde el exterior, sea en forma continua a traves de
la absorcidn de la radiacion que le alcanza proveniente de
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otros cuerpos brillantes, o va porque eventualmente captura
materia de su entorno prodimo inmediato, es, por otro  lado,
gque su colosal tasa de radiacidn provoca un balance neto que
le marca una intensa decadencia energética.

Todavia a principios del 8. xx pululaban dentro del

Aambito cient! fico sendas incertidumbres Y regias
desorientaciones al respecto del cdmo y del por gué la gran
mayoria de estrellas brillan en forma tan prdédiga, sin que

con el tiempo sean sensibles, al menos a escala humana,
decrementos de las tasas de radiacidn. Consecuentemente, nho
menor caos -y oscuridad reinaban en la atmdsfera del
conocimiento sobre la evolucion estelar.

Por esa e¢poca sufria una aguda crisis de c¢redibilidad
una hipotesis confeccionada por H. von HeLMmHoLTz, la cual,

so0lo medio siglo antes, habla pasado por ser un fuerte
prospecto en punto de la solucidn del enigma del suministro
energético estelar. Esta hipdtesis, en su  linea toral,

argumentaba que el Sol y demas estrellas deben el sostén de
su radiacisn al arden contractivo generado en virtud de su
gravedad. VonN HzLMHoLTZz advirtid que el trabajo suscitado
por llevar una capa de materia de grosor dr y de masa
dM(r) ,desde el infinito hasta un radio r es [174]

an = -GM(r;dH(r)’ @

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

R
Q= —GJ —Grl\r;dH(r)_ o
o

Dada esta relacidn, y considerando los parametros solares
actuales (Re=6.90309(Fox101° cm, MO=r.0989(E %1033 g [4] y 1la
distribucidn de densidades), voN HELMHoLTZ deriveée el valor
de &o~6.6xic48 perg como @l total del trabajo gue ha
construido el Sol, a expensas del campo gravitatorio, desde
gue comenzara a contraerse hasta haber logradeo su estado
actual. -

Antes de vonN HELMHoLTZ, las pesquisas tedricas para
dar cuenta de la fuente energética de la gue se vale el GSol

para =ostener luminosidad tan grande (FO=3, 820x1 033
erg/seg), habian resultado futiles. En cambio, la propuesta
de vonN HeLdmHoLrz hizo posible postular el suministro

apropirado para que el Sol haya rutilado con constancia
durante

B  6.6x1048 @rg

= . B Bygo? ]
£ 3 8x1039 erg/seq 5. x4 07 afios
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Para el pensamiento reinante en 1854, afio en el gue vio la
luz esta hipdtesis, el intervalo temporal rendide fue
altamente satisfactorio. Sin embargo, los importantes

progresos que poca despuds fueron logradeos en Biologla
acerca de la comprension de la evolucidn de los seres vivos,
v en Geologia sobre los procesos geomdrficos, derrocaron la
hipétesis de la gravedad como fuente energética primerdial a
lo largo de la historia de los astros. Y es que para ] caso
resultd  insoslayable apelar a procesaos energétiiﬁi que
permitan una vida muchisimo mas elongada para el Sol .
Desde mediados de la década de 1los t920°a  comenzod =
ser forjada una idea bastante precisa sobre gus es, cdémo se
desarrolla y cual es el sino gltimo de una estrella de la
Secuencia Principal. E1 logroe de tal empresa esta
indisolublemente vinculado a <4 nombres: EbpbpiNgron, primer
cientl fico en deducir las condiciones internas de los astros
[S61, BeTHE, cuyos calcules apuntaron a la transmutacién de
las especies quimicas caome la principal fuente energética de

las estrellas de la Secuencia Principal, Y HoOYLE Y
ScHawRzZscHILD [101,144,14671, quienes se encargaron de forjar
la lanzadera que después propulsionara diferentes

consideraciones para la elucidacidén de las stapas estelares
post—-Secuencia Principal.

Absolutamente todos los estudicos en punto de las
estrellas de la Secuencia Principal, parten de una premisa
fundamental, a saber: ante todo, wuna estrella ce la
Secuencia Principal es una ingente masa de gas incandescente
gue cumple con ciertas formas de estabilidad. Una de tales
formas, plasmada en la ecuacidn del equilibrio hidrodin&mico
desarrollada por EppinagTon [561, reside en el exacto balance
que se entabla entre la presidn gravitatoria y las fuerzas
expansivas (principalmente la térmica y la radiativa) en
cada punto de la estrella.

Con fines de apuntar 1la importancia del equilibrio
hidrodinamico, supongamos por cierta la hipdtesis de la
formacidn estalar zu.'ontada por Havasur [?2). Como ha sido
indicado en ¥2.2, una vez gue una nebulosa se involucra en
un proceso contractivo, sus particulas, por la aceleracidén
que les impriime la caida gravitatoria, producen energlia
térmica. Aproximadamente la mitad del potencial gravitatorio

112 No obstante, la hipdtesis de VON HELMHOLTZ se [igurs tan
atractiva, Y al conocimiento sobre lea astros era tan voygo,
que aquella perdurd en la estima de los cientificos por
algunos decenion, Mirdndolo biLon, la Taoria del
Deslizamients da  la Evoluatidn Eatolar hizo da la th6L991q~

do la contraccidn su principal mareo tedrico.
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conversa se conserva dentro de la estrella; la fraccidn
complementaria se pierde en forma de radiacidn L[14681. Toda
vez gue paulatina y sistematicamente se acrecienta el nivel
energético de la estrella, se consolida en é#sta un cada vez
mas efectivo agente de frenado del proceso contractivo.

tas zonas internas de la protoestrella, por ser las de
mas pronta evolucidén, conquistan temperaturas mucho mayores
que la concha envolvente. De manera que mientras s
desarrolla el colapso, se diferencia un gradiente térmico
que es inverso al radio, y que, a su vez, corresponde en
forma directamente proporcianal al gradiente de la presién
gravitatoria. (Cabe recordar que no sdlo la aceleracidén
diferencial es responsable de tal estratificacion; otros
factores, como el decremento de los movimientos convectivos,
el incremento de la absorcidn de fotones estribado en el
aumento de la densidad, y la intensificacidn de la
dispersidn luminica por parte de los e eitrnnes libres,
favorecen ampliamente el gradiente térmico iy,

Siguiendo el colapso de la protoestrella, es de
egperarse el momento en el cual la presidén térmica vy la
radiativa sean capaces de nulificar —balancear-—, en cada
punto, la prasidn ejercida por el campo gravitatorio, id
et ,

dF  _  -GM(r)
dr r2

lLogrado este estadao, se dice que la protoestrella (a la que
es m&s propio llamarle vya estrella) se encuentra en
equilibrio hidreodinamico. Evidentemente, 1las condiciones
especlficas en las que se levanta este orden de equalibrio
pueden variar ampliamente de wun astro a otro [14683. E1
momentoc angular, el campo magnético y la composicicon guimica

{10} Caleuloa realizadoes sobre la transferencia de enorgic
radiativa  dentre  de Scl  wndican  que  un  fotdn  generade  en la
zora  central  demora ~300 alos on aleanzar la superficio.
Eata dilaeidrn o compronaibls at oS conatderads que cada
fotdn wa abgorbide y reemitido, azarosamente, £ O20 vaces,
antea de que logre abandonar al 8ol (131, Este f{endmonoc os,
a lo large del Sol. un excelentw aislante taermieo; con base
en elle es dado wexplicar por que en adle un radie sclar de
distancia es posible encantrar un rango de temperaturas do
57Fo a a4, Gus o7 K.

El valar deo  la  temperatura contral os derivado de la
veuacion de la transferencia energdélica [{=} au . inverao, ta’

opuacidad) que fun desarroliada originalmente por EbpInaToN

15o).
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son factoares que pueden otorgar su influencia para gue el
gquilibrio se suscite en tales o0 cuales condiciones de
densidad y de temperatura. No obstante, el factor primordial
en este rubro @5 la masa. La masa determina la presidn
gravitatoria «bruta>» del sistema, vy es, por tanto, la
responsable primaria de dictar los reguerimientos
especi ficos para la satisfaccidn del equilibrio
hidredinadmico. (541

AUn después de alcanzado el equilibrio mecanico
dictado en la ecuacidn ), la vida de una estrella sigue
siendo un constante bregar contra su campo grawvitatorio. Si
una estrella fuera un sisteme que no sufre de pérdidas  de
energla, al alcanzar el equilibrio hadrodinamico lograria un
estado sempiterno. Mas siendo todo lo contrario, la estrella
debe recurrir a cambios internos para aliviar el decremento
energéltico debido a la radiacidn emitida desde 5L
superficie, y, de esta mansra, poder mantener a raya a la
presidn gravitatoria. Si bien aun le es posible generar mas
energia medianta el proceso  contractivo, un astro en
equilibrio hidrodinamico, por wn largo tiempo, la mayor
parte de su vida, adopta como suministro un proceso mucho
mas energético, gque no le provoca, mientras e&ste perdura,
variaciones drasticas en sus parametros globales. Tal
proceso es la generacidn de energla termonuclear.

BETHE y voN Weizsicker encontraron que en el discurrir
del colapso protoestelar, una vezr que la temperatura central
supera el valor umbral de s. 90?7, se igniciona la Fusidn
de hidrdégenoc en helie. Dependiendo de la masa vy de la
composicidn quimica de la estrella, esas condiciones pueden
presentarse incluso mucho antes de gque haya sido alcanzado
2l e2qgquilibrio hidrodinamico. Ulteriormente, cuando el
equilibrioc hidrpdinamico es alcanrzado, qgqueda definida la
tasa de generacidn de energla bajo Ea cual la egtrella
tra rre en la Secuencia Principal "7, [16813
transcurre en la Secuenci P

La ruta especifica de transmutacidn de hidrdgena a
helic gue se sigue en los centros estelares depende de la
masa particular de cada astro. Para las estrellas de 1la
Secuenrcia Principal con mase similar a la del Sol., el
proceso predominante es el de la cadena pr-p+ (1891:

1o} De - acuerde con les  cdlculos que se  oblienen @  partir | de
Las ' ecuaciones de EDuINGTON, cualquier aslretia con musa
mayer-© “que. - ©. O7MO og capaz de propiciar ung tomperatura
central - adgcyada para L& gostacidn do reacciones de fuaidn

Coructear 14741,
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pript,w et )2D
2D(p+ ,Ray p)INe
e (e 2pt ) dHe,

En cambio, en las estrellas masivas, propiciado por las
altas temperaturas centrales que se alcanzan dentro de
aquellas, se entabla un proceso de fusidn mucho mas
efirciente, en el cual el carbono, el nitrdgeno y el oxigeno
fungen como catalizadores. A tal proceso se-le cCconoce como
el ciclo del cardbono 0 Bl proceso cCND [16,173:

P+ (42C,p ) 13N
13N, e* 1)13C
pt (430 ) 1N
o+ (14N, )350

150( ,o+ p)ISN

P+ (15N,120) 1 e

Desde que en la protoestrella comienzan los procesos
de fusidn nuclear, aguélla 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
vezx que alcanza el equilibrio hidrodinamico, lo cual
coincide con el arribo a la Secuencia Principal, se
considera al cuerpo como una estrella propiamente dicha.

El cambio &n composicicn quimica que sufre la estrella
en forma paulatina, en virtud de la combustidn de hidrdgeno
y de la emergencia de helio, le conduce, a fortiort, a la
consecusidn de nuevos estados para que sea satisfecho el
equilibrio hidrodinAmnico. Como la abundancia de hidrégeno en
las zonas centrales disminuye progresivamente, la estrella
debe compensar la variacidn contrayéndose, para que la tasa
de generacidn de energla glabal logre contrarrestar en  todo
momento & la presidn gravitatoria.

La spouacidn w gs una relacidn  donde esta supresada
la dependencia tedrica de la luminosidad, en donde €o es la
tasa fde produccidn de energia local, foeo es una funcidn de
la composicidn gquimica a través del tiempo, © es la densidad
y v es una constante que adguiere el valor de <4 cuando el
proceso de fusion predominante es el de la cadena pT-p* o &l
de :6~2& cuandp lo es el del «CNO [16813.

g
£ = r Gof(x)prdHI‘- )
o

El seguimiento de esta relacidn .ha - revelado gque con el
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tiempo, la luminosidad toctal v el radio de una estrella
durante su estancia en la Secuencia Fringapal aumenttan
«ligeramente» [1741, Esto es debido a gque en la contraccidn
requerida para aumentar  la  temperatura y  la densidad
centirales a valores adecuados para la gensracidn de energla
suficiente para sostener e! equilibrio hidraodin&mico, no
participan tondas las capas estelares, sino sdla las
centrales. Al contraerse éstas, y elevar, por tanto, su
temperatura vy la cantidad de energla que emanan hacia el
exteriar, las capas envolventes se calisntan y se expanden,
lo que determina 2] aumento de la luminosidad,. (Esto resulta
cansistente con el diagrama observacional de la figura 2.4,
en donde se manifiesta que la Secuencia Principal es en
realidad una frania)d.

Fara finalizar este seccidn, hagamos una acotacidn. La
tasa de radiscidn no depende de la tasa de reaccidn nuclear,
ni viceversa. fmbas factores 2s5t4n supeditados, en dltima
instancia, a la masa total del astro. Se tiene que para dos
estrellas de diferente masa, la mas masiva sufre de
requerimientos mas altos para lograr el equilibrio
hidrodinimico, lo gque se traduce en mayores tasas de
combusticon nuclear y en el desplegamiento, por tanto, de un
mis acusado gradiente de presidn, del cual depende en  forma
dirgecta el gradiente de temperatura, factor que a sSu ve: ®s
el principal responsable de 1a luminpsidad [14813.

La funcion masa-luminosidad de uvna estrella esta dada

por

r
Lo M (e

Esta relacidn es una forma empirica en donde n=l.& para
estrellas de masa semejante a la del Sel, y n=3.4 cuando se
trata de estrellas muy masivas [131]. El que »n sea mayor que
una estriba en que las exigencias del equilibrio
hidrodinAmico crecen en forma exponencial con el incremento
de la masa. For lo que respecta al cambio abrupto del valor
de n, s0 causa reside en gue las estrellas masivas
desarirollan conapicucs nucleos convectivos £1741] cque
facilitan el transporte hacia el enterior de 1la energia
geneararcla térmonuclearmente, a mAs de sufrir pérdidas
considerables de energfia via emisidn de neutrinos L1461 vy de
desarrollarseles predominantemente procesos de fusidn
dirigidos por el oCNO E£174)].

31 las cosas, =] mayor requerimiento energético para
el equilibric hidrodinamico determina, por otro lado, gue
las estrellas masivas consuman su dotacidn te hidréigeno en
una tasa mucho mas prddiga que las estrellas poco masivas.
Esto es razon por lo que la vida promedio de las estrellas
en su fase de combustidn de hidrdgens descienda en forma



-

exponencial con la masa, en concardanciad: - con:

ﬁecuéciénu
Q). : i - o L sk

§2.4.
LA ALQUIMIA ESTELAR

JY una vez que en el centro estelar decaiga la
abundancia de hidrdégeno al grado de que ya no sea posible
generar energia termonuclear a partir de la transmutacidn de
hidrdgeno a helio? Al astro poca vida como cuerpo energénico
le restard. La implacable presidn gravitatoria le exnigira el
colapso, pirovocandole, por ends, mayorss niveles de densidad
y de temperatura centrales, hasta ocasionar la ignicidn  de
especics qulmicas mas pesadas, las cuales pronto seran
consumidas, suscitandose por tantc uwun nuevo colapso que
engendrara las condiciones requeridas para la incineracidn
de especies quimicas aun mis complejas, wmismas que al
consumirse..... Yy Aasti. Empero, la fusidn de nucleos
atdmicos, principal proceso radiagénico de las estrellas,
es, por naturaleza, finito: por un lado., taxado por una
cantidad finita de materia prima; por otro, avenido a un
escalafdn de posibles reacciones nucleares exoenergéticas
cuya cota maxima es la formacidn de los ndcleos mas estables
de la naturaleza (esto es: especies semejantes al S6Fa
£1851. a partir de los cuales es infactible generar mas
energial). La consecusidn de esta cota serd lograda, una ve:zs
la estrella abandona la Secuencia Principal (t.e., cuando en
=]l nmucleo de la estrella bha side incinerado sl por

completo la dote inicral de hidrdgeno (Heo. 02) [28]), en
tiempos relativamente ceortos (so7—ro0f afios, & lo sumol. La
razdn de ello habita en la circunstancia de gque la energia
liberada oor ia fusidn nuclear de reactantes
transhidrogensanos es apenas uwna peqguelia  fraccion de la
cerneracdae mediante la cadena p*—p* o mediante el CNO, de

manera que las reacciones nucleares wlteriores a las de la
Secuencia Frincipal, para alcanctar niveles de produccidn
energetica equivelentes a los logrados a traves de  ta
combustidn de hidrogeno, debern desdoblar & un ritmo  muy
acelerado relativo al consumo de aqu&l [1Z213.

No siempre ha de cumplirse que el fenecimiento de una
estrella  acaezca cuando el astro alcanza una muerte
termodindmica. 0 en ctras palabras: no todas las estrellas
liegan a agotar su potencial energético. E1 sino de toda
astrella queda delineado, casi en su totalidad, par la
propiedad mias importante de los cuerpos celestes: la masa.
Las estrellas de poca masa (o estrellas de masa solar
(M1, aM@)), antes que agotar sus reservas termonucleares,
logran estados de densidad suficientes como para sostener su
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propio peso por siempre [(40]1. E1 gram peso gravitatorio de
las estrellas de gran masa, porr el contrario, obliga a estas
a consumir completamente su combustible nuclear [1173.

Mas adn: si la masa rebasa ciertos valores umbrales
(MrB—g04m), la estrella termina derrumbindose ante su propia
presidén gravitatoria, para aicanzar estados de densidad
mAarimos de la materia, a2 mas de sufrir un virulento fendmeno

#plosivo. L137]

Cansideremos, primeramente, el caso de la evolucidn de
gstrellas de masa solarr, para después pasar revista a la
evolucidn de las de masa intermedia (i.e., £ . GMOKHEB—L 2 &)
ve finalmente., a la de las estrellas muvy masivas.

Hovee v Scparwzscenwnn (1011, sigudiendo el trabajo de
este Ultimo vy de SANDACE para una estrella de masa MN=s.3ZHe
L1&31, establecieron gue la ruta evolubtiva post-Secuencla
Frincipal esta distinguids por el paulatino, aunque veloz,
desplazamiento del sstro hacia la regidn de las gigantes
rojas framg de las gigantes roja=s) (figura 2.6). Desprovista
del proceso de tusidn de hidrdgeno —qgue hasta el momento
hawmia fungidoe como la fuente principal de energia cinematica
para socstengr el egquilibrio hidrostatico—, la estrella
nuevanznie se contrae por cauwsa de su presidén  gravitatoria.
El rapido colapso  suscita un brusco  incremento de  la
temperatura central, por lo gue las capas envolventes son
calentedas a punto de gue comienzan a spandirse Yoa
consecuentemente, a enfriarses: de alli gue en =1 diagrama
H-R sea observedo el desplazamiento de la estrella hacia la
derecha, amén del incremento de su lumineosidad, en vista del
auments de temperatura central. [10173

1 colapso engendra tan acusado incremento  termal en
el centro de le estrella, gue en la asnvolvente inmediata  al
nucleo, la cual es awcn rica en  hidrdégeno. son propiciadas
las condiciones energeticas para gque 1 hidrdgeno comience a
2roer. Esta delgadea snvolvente Kalimentards sostenidamente,
=M 10 SEltws.e-o. de helio Kfrescoxr &l nucles estelar. El
nucles estelar, por su  parte, al mantenerse inerte,
desarrclla la degeneracion parcial de }25‘ elecirones que
contiene, manteniendo asl su propio peso .

{ao}

Hasla agui Femos concedide a le praoidn termica ol
papel principal  en la oﬁoslci.c]n fistca que desarrollan loa
cuarpos aslalares : parﬁ.' TUiicentrarrastar el colapso
gravitaterio. Esto e ‘pru"cli.-:lamenta. . clerto en las primeras
fases estolarca. Empers, el ‘Gumento - .de dansidad sulrido por
la astiralla a lo lorgo . de ‘au ‘«yravqluci.én POSt~Socuancia

Principal, conllava © la L lique,:, grqdualmmﬁte. on el caNntro
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FIGURA 2.6,  Disgrsma  esqueméfico Hnr’tzprun?-Russell para  un
cimulo  glohular, les letras en el grédfice  Indican  las  puntos

de inflexidn en la ruta de wuna estrelta por la rams de tas
Biﬂan’fes rojas  (ver el  texto  pars  explicacidn).  (Tomado de
16 7LE y SCHWARZSCHILD [101]).

r
watelar adquisra mayoer importuncia aotro factor
artioolapoante: Lo prasuon daganerativa da los :.}a.:tro‘?':;g
libras (Pa ™). Eata preaidn  adictonal, qua equivale a ~fzn
tdonda n o2 la  densidad  oloctrdniea), no aa otra conu qur
una Xprestdn tangible det pronaipio cudntico de oxcluaion
aatablecido por Pauvnl. En  wefecto, la preaion dageﬁéruttva - de
loa olectronea e ol fendmeno fisico por el cual un alactrdn
Se oOpone a posver lLoa miemas atributes cudnticos que . otre

cualesyuicra slectrdy (131,



Sobre el Origen de las Especies Quimicas = . 131

Da lo anterior, la estrella transcurre del punto L al
punto M en la rama de las gigantes rojas (figura 2.4). La
evolucidn de M a N comparte bisicamente los mismos procesos
manifiestos en 21 trayecteo L-M  El punto de inflexién M
ocurre, no obstante, debido a que a lo largo de la estrella,
en virtud de 1la expansidén y del enfriamiento de la
envolvente y del colapso y del calentamiento del centro, =3=)
desarrolla un pronunciadeo gradiente térmico que deriva en la
presencia de amplias zonas convectivas, factor que hace méas
eficaz el transporte energetico hacia el exterior.

Llegada que ha la estrella a 1la vecindad de N, su
nucleo sufre un subito aumsnto de temperatura. La razdén de
@2llnp es 1o siguiente. En el giscurrir del tiempo, la
densidad de la envolvente en donde se consume el hidrdgeno
disminuye sistematicamente. Alrededor del punto N, la
densidad de este envolvente ha disminuido hasta un nivel
critico, en el cual es requerido el aumento del ritmo en el
consuwmo de hidregeno  para  poder contrarrestar el peso
gravitatorio de las capas que no genearan energia
termonuclear. El  incremento del ritmo se 1logra por el
cumento de temperatura del centro, aumento devenido de 1la
presidn transmitida desde las capas envolventes a través de
la capa de hidrdgene ardiendo, una vez gue ésta se vuelve
incapa: de mantener el equilibrio hidrostatico.

Para una estrella de masa similar a la del Sol, HovLe
Y SCHARWZSCHILL encontraron que la transicidn de [ a O toma
efecto durante ~&24 millones de afins, intervalo al final del

cual lns  parametros de la estrella uedan sumama2n e
alterados con respecto a los que pos2ia en el estadio de
Secuencia Principal L101,1673: 1a temperatura central

incrementada a 8 millones de grades, el radio encgrandecioo
hasta por un factor de 200, la densidad global duplicada, Y
la luminosidad mil veces mas intensa.

Hovee vy SceuarwescHiLp [101]1 apuntaron  1la posibilidad
de gue cuando la estrella arribe al pico de la rama de 1las
q1g¢ntes rojas (punto @), la temperatura central raye los
3. Bust obTK y la denzidzd central sea de ~1 0% F
impulsindose asi por vez primera la combustidén de nelxa

lex} La fase de combustien de holio s, en. - escdla’ 'cc}a_m‘i.ca,
bagstanta efimera: =18 acaso, pardura 107 aRos - ] :
. de esporarss st ws  tomade  en cuenta . que la
produccidon  energética  del  procesc de comb’ust.i.rjiy‘i
apenasn ol 9% deé la lograda en el .procasg
protdn-protdén (121, Pror otra parta, ya Jque’ Lan\p-rutura

cantral en ta fase do cenaumo de helio o muyon U w on
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Bajo estas condiciones, los ndcleos de 4MHe se desplazan  con
una velocidad tan grande, gque es factible que franqueen su
repulsidn couldmbica:

tHe (o) 8Be,

Coma fue sefalado en 2@ capltulo anterior, el modelo
de la Gran uplosidn establece que en la fase
nucleosintética acontecida tempranamente en el universo, las
condiciones fisicas no fueron las adecuadas como  para
superar la zanja del 7L , vBe y 1:B., No obstante, en el
nuclen de una estrella ibicada n el esxtiremo superior de  la
rama de las gigantes rojas, tal =manja no significa mayor
coss. La frecuencia de colisiones entre los nucleos atémices
es lo suficientemente alta como para que al inestable vy
efimero €Be, antes de gque decaiga radiactivamente, se le
aneiione una particula o para constituir un nucleo de 22(C:

+He (o) Be (a,e+e*r) 12¢ .

A este ~roceso, por razones obvias, se le conoce comoc el
proceso triple o (Sa) [171, aungue su nambre original es el
de recccioses de Salpeter [161].

La ignicidn del helio (flash del helio, como suele
nombrarsele) se realiza en un ambiente de materia
degenerada. lo gue repercute como un comportamiento, como si
diiéramos, «andmaloX de las propiedades del nucleo estelar.

En un estado de materia degenerada, la presién
anticolapzante es funcidn, casi exclusiva, de la densidad
electronica, manteniendose, por ende, practicamente
indepesndiente de la temperatura. Asi las cosas, con el

disparo del proceso 3a se incirementa la temperatura central
de le estrella, sin que por ello el ndcleoc sufra de  una
expansidn praoporcional al calentamiento. De otra parte. an
Un marco de degeneracicon, la peqguefia dependencia g2 1z
presicén hacia el estado cimematico de la materia hace que el
ntcleo se expanda ligeramente; sin embargo, como puede sar
facilmente demostrado, la expansion de materia degenerada
implica incremento de la temperatura. no enfriamiento
Ci013. -

En suma, al iniciarse la fusidn de helio, los nucleos
atdmicos estan enmarcados por temperaturas cada ver mavores,
sin que, por compensacldén, existan cambios significativos de

1

la fase de hidrdgene, la tasa de radiacidn .para la " primera
as mayor que ol de la  segunda; tales . axigencids ' Uenergeticds
por concapto de disipacicn provocan . cque - calilo helie T Cgea

congumide adn mds rapido.
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densidad. Asi, la tasa de fusidén nuclear se incrementa
répidamente.

Este estado de anomalfa finaliza cuando la temperatura
acrecienta lo suficiente como para gue el nucleo abandone el
estado de degeneracidén.

Ahora hien, una vez la materia dejs de ser degenerada,
la presidn vuelve a depender fundamentalmente de Ia
temperatura. Por ende, la tensidn térmica acumulada en tanie
2l nitclen deja de ser degenerado, subitamente es liberada,
siendo transmitida a las capas envelventes, y provocando a
Sstas, finalmente, una rdpida eupansidn [1661.

N partir de agui, la historia de 1a estrella se vuelve
mas compleja, caracterizada  por-  <pulsos LETMLEOS b2, por
expansiones y colapsos sucesivaos di las capas @nvolventes de
1a estrella, Yy por desarrollos de ZDNAs convectivas
responsables del mezclado de material incinerado con
material rico en hidrdgeno 99,1051,

La subita expansidn de la envelvente disminuye la
densidad de la capa de hidrdgeno gue ardid durante toda la
rama de las gigantes rojas, hasta el grado de cesar por
conpleto la fusidn de hidrdgeno. For Lo gue a ia zona de
consumn de helio respecta. ba quedado confinada a una concha
gue envuelve una zona central paulatinamente enriguecida de
126 y de 360, este ultimo producto de la reaccidn

120 (e, ) 190,

El gradiente térmico asnerado a lo largo de 1la
estrella por la pérdida de la condicidn degenerada por parte
del nucleo estelar. engendra amplias zonas convectivas gue
“dragan» material de la capa rica en productos del consumo
del hidrdgeno yv del helic. para despues mezciarlc con las
capas exteriores. Suceso de relavante i1mportancia, coma
versmos en hreve, es gue 1la mayoria del carbono vy del
orlgeno gue guedan engolfados en la —ona donde se encuentra
ardierndo el helio, &5 trancformado a 24N,

For su parte, la concha ardiendo de helio, tambiwn
irifluenciada por la liberacidn de energla producto de la
pérdida del estado degenerativo, se  eupande gradualmente.
llegando al-punto en 21 que e} helico ya no sigue mas
fusionandose.

Sin apartar las reservas pertinentes, vale la
atirmscidn de gue la secuencia evolutiva apuntada hasta
acuf , la sufren en +forma semejante estrellas de muy

diferentes drdenes de masa. Las estrellas de masa solar, una
ver desarrollan un nucles rico en carbono Yy oxigeno (el
cual, por cierto, pronto adguiere condiciones ae
degeneracidn). logran un estado de dencidad en el gue les es
nocible spstener su propio peso sin necesidad de recurrir  a
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procesos exoenergéticos [40]1. En cambio, estrellas de mayor
masa son exigidas aun mAs por su gravedad, por lo gue tienen
que experimentar procesos mas extremos para equilibraria.
Para resefar estadios de evolucidn allende de los
estadios maximos de las estrellas de masa znlar,
consideremos una estrella de masa Mx8Ho0 [98,1051. Para tal
proposito, partamos del cese de combustién en 1a capa de
helio debido a la edpansidn originada por el flash de helio:
La eupansidn del sistema prosigue hasta que el profuso
procesa de pérdida de energla experimentado por la estrella
en virtud de los movimientos convectivos, logra las
condiciones adecuadas para que la estrella nuevamen te
colapse. Como es natural suponer, con el gradual incrementd
de temperatura v densidad, el primer cambustible en encender
es el hidrdgeno, el cual, durante  un breve periodo (g 07
alios), funge como el principal aporte energetico del astro.
El helic producido por esta capa de hidrdgeno
ardiendo, va siendo depositado, ininterrumpida v
gradualmente, en la capa rica en helio, hasta que é¢sta
acumula la suficiente masa para la ignicidén de su material,
generandose, asi, un pulso tdrmico que provoca nuevamente la
expansidn de tas capas epvolventes. Una vez: mas, el
hidrageno dejara de arder; una vez mas, se desarrollaran
movimientos convectivos.
Uno de los sucesos relevantes desencadenados por este
pulso teérmico es gue, a poco tiempo, el nucleo estelar, rico
en carbaono vy en akxlgeno, pasa & condiciones de degeneracidén.

Uno mas, est& relacionado con el hecho de que los
carrespondientes movimientos de conveccidn arrastran al 14N
hacia el exterior, especie que, durante el sigquiente

interpulso. es transmutada en 22Ne,
14N (o, ¥») 128 (B+p) 10 (x,y) 22Ne,

niucleo considerado como importantisima fuente de neutrones.
En efecto, el 22Ne, una vez la temperatura de la base ge
helio ardiendo supera los 3—32. Sxso8°K, logra franguear la
barrera couldmbica para experimentar un proceso o

228 (a,n0; 254w,

Esta reatcién nuclear, por lo que enseguide es sefalado,
resulta fundamental en la historia guimica de las estreilas
y en la del universo.

Existen diversos procesos nucleares por los cuales una
especle qQuimica puede ser transformada en otra [T s
captura de neutrones. procesos o vy 34, procesos _de
equilibrio estadistico nuclear, beta decadencia (87) .
procesto foto-g8). Uno de los mas relevantes es, sin duda, ia
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captura de neutrones por ndcleas atdmicos preexistentes, gue
permite la formacidn de los elementos mis complejos de 1la
naturaleza. La fusidn entre un neutrén y un ndclec  atdmico
egtsd ampliamente favorecida con respecta a, por ejemplo, 1a
captura de protones o de particulas o, por la no entrada en
escena de las fuerzas de repulsidn couldmbica. De hecho, mas
alla de la barrera de los elementos cercanos al  hierro, el
potencial electrostatico es tan alto, gque el Unico proceso
viahle para forjar especies transférricas es el de 1la
captura de neutrones £17,185].

lLa captura de neuvtrones rinde especies de diferente
indole en funcidn del tiempo gue media entre dos capturas
sucesivas. Se dice que se entabla un preceso £ (slow) si el
tiempo entre dos capturas sucesivas de neutrones en un mismo
nucles, s mayor al tiempo gue tarda éste para sufrir una g
decadencia. En este caso, es favorecida la formacion de 1las
isdtopos mas ligeros de un elemento dado. Por el contrario,
si &l flujo neutrdnico es 1o suficientemente célere como
para que antes de gue el nucleo decaiga radiactivamente, sea
anexionado otro neutrdn (proceso r), el resultado seran  los
isdtopos mas pesados. Por razones de estabilidad de los
productos, los procesps s tienen como cota maxima el z0eB1L,
en tanto que los r son capaces de sintetizar algunpas
especies transbismutanas. L1731

En virtud de lops menores requirimientos para que la
captura de neutrones puede llevarse a efecto incluso hasta
la construccidén de las especies mas pesadas de la
naturaleza, tal reaccidn puede estar presente bajo las
condiciones energéticas de las estrellas post-Secuencia
Frincipal, con el utnico reqguisito de que &stas sean capaces
de agenciarse una fuente adecuada de neutrones v de especies
guimicas gue sirvan de «semilla» para 1la forijacidn de
nitleos mas complejos. Las estrellas de masa intermedia  son
canaces de satisfacer tales requerimientos. Muy
probablemente, la fuente dg neutrones es la combustidn del
22Ne; la semilla, el 28Mgi22% [1083.

{22) En realidad, ha sidoe encontrado que @n estrellas dea
menor masa (M8t oM®)  exiaton ospocies frascas producto da
la capture ds neutrones. El  candidate mds fuorte en cuanto
al origen de los nautrones para este tipo de esirollas es el
13, al cual, se cree, aunque todavia no . es muy clara Lo
forma  por la que se podria llevar a efeclo, proviane det

120, siendo la reaccidn global:

12C (pr,p) 13N (etp) 13C (a,n0) 160. nos)
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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 bhan
sido detectadas diversas especies de vida media corta que
5610 pueden ser confeccionadas mediante la  captura de
neutrones (como, por ejemplo, el PoTc, de T1-2~2x107 afios) .
Por otra parte, los modelos tedricos son concordantes con la
realidad en el sentido de que predicen que 1los procesos s
son los dominantes en estrellas de masa similar a las que
aqu!l han sido consideradas. [99]

Para las estrellas de masa muy cercana al limite
Mrx8—robe, se cree gque los sucesivos pulsos térmicos amplfan
la zona convectiva hasta lograr material del ntcleo estelar.
De tal suerte, la superficie estelar se enriquece de carbono
(fendmeno al cual deben su origen ' las estrellas conocidas
precisamente como estrellas de carbono [131).

Aun no han sido logrados modelos analiticos que
precisen la evolucidn ulterior a los primeros pulsos de las
estrellas de M£8—toMed L711. No obstante, se tiene cierta
evidencia de que acoplado a los procesos hasta agui
reseffados, un cada vez mas intenso viento estelar se
desarrolla en el astro. Se piensa que, a la postre, un
réegimen de superviento, cuyo fendmeno causal es desconocido,
se manifiesta, provocando gque la estrella pierda la capa
envolvente. Al ir quedando el ndcleo estelar paulatinamente
al desrudo, la temperatura superficial va en incremento.
Cuando <¢sta llega a ser de ~30,ooo°K, el material eyectado
(el cual aun =g encuentra en expansidn), es ionizado,
adquiriendo el expelido las propiedades tipicas de una nube
planstarae £71,173,1831.

Asi las cosas, al finalizar la etapa de consumo de
helio para una estrella de poca masa o de masa intermedia,
el resultado es una eyeccidn de material rico en hidrdégeno,
contaminado con algunas cantidades de elementos productos de
los procesos pr—p*, <CNO, o, Fa vy s, asi como un remanente
estelar gue, dependiendo, entre otros factores, de la masa
original, de la tasa da& perdida de masa, y de la cantidad de
material eyectado en el régimen de superviento, puede ser un
cuarpo (de masa generalmente mucho mernor que la masa
ostentada durante su estancia en la Secuencia Frincipal
(M<<{Msp)) constituide en su totalidad por carbono y oxigeno,
o por un nucleo rico en tales elementos cubierto por una
capa de helio, o, incluso, para el caso de las estrellas de

aga intermedia mayor, Ser un cuerpo  rico en oxlgeno, &n
nedn Yy en magnesio (f.e., que la estrella logrd la ignicidn
de su carbong central) [105].

CHANDRASEKHAR [40] demostré que la bresiéh
degenerativa del electrén es, por si sola, suficiente. para
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que gn cierta fase sea neutralizada la tendencia colapsante
de una estrella de M<s, 4440 (@ pste valor critico se le
conoce como el limite de Chandrasekhar v se simboliza con
MHeh) . Por supuesto, la fase en la que la estrella qgueda
hidrostaticamente definida depende de su masa. La densidad
adecuada con la cual la repulsidn electrdnica inhibe la
fuerza gravitatoria de una estrella de Maw.S5He, se logra
antes de gue sea iniciado el proceso de fusidén de helio. Las
enanas de N<o. oPAH® no alcanzan la ignicidén del hidrdagena,
trans formandose simplemente en cuerpos oscuras (123, Una
estrella como el Sol no va mas alla de la fase de combustidn
del helio [211.

5in 1mportar en gué fase sea alcanzada la estabilidad
debida a la presion degenerativa, toda estrella de MHspsMoh
muere de una manera sosiegar en forma de enana blanca (§2.5)
—3 No ser, comn se sefiala mas adelante, gue la estrella, de
alguna manera, logre agenciar materia y superar el limite de
Chandrasekhar. En cambio. la suerte de una estrella de
Maprs . Jd4Me depende, fundamentalmente, de la cantidad de masa
perdada a lo largo de su evolucidn hasta alcanzar (para el
caso de estrellas de Msp<8—odl®) la fase de mater de una
nebulosa planetaria. G1 se diera el caso de gque la estrells
no satisfaga la caondicidn de M<€Mch, la evolucion de sus
constituventes fisicps v quimicos le depara un discurrir en
condiciones energéticas mucho mas extremas gque las propias
de las enanas blancas. Antes de revistar las circunstancias
-en las cuales el remanente estelar de la combustidn de helio
puede superar el limite de Chandrasekhar., es pertinente dar
paso a la evolucidn de estrellas de mayor masa.

En particular, tengamos por casp una estrella de
Map~foM®,., con el fin de reseffar la evolucion maxima que
puede sufrir un astro hasta gue le acontece una muerte
termodinamica.

En 21 detalle burdo, se puede decir gque la evolucidn
de estrellas muy masivas desde el abandono de la Secuencia
Frincipal hasta la fase de gigante roja no dista demasiado
de la sufrida por estrellas de menor masa [932,1171. En
efecto, aguellas, al igual gue #stas, al agotar el hidrogenc
2n su zana central, contraen su nlcleo, rico en helioc {(de
~& M para una estrella de Msp~Sode [89,.12381), en tanto las
envolventes son calentadas y expandidas. Anilogamente a las
estrellas de menor masa, en las muy masivas la cantraccion
cesa cuando se logra el flash del helio.

Una vez gque los procesos termonucleares han generado
una cantidad en eiceso de 120, y estanda en defecto el AHe

{la fase de consumb de helic perdurd SkxieS alios L[13781)., la
estrella nuevamente cede terreno a la gravataciodn. La
reactivacidn nuclepsintetica se  logra esta vez a una

n=)
temperatura de ~s. Bxso® 2 (1351, cuando es que:
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120 (420 ,00) 20Ne,

El proceso anterior corresponde a la principail ruta
nuclecsintética de esta fase estelar; no obstante, de aqul
en adelante la generacidn de energla no es privativa de
algunas cuantas formas de transmutacidn nucgleica, puesto que
la cada ve:z: mayor variedad y complejiidad de nucleos atdmicos
dentro de la estrella conduce a la diversificacidén de las
rutas de fusidn [171. Para la fase de consumo de carbono se
cuentan las siguientes como algunas rutas que también rinden
prrimicias a la alguimia estelar [17,18581:

12¢ (@, p) 160,
120 (12¢C) 24Myg,
1200 (42¢, p+) 23Ng.

La escaser de <c¢arbono comienza a ser ostensibie
apenas 45¢ ahos después de haberse iniciado la combustidn de
tal elemento £881. Nueveaente, el colapsc hace acto de
presencia. El  incrementc energético que es genegrado
‘paulatinamente por esta contraccisn provoca que, en cierto
momenta. los fotones disocien una cantidad significante del
20Ne {aproximadamente por un 1intervalo de o. 25 afios
[eg,154):

20Ne (p,&) 150,

De esta manera, el nuclea estelar es enriquecido,
subitamente. par oxigenop., ®sSpecle gue & sSu vez se convierte
en combustible estelar. durante ~«.s alias (88,1541, una vez
gue la temperatura central alcanza los Ex109"k [1583.

Las posibles reacciones de consumo de oxigeno, asi
como otras secundarias en lazs gque «ste nc interviens, hacen
un conjunto tan amplioc, oue saria reguerido un vasto ecpacio
patra proyectarlas. Asi, gue baste sefalar que se tiene
certera de gue las diferentes rutas de construccidn quimica
recurren & procesos analogos a los que hasta agud han sido
introducidos. En particular, se tiene la 1dea de gue la
transmutacidn guimica hacia elementas mas p%Eﬁdos opera.
desde aqul, mediante la captura de neutrones . proceso

{23} Ha sido conjeturado que durante las fasea proevias o la
combusticn del oxigeno en eatretlas de gran masa, T
entabtan, al  igual gque on las estrellas de baja masa:. y dw
masa tntermedie, Procescs que enrigquecen de - r-a‘ulroﬁas'}' -‘--;L' -

medio intrasstelar [16,08], como. por ojemplo:
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apoyado por la fusidn directa entre especies complejas, vy
conjuntado de cuando en vez con procesos de captura de
protones y fotoeyeccidn de neutrones £161. Como ya de algun
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
coulsmbicas que se opone a los procesos de fusidn de nucleos
cuando éstos son muy complejos.

El caso es que, eventualmente, es formado, debido a 1la
combustidn del oxigeno, un nucleo estelar rico en silicio,
elemento que rinde elementps semejantes al hierro una vez
que la temperatura alcanza los 3Bx10°°K.

HAsHIMOTO et el. L8831 y Noumoro et al. L1371 han
calculade gQue cuando la regién nuclear alcanza 1a densidad
de ~2w1010 g/cm?, la distribucidn de las especies quimicas a
lo largo de una estrella de Msp=Zo® le confiere a asta la
siguiente estructura bulbiforme:

) Nécleo de Fe y especies semejantes de Mir)=:.24MHe.
2 Capa rica en Fe~S5i de f.4M40<KH(r)<1. 48Mo.

(» Capa rica en Si de 2. d8Ma<M(r)£ys. BFHO.

) Capa rica en O de s.87MHeMr)<3, S6M6.

sy Capa rica en -0 de 3. 68H40<M(r) £3. FEHO.

(0 Capa rica en NHe-C de 3. 7OMOIM(rI<s. oMo,

¢n Capa rica en H de 8. oMeodM(r)ZLoMo.

La acumulacidén del hierro en la zona central .de 1a
estrella marca el udltimo eslabdn de 1la primera —y
compleja— cadena de la alquimia estelar. E1 56Fe se
distingue como el nucleo mas estable de la naturaleza.
Cualquier proceso gue lo altere, sea de fusidon o de fisiaon,
requiere de la inversién de energia (1763. En otras
palabras. el prdédromo del fin de 1la fase radiativa por
generacidn espontinea de energla a través de procesas
nucleares se pone de manifiesto una vez el nucleo estelar se
enriguece de B%SFe. Sp considera que el siguiente paso an la
carrera svolutiva de una estrella masiva es catastrético:
por inestabilidad gravitatoria, la estrella explota tla
«fulgurante apoteosis de las grandes estrellas>», como le ha
nombrado Reeyes [155] a este evento).

o) 120 (220 ,n0) 23pg,
@ 120 (p*+ ) 23N (,8"w) 230 {a,n0) 160
@ 130 (e, pr) 15N (BHe ,nO) F_ 7
@y 1BN (BN ,pT) 170 (&,nD) 20Ne’-.'fj‘""" . el
@) 18N (a,y) 1OF (B7) 100 (a.7). 22Ne (&.nO)28Mg. "
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Como es evidente, el 1limite de Chandrasekhar hace
alusién a aquella materia dominada por su componente
gravitatorio, gque bajo ciertas condiciones se comporta
inerte en cuanto a la produccién termonucliear de presion
expansiva se refiere, y que, por otra parte, no tiene forma
de agenciarse energia externa. Por ende, de entre toda la
estructura bulbiforme que desarrollan las estrellas muy
masivas, sdlo importa, para la definicidén de la suerte del
astro, la masa de hierro acrecentada en la regidn central.
LLas capas adyacentes a esta regidn estin en plena
combustidn, por lo gque su masa no contribuye efectivamente
(al menos en forma significante e inmediata) en la presion
gravitatoria sufrida por el centro estelar, en tanto gue las
capas exteriores, gue, al igual gue el nucleo estelar, no
son  energénicas, eon sostenidas. gracias a la energia
generada en las zonas inferiores.

Una vez gue la estrella desarralla un nUcleo rico en
hierro de masa igual a Mch, explota en cuestion de
milisegqundas ({213. El producto de tal evento es una
Supernova del Tipe Il (SNi1). Por la explosidn, la estrella
eyecta ingentes cantidades de materia que forman wuna gran
‘nebulosa de emisidn; la emanacién de radiacisn &s  tan
profusa, gue hace de un EV?Qﬁp SNrzr algo tan brillante coma
una galaxia entera (24,253 En el material eyectado por
eventas SNix han sido observadas abundantes cantidades de
hidrégeno y una Tﬁﬁalicidad similar a la de las estrellas
ordinarias C176] . -

La formacidn de una zoha central rica en hierre, cuya
masa sea igual a 7. 2440, se lleva a efecto en sdlo ~+3 dias
de combustidn del silicico [881. Rebasado el 1limite de
Chandirasekhar, la presidén degenerativa de los electrones es
incapaz de soportar la presidén gravitatoria de la masa
esteril. La estrella, por tanto, es arrojada a un fendmeno

H L
{24} o )

En efecto, la magnitud boloméirica promedio  de las SNr1
es de -sr8.05 3w, lo que implica que o2 tan. - luminosa como
4. dxdo  Soles. s )

{25} : . e
obserwvacionss en al infrarrojo de la SN A o iNubs

Qrande ds  Magallanes ¢a supsrnova con la “que mayerments’  ha

stde posible cotejar los modeloa tegdricoa) ha r’rﬂy'\lﬁlodp .

lingas do emisidn de H, Ne, S, Ar, Ca, a1 1

datos aon adn preliminares 3%

invirtiendo osfuoerzog para - resolver la

en detalle fino, de este romansnta.
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de implosisn, que s@ desarrolla a una velacidad

inconmesurable. Vertiginosamente, son alcanzados valores

criticos de densidad y temperatura bajo los cuales desdoblan

procesos que retroalimentan el hundimiento gravitatorio del

nucleo estelar:

(1) la fotodesintegracidn del hierra, proceso endotérmico
gue merma el estado cinético del centro estelar [13]:

SAFe (p,4n9) 13%He;

@ la neutronizacidn de los electrones, efectuada mediante
el proceso Urce, gue desplama la presidn degenerativa
total L[211:

er (pr,v) no;

a la profusa perdida de energia por concepto de escape de
los neutrinos formados por el procesa Urca, particulas
que al abandonar el nucleo estelar, disminuyen 1la
energlia expansiva del medio {tal pérdida plierde
importancia una vez que el medio es la suficientemente
densp (p~Sxi01t g/emd (1761) comn para ser opaca al
flujo neutrinice).

Toda vez que el colapso desemboca =n el defecto del
numero de electrones y en el exceso de nuclecnes libres
(neutrones, principalmiggf), 2l 1limite de Chandrasekhar
disminuye hasta ~ec. Ba8ME® Este limite adguiere una - nueva
connotacidon flsica cuando la densidad es de ~dxzo g/cm
(&2 de la densidad nuclear). A epsa densidad, los nucleones
sa@ disponen tan estrechamente, gue interactiuan por mediao de
la fuerza nuclear fuerte {1531 para formar grandes agregados
(colosales «nucleos atdmicos»). La materia estia asi tan  en
intimo contacto. gue cualguier informacion de variacidn de
densidad vy temperatura generadas an algun punto es
inmediatamente transmitida a las otras regiones a través de
ondas sonoras. De esta manera, la implasidn es no cadtica:
se forma un nucleo homdlego. £1 hotal de materia que
participa en este tipo de colapso es, precisamente, el nuevo

{2et £l  valer da Mch deponde dal cociente del nimero de
alectronea  libres y del nmdmere de nucleomes libres. Es cbvia
Que miontirag osuigto menor rigqueza an oleetrones, so centard
con menor prasion deganerativa, por lo que podrd Qer
nulificado el influjo  gravitatorio de monor masa. Por ande,
se¢ sigue gue el proceso Urca (&~ (@T ,In® y lao  fisidn dol
S6Fe  (B5SFe (p,4dn0)  134He)  provecan ol paulatine | - abatimiento

det limte do Chandrasekhar.
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limite de Chandrasekhar{27}.

‘ El punto de maxima compresibllidad es alcanzado cuando
la densidad del nuclep homdlogo es igual a la de la densidad
nuclear (~7xi01% g/cm?). En aste punto, la materia responde
a la tendencia colapsante con la emision de una fuerte
cantidad de ondas (consideradas como sonoras, por propagarse
a una velocidad muy cercana a la velocidad sdnica del nidcleo
estelar £1701), las cuales son la primera contribucidn
enargetica para la ulterior explosidn de la estrella.

Ahpra baien, como el nucleo colapsa en blaogue (en forma
homooénea) se cumple gue la velocidad de calida de la materia
aumenta con el radio estelar. Por ende, 1la propagacidén de
las ondas de sonido emanadas del nuclec homdlogo se efectua
en un material cada vex mas rapido —y de direccidn
contraria-— conforme aguellac =e dezplazan. En donde la
velocidad de calda es iguel a la velocidad del sonida, se
edifica un punto sdniceo, en el gue. para todo efecto, las
ondas sonoras s mantienen estaticas con respecto al noacleeo
estelar. [211]

Durante este compas de espera (que perdura milésimos
de segundo), en el punto sdnico aumenta la densidad

‘energetica en virtud de la acumulacidn de ondas sonoras, las
cuales son efecto de la constante caida de material sobre el
nucleo homogeneo, Cuando la densidad central alcanza el
valor de ~3.5 veces la densidad nuclear, se2 llega al
instante de <«maximo quebranto». El nuevo material
acrecentado después de ese instante, provaoca wn rehote
elastico en el cual es generada una ingente cantidad de
ondas sonoras. La densidad energética que se acumula en el
punto sdnico por este nuevo vy mas energético aporte de
ondas, crea una discontinuidad energetica con respecto a las
zonas allende 21 punto sdénico: se genera unag onda de chogue.
Esta onda, cuya velocidad depende sélo de su energia, logra
superar facilmente el punto sdniceo [241, propagandose a  una
vaelocidad del orden de 3o,c00 ka/seg. En  fraccidn  de
segundos, la onda alcan=za la superficie del nucleo de hierrc
v continta expandidendose a lo largo de la estructura
bulbiforme. Al entrar la onda en contacto con las capas

xteriores, se produce una formidable eyeccidn de material:

la estrella explota comoc un petardo. [211]

El esquema anterior corresponde a laos meticulosos vy
complejos calculos que han sido desarrollados desde la

27 . N -
tz7} Noless que por log evantos sucedidea on la  umplosion, el
nicles de  hiarro ha sido subdividida an dos rogiones ds
condicionss oatansiblamonta diferentesa, t.e., unra capa rica

en hierro rodeando a una zona dominada por nucleonas.
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decada de los swsoe [1761.  Sin embargo, los modelos no
arrajan resultados tan satisfactorios como a primera vista
pareciere. Durante la simualacidn en ordenador de la
propagacidn de la onda de chogue, ha sida abservado gque #sta
se diluye antes de provocar la explosidn de la estrelia. La
razdn de ello es doble: el decrements energética de la onda
debido a la escisidn de nucleos de hierro y al escape de los
neutrinos. La onda de chogue es, & +fin de cuentas, un
fendmenn altamente energéticos por tanto, esta en
posibilidad de sostener, a expesnsas de su energla, procesos
endotérmicos como la fisidn del hierro. Por otro  lado, la
densidad del medio de propagacidn desciende paulatinamente
conforme la ands avenza, y llega wn momento en gque se
abandona al medio opaco para los neutrinos; ¢stos. expeditos
de obstaculos, se alejan de la onda de chogue, orasionandg
el decremento energetico de la misma. En suma, ta
combinacidon de ambos tactores, la fisidn del hierro v la
perdida de neutrinos, provoca que la onda de chogue se
desvangzca en una regidn entre roe y Soo km de distancia del
centra [2S57.

€2 ha tratado de subsanar 2l dilema anterior con la
postulacidn de algun mecanismo que produzca ondas de  chogue
mucho mas enerqéticas. En  particular, ha sido barruntado
sobre la factibilidad de que el inztante de «maimo
quebrantoX suceda a una densidad mayor. Estudios tedricos
realizados peor Brown [211 han sugerido que, en efecto, ese
instante puede ser logrado a una densidad ~2. 5 veces mayor
que la nuclgar.

Cuando +fueron realizadas simulaciones incluyendo este
nuevo limite de compresibilidad, +Fue encontrado gue la
estralia logra explotar siempre y cuando el valor de su masa
sga de aHe a rSMe. Toda estrella gue cae en este rango.
desarrolla un nucleo constituido de hierro no mayor de
1. 35 M85 consecuentemente, la onda debe de franquear una masa
de haigrro no mavar gque o, 5549, El dispendic de energia
debido a la esciczidédn de hierro en este tipo de estrellas no
lpgra debilitar a la onda de cheque al gradoc de gQue sea
inhibido 1 proceso euplosivo.

Mas para sstrellas muy masivas, la onda de chogue
resulta del todo infructuosa. El nuclec de material inerte
gue desarrolla una estrella de ~25M6 es de ~240. En este
caso, la onda de chogque debe remar contra 7. 240 de material
absaorbente de energia. en el cual termina diluyéndose.

S2 ha apelado a la acc:rdn de nautrinos para
posibilitar la regeneracicn de la onda en estrellas muy
masivas. Ha sido calculado gue a unas 152 km del centro de
la estrella. la densidad de la materia puede ser 1o
suficientemente alta como para mantener un alto indice de
absorcidn de nevtrinog., a mas de ser la temperatura  lao
bastante baja comp para que la propia materia no  emita
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profusamente neutrinos. En virtud de gue la deposicion de
material inerte no cesa adn despuéds del instante de «maximo
qguebranto», constantemente estan siendo generados neutrinos
a traves del proceso trca. En menos de medio segundo, la
cantigfd de neutrinos liberados por este proceso corresponde
& ~10 ergs. Es crefido que esta energia transportada Y
acumulada en la zona de los +5¢ km en forma de neutrinos,
genera la discontinuidad requerida para desbocar la
explosidn de la estrella. [211

Es claro gue el esquema no es del todo convincente. Y,
por desaracia. aun no se cuenta con una propuesta
alternativa de mayor peso. Sigus 1ncdlume el enigma de como
en fracciones de segundo. la energlia gravitatoria logra
generar un impulso cinemitico que desenboque en la explosion
de las capas exteriores de la estrella. ;Cémo convertir una
implosidén en una explosidn? He agui uno de los mas grandes
enigmas en los estudios tedricos sobre la formacion de
SUpernovas.

No obstarce tan grande incertidumbre, en algunos
aspectos los modeles sobre SNiz han  sido espectacularmente
corrobeorados por la observacion. En los estudios que se  han
realizado a propésite de SN 1987A, ha sido encontrado
consistencia entre losz valores observadcs vy 1os  teosricos
obtenidoes para: (1) el flujo de rayos X y de rayos j, (2} el
comportamiento de la curva de luz del remanente, (3! 1la masa
sintetizada de %Co vy de 39Fe, {a) la masa total . del
eyectada, (s) la emanacisn de neutrinos, (s} las velocidades
de expansion de la nebulosa, y (?) 1la masa remanente de la
estrella despues de la enplosidén [E2,1381,

Finalmente. apuntemos wun aspecto mas de caracter
fundamental en torno a las euplosiones de estrellas muy
masivas. Durante un evento Sirr, la onda de chogue debe
propiciar el desarrollo de procesos de nucleosintesis
explosiva £{88,137] {lee, grandes tasas de transmutacion
nuclear debidas a escenarios de alto nivel energético’. Ha
sido calculado que una estructura pulbiforme como la
indicada en esta seccidn, experimentara procesos de
nuclecsintesis explosiva en varias de sus capas internas
thasta M) ~2 06M®), siendo los productos ﬂ%} cada capa
funcidn del pico de temperatura y de densidad L1371, Las

{zo}

po . racuerde a los  edlaules  realizadoa  por  HOMOTO et al.
t3a); el preducto nucléosintético de . .la . explosidén de una
satrotla’'de " EoMll®, ‘es. para. el . eyaciads: SRR TS S . o
() . -B6Fe -y .laspecies aemejantes, - de . -7 1. SOMO<HML, GOME,

productos de la combustidn. . explosiva. - . .del silicio . del
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capas exteriores, en cambio, na activaran su combustible
nuclear por nunca lograr condiciones energéticas propicias
para gllo. De otra parte, se tiene la fuerite sospecha de que
lpos escenarios supernova ambientan la posibilidad de que se
lleven a efecto procesos r (161, esto a través de la intensa
produccidn de neutrones generados explosivamente mediante
las reacciones que ya hemos considerado. Asi, habida cuenta
de todo, las supernovas resal tan como fuentes muy
significantes de una gran variedad de especies quimicas.

Retornemos ahora a las estrellas de menor masa. [Para el
caso de estrellas de Msp<Mch v el de estrellas de Msp>Mch
que en algun punto de su evolucion post-Secuencia Frincipal,
debido a los procesos de pérdida de masa que experimentan,
logran la condicidn H<Mch, dos .son las posibles vertientes
para su senectud como enanas  blancas. El  trazo fipal de
enanas blancas aisladas, como sera la situacion 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 drasticamente
alterado, al erigirse la posibilidad de superar el limite de
Chandrasel:har mediante el acrecentamiento de masa
proveniente de la estrella compafiera. En este caso. lo mas
frecuente es nue la enana blanca explote, aungue por medio
de un mecanismo muy disimil al de las estrellas que se
convierten en SN L[133,134,1781.

Mias de la mitad de las estrellas de la Balaxia son
componentes de sistemas binarios. 5i bien es cbvip que para
cada sistema sus componentes son  coetaneos, no es de
esperarse, ni asi e observa, que ambas estrellas se
encuentren en la misma etapa evolutiva. Lo anterior es,
senciilamente, sintomatice de la diferencia de masas
iniciales. Un eiemplo clasico de componentes destfasados es
el sis=tema de 8Sirio: mientras gue el componente =stelar B ha
alcanzado la etapa de enana blanca, el A es aun una estrella
de la Secuencia Principal. [1103

En algunos sistemas constituidos por una gigante roja
Yy por una enana blanca, ha sido detectada una fuerte emision

oxigenc.
2 285¢ 325, 364y, 400 vy trazas de  ZONL  y o ds- Dafe, de
2. 69 MO Hi<s . FEMD, productos de Lla combusticn oxplosiva del
o)vtl‘.genov

3y 460y trazes de 288y ¢y de 325, de 1 L POMOI ML BEMD,
productos de la combustidn explosiva dsl.nedn.. . . . o e 5 : N
3 En 2. BBMOIMHCE. 06MO, los ‘picoa . - de lemperatura i iy
dansidad  apenas  son tos suficientes . -~ como " .:.para provocar.’ el

consumo de algunas cantidades lraza de carbonro.:
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de rayos X que no es atribuible a la radiacidn intrinseca de
cualguiera de los miembros estelares. Ahora se sabe dgue el
fenomeno responsable de tal emisidn 8s un fluijo de material
que se verifica desde la gigante roja thacia la compafiera
compacta [110J. El gran campe gravitatorio de la enana
blanca, al interactuar con las inestables capas envolventes
de la gigante roja, provoca una ola d2 materia, la cual es
acelerada conforme mids se acerca a la enana. Debidao a la
alta velocidad adquirida por la aceleracidn gravitatoria, el
material, en tanto cae, descrihe d&rbitas de decadencia
alrededor de la estrella. Es en este disco de
acrecentoniento desde donde se emite la cantidad adigional
de rayosz X observados U54).

Se ha encontraco que deperdiendo de2 la tasa de
azrecentamiento y de las condiciones de 1la enana blan a}
¢sta puede sufrir de un colapso o de una explosidn St
L1341,

Una enana blanca que posea una abundancia central de
carbono de por 1o menos 0%, es susceptible, al estar
sometida a una ganancia relativamente rapida de materia, de
sufrir la i1gnicidn de su carbono. La forma en gue tal evento
se lleva a cabo, y la manera en que la enana blanca se
convierte en una SN, ha sido descrita mediante los modelaos

desarrollados por Nomoro v sSUS colaboradores
[133,134,134,1781. Tales modelos son, hasta el momenta, la
mejor aprodimacidn que se tiene con  respecto a las

propiedades desarrolladas en el remanente de una Shix.

ta caida de material sobre la superficie de la eanana
blanca genera tres fuentes energéticas (el calor derivado
del chcocgue, el establecimiepto de procesos de fusidn del
materisl recién acrecentado y la energia de compresidn)

29 . - N

{zo} Ds ontre la gran gama de propiedados que - diferencian.c ial
las  superrovas de  tipo I (SND de las de tipo IT (SNID, =:ose.
particulariza el hocho de que los remanontes de las . primeras

son exiremadamente pobres en hidrdgono (251,

{30} Se vatima que el material acrecentado

hidrégene, helio, carbono v oxigeno. En el. -

dominen los dos dliumos, la masa acrecentada €
directamente an la relacion do la masa inerte . de . ; -,laf -

corn  respecte  al  limite de  Chandragekhar, En  el. casol

zoan  los primoros los dominantes, ha sido encontrads Gue BN

la taaa do acrecentamiento as Lo suficiontoments o g'r'c’:.ndva’
Mg 0 - AIMOsaRo, ae logra al Jlash de  .teles LU bapectos)

genarando, {inalmente, carbono y oxigeno. (1361 : : KA

N A
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que provocan que la densadad y la temperatura del centro de
la estrella (el cual esta en condiciones de degeneracion) se
incrementen paulatinamente, hasta que es inducido el flash
del carbono. Los calculos nusericas indican que la
liberacion de energia nuclear debida a este evento es apenas
el fo¥ de la cantidad gqgue es aenester dispendiar para
supaerar las condiciones de degeneracidn. Asl, estos calculaos
sugisran que la combustidn de carbono, Y la consecuesnte
sobrepresidn térmica asociada, se desplazan a una velocidad
subsdnica, L.=., no se formpa una onda de chogque. Mas
paraclrLera que la combusticdn se efectua en forma analoga a
come se incendia un regiero de polvora, por o gue a tal
procesd e le conobce como la deflagracion del carborno.

Como la velocidad de propagacion del +frents de
combus ticon es subsonica, la materia esxterior logra sufrir
reacomodas antes de que aquel la alcance: pstoc es, se

permite la evpansicon de las capas envolventes antes del paso
de la onda de deflagracidn a travées de ellas. De tal suerte,
la onda se desplaza par uan medic cada vex menns denso vy
caliente, hasta gue lagra una zona en donde las condiciones
(Tr2yt 09K Yy pg~t107 g/cm3) va no son las propicias  para
continuar con la combustion nuclear.

tHaturalmente, el material que sufre los efectos de 1la
anda de deflagracion es zombustionado a ritmo explosivo. Las
regiones centrales resultan, despuss del paso de la  onda,
ricas en slementos como 21 hierro, mientras que en capas
intermedias sdlo son incineradas especies menores al silicio
(el espectro varia desde la combustidn parcial de silicio,
en las capas mas internas. haste la combustidn parciail de
carbono, 8n las mas externas), por lo que dicohas zaonas
acaban ricas en elementas de masa intermedia. Las capas mas
exteriores de la estrella permanecen  con SU COMpPosicidn
aoriginal. Es muy probable que en gstios escenarios tambien se
degarivollien procesos £ y I'.

El producto de la deflagracidn ge la ezitrella es un
fenomenc espc:tdculdr. £1 remanentsz es una gran hube de ogas,
rica en ML v pobre en hidrdgeno, con velacidades radiales
de hazt Cr ) SO km/seg lLa desintegracison radicactiva del
&e

Fe). cuya produccidh por 1z rcedlagracian
~.quu ag la causa ge qus el remanants sea Tan

luminoeEo Yy de gue su curva de lux  presente  un d?scensa
regular despues de haber sido alcanzado  un maximo de
luminosidad (gue puede llegar & ser hasta de roiudeY,  El
material evectade es abundante en clementos semejanties af
hlerru v en varias pspecies de masa intermedia  (como el
alrio, 21 argon, el azufre, el silicia, 21 @magnesio Y ?1
n"igeno}. De ctra parte., ha sido spcontrado gue la ensrgia
libereda a lo large de la deflagracidn es mayor « ia energia
de unidn que poseia la enana blanca, por lo que entre . las
reminiscentias no figura un remanente estelar. {Todo 1o
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indicado en este parrafo, en amplia concordancia con la
aobgervacidn) . [133,134,178]

Nos resta por revisar el caso de estrellas de masa
intermedia que desarrollan un ndcleo de carbono de masa
mayor @ la masa de Chandrasekhar. Al no ser capaz la presidn
degenerativa central de sostener a la masa de carbdén, el
colapso se desarrolla hasta la ignicién de este elemento,
con la consecuente formacidn de un nucleo rico en oxigeno,
nesdn y magnesio. Este flash del carbono provoca gue material
externo. rico en helio v en hidrdgeno, sea transportado a
zonas centrales. en donde es combustionado. En este tipo de
estrellas, la presidn gravitatoria no es la suficiente como
para que se proveque la icnicidn del nedn. No obstante. se
estima que las condicicones llegan a ser propicias para que
se entable la captura de electrones por parte del 29Ne y del
24Mr, de tal suerte gque se desploma la presidén degenerativa.
desembocanoose, por tanto, un colapso dinamico. Finalmente,
el colapso conduce a la estrella a una explosidn de tipo
Shrr. La explosidn de esta clase de estrellas, no obhstante,
resulta de mucho menor relevancia energ&atica 4 de
‘desprendimiento de masa gque la enplosidén que experimentan
estrellas de mayor masa. [135)]

Si el caso es que una estrella de RE8—roMO forma parte
de un sistema binario estrecho, el sino es drasticamente
trastocado. La gran peérdida de masa gue le acontece durante
la etapa de gigante roja, le conduce a constituirse 'en una
estrella de helia de M=& &~2.5HM@, llegando, en su forma
postirera, al estado de enana blanca rica en oxigeno, nedén vy
magnes:o. La perdida de masa  imposibilita el logro de
condicliones para la captuwra de electrones, por loc gue la
enana permanece en su condicidn hasta que su compafiera

evoluciona a gigante roja. La enana blanca lograra
acrecentar masa. 91 la tasa d= captacidn de materia as alta,
la estrella explotard como SNrr. De lo contrario, derivara

en un cuerpe mucho més denso, quizd en un Aagujiero negro
(1351, FPero esto dltimp ve es materia de la siguiente

SECCLO0.

825.
SENECTUD Y MUERTE ESTELAR

El cese  definitiveo  de la generacidn de presion
ternonuclear por parte de una estrella, es el prddromo de 1a
inminente muerte de ésta; convertida en un cuerpo inerte,
incapaz para producir mAs energia radiante mediante ios
proecesos de fusidn nuclear, la  estrella esté  condenada  a
de. «r de rutilar.
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: Para una estrella de M<Hch la Teoria de la Evolucidn
Estelar predice que una vezr que las Ffuerzas autogravitantes
estAn  balanceadas con la conducta cuantica del gas
electrénico, el astro alcanza, de una vezr y por todas -—por
supuesto, si algo extraordinario no le acontece, algoe como
2) acrecentamiento de masa—, una fase de estabilidad
perenne y absoluta. La Teoria también indica que la estrella
llega a tal estado en forma de un cuerpo muy denso, caliente
vy pequeio (y, por ende, de tenue luminosidad): si se le
ubicara en el diagrama H-R, le corrpegponderia, precisamente.,

.. {31 .
en la regidn de las enanas blancas {figura 2.4). 1311

De=de have varias décadas no eniste mayor duda al
resp2cto de gue las enanas blancas corresponden a la fase
senil de las estrellas poco masivas y de masa intermedia. Se
cree que de alli en zdelante, a las estrellas s=solitarias
s510  les queda el exhalar, con toda parsimonia., las
reminiscencias energeticas de su  actividad orevia, para
despues fenecer como un cuerpo frio v oscuro.

Para el Sol esti deparada una suerte saimilar a la
anterior. Dentro de ~& evos habrid agotado el helio de su
regidn centrzl. Fpco después, por causa de un nuevo colapso,
la presién degenerativa crecera  lo suficiente como  para
inhibir la accidn gravitatoria; no serad necesarioc el
recurrir a la siguiente fase de combustion nuclear. De esta
manera., el Sol alcanr-ara la fase de enana blanca como una
estrella de nucleo rico en carbono vy en oxigeno. A partir de
ese momento, & nugstro astro le quedaran por transcurrir
varios evos de aqonia, antes de que enfrie vy oscurezca
—casl— totalmente (243,

Hemos visto gue para estrellas de MrrMch la ssnectud
no s tan sosiega: antes de sucumbir, han de experimentar la
“fulgurante apoteosis». E1 proceso Urca, invocado por la
implosion, genera en el centro de la estrella un blogue de

materia constituido predcominantemente por nevtrones {(9953) Y
por cantidades traza de protones y de electrones ([1991, Al
efectuarse la explosicn, lasg capas envolventes son

eyectadas. auedando asl develada Ia zona de la estrella que

34} .
134} girie B,  gue {fue deascubierta

mds famess ~—=si. bien no el mds
ananas  blancas, Esta ectrolla, cuya’

masa’ .’

et Sol . (~a. 98M®, poace una  luminosidad

do ©.0fER®, una donaidad  de ~B0,000: g/
superficial dae ~10,000 K (12,541, A

ta - dopsided . maedieo vy la  temparatura - ‘ymrapé'rﬁ;' ial

. ; o . i X
4L Gogsem |y ~D, 800 K, respoctivamente (4100
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sufrid la neutrunizacidn{aﬂ: Se estima, por tanto, que,
invariablemente, el rescoldo estelar inmediato de un  evento
SNIT es una estrella de neutrones [1603.

En forma aniloga al compurtamiento de los electrones,
los neutrones manifiestan, en un Ambito de gran densidad, el
efecto cuantico estipulado en el Frincipia de Exclusidn. Es,
hasta la actualidad, empraesa muy dificil determinar la
cantidad exacta de masa inerte gue es capaz de soportar la
presidn degenerativa de losz neutrones. Siendo que cuando
libres en condiciones de baja densidad son muy inestables,
aun no se tiene idea clara sobre el comportamiento vy
propiedades de los neutrones como particulas independientes
L1311, Mucho Mmas diflcil es barruntar subre su
comportamiento en estado degenerado. No obstante., se cuenta
son estimaciones, en las cuales tambien han s1do incluidos
el efecto de i1a compresidén del campo magnético. el de la
redistribucidn 12l momento angular y el de la resistencia a
la compresion ¢ particulas como los guarks y 1os gluones,
gue indican qu . la presidn degenerativa de los neutrones es
capaz de contraponerse a la accign_, autogravitante de una
estrella de masa no mayor gque 3SHo 33} L1607,

Existen ciertos tipos de estrellas. conocidas como
pulsares, gue son fuentes de radiacidn gue en intervalos muy
regulares y cortos (de hasta 35 milisegundos) intensifican
su emicidn a modo de pulsacidn (1923. La explicacidn mas
plausible gue se tiene al respecto de las <pulsaciones>» y de
todas las propiedades de los pulsares estad relacionada con
las condiciones extraordinarias de las estrellas de
neutrones.

La contraccion gue sufre el nuecleo de uwuna estrells
masive en su transicidn a una estrella de neutrones provoca
gque virien sustancialmente las propiedades globales. El
radio disminuye por un factor de 167 (el radio
caracteristico de una estrella de neutrones es de ~ro kml
la velocidad de rotacidn se incrementa por un tactor de sot©

{32} EL  radic  en al cual queda definido el . tamafo del
romanente estolar 2o le  vonoce  eowmo  wl - radic . del bilfurcacidr. -
Y deponde ds la masa de la  e:irella - progenitora s aat’ _fbﬁp’hé odét
La intensidad do la onda de chogue geonsrada. (24) o b
{aa} . T R

Por otra parte, no os factible - 5la - . existencia.: de
astrollas de neutrones de masa menor que ‘O‘Vv;l_.'/ﬂé, . pu'és - -las
condiciones de densidad permitirian la pronta . decadencia U ds

Loa noutrenes mediante ol procese de B-transformacicn (021,
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(el periodo de rotacidén puede ser de hasta uwuna revolucidn
por rcada milisegundo); la densidad alcanza valopres de
1013wy 08¢ g/cmd; el campo magnético se  intensifica  hasta
valores de fsoi2 gauss. [25,54,160,199]

De las propiedades anteriores, se piensa que el
intenso campo magnético es el gque juega el papel crucial en

tuanto al comportamiento radiativo de las estrellas de
neutrones. La atmdsfera de una estrella de este tipo esté
pululada par un enjambre de electranes 1libres. Estas

particulas, al estar en contacto con las intensas lineas de
fuerza magnética, son aceleradas en una forma poderasa y
constante. Por la experiencia que se tiene en laboratorios
terrestres, se sabhe que los electrones afectados de esta
manera emiten intensamente un tipo caracteristico de
radiacidén: la radiacidn sincrotrén. En el escenario de une
estrella de neutrones, seria de espegrar gue la emisidn de
radiacién sincrotrdn fuera mucho mas profusa en los polos
magneéticos que en el resto de la estrella.

Sucede entonces que desde sus polos magnéticos, 1la
estrella de neutrones se comporta como una potente linterna.
Fero en realidad esta linterna, junto con toda la estrella,
se encuentra girando a una velocidad prodigiosaj; mas
pareciera un faro ultrarrépido que una linterna. Es evidente
que sdlo es cuestidn de coincidencia geométrica para gue con
base en 1lo anterior sea explicado el fendmeno de 1los
pulsares: son estrellas de neutrones cuyos polos magnéticos,
por un momento en cada periodo de rotacidn, hacen blanco en
la Tierra.

No es la coincidencia anterior la gGnica gque se cuenta
como argumento para demostrar que los pulsares son estrellas
de neutrones. Ha sido obhservado que el periodo de pulsacidn
de aguéllos aumenta paulatinamente en un factor escalonado
entre fo0-12 y 410716 de periodo L[199]1. Esto sugieare
acusadamente que la Ffrecuencia de las pulsaciones es
correspondiente al movimiento de rotacidén de la estrella.
Fara poder explicar intervalos tan pequefios de pulsacidn se
debe presuponer que la estrella gira varias centenas de
veces por segundo. La unica forma verosimil de gue un cuerpo
gue gira a esa velocidad no se desintegre, €5 Que se&a muy
denso y'{gﬁmpacto, tal caomo lo son las estrellas de
neutrones [25]

For otro lado, el gque haya sidc observada radiacidn

34
{34} Una enana blanca, que os el cuerpo mds denso  que, 8@
conecia  haste 1967, no puade desarrrollar un prwriode. . - mds.
rdpide de 4 & 2  wvueltas por segunde, ao pana ds L quedar

dosintegrada’ 1 P50 facto 126
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sincrotrén proveniente de pulsares, es un fendmeno gue puede
ser aducido como elemento probatorio de gque los pulsares vy
las estrellas de neutrones son 21 mismo ente Ffisico.
Finalmente, cabe sefialar gque han sido detectados pulsares en
el centro geométrico de nebulosas de emisidén [543, asi como
en sistemas binarios [1346]1, lo cual resulta consistente con
los escenarios de formacidn de estrellas de neutrones
wropuestos por la teoria.

No toda estrella de neutrones es 21 remanente da  un
virulento evento explosivo. Existen fuertes razones, de
indole empirica. para concluir que algunos radiopulsares
provienen del colapso de enanas blancas [13561. Sin  embargo,
aurnt ne queda clarg como  2s  gue  pusde lograrse tal
transicidn. Se conjetura en gque una enana blanca rica en
oxigeno, necn y magnesio, oue sea componente dg2  un sistema
binario (de hecho, cumo hemos apuntado, las enanas de este
tipo se forman en sistemas binarios), pueda captar materia
de su compafiera. £1 acrecentamiento eleva la temperatura vy
la densidad central. hasta que comienza la captura de
neutranes por el 244g y par £1 20Ne. El colapso dinamico
devenido por tal acontecimiento, lleva a la estrella a la
ignicidén del wigeno. En g1 caso de qgue l1la tasa de
acrecentamiento sea muy pequefa v la enana sez masiva Yy
fria, el frente de combustisn se extinguira rapidamente,
deiando como resultado un nucleo rico en especies semejantes
al hierro. El ndcleo, al colapsar, provoca la eyeccidn de
~2.tM0. El resultado final es una estrella de neutrones
L123,1361.

Enristen razones para pensap, que no siempre se  cumple
gue una estrella masiva eaplota‘lﬁ [251. Razanes tambien las
hay para suponer que el remanente estelar de una explosidn
supernova sea muy masivo [1311. Tampoco esta wvedada 1la
posibilidzag de oue una estrella de neutrones, si forma parte
dee un  sistema doble. pueda capturar una considerable
cantidad de masa [S54]. Asl las cesas, pareciera aue 0o 25
una lejana contingencia 2! gue ocurra un  cuerpo inerte de
masa superior a la gue la presisn degenerativa de los
neuwltrcnes puede soportar.

De acuerdoc con los coneocimientos gue se  tienen en

{3t Do hacho, como fua apuntado on §z. 4, el principat )
problema  insito de los modelos de - BNIxX es  que . no - lograrit,
plantear un mecantsmo gatiafaclorio modiante al cQaL“ I T VoL
implosion del nudcles do  la estralla. | detone - la~:- qxpiési‘.én Ll de

lag capas externas.
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Fisica, nada hay gue pueda evitar el desplome gravitatorio
de un cuerpo inerte de M>8AMe L5437, Durante su inesorable
paso contractive, 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 critica, es facil obtener su
caracteristica principal mediante un algoritmo que realizd
LAaPLAcE haciendo uso de relaciones muy simples de la Fisica
Clasica. La velocidad de escape de un cuerpo estid definida
por

Yo = ¥ 206M/R 3]

£i se sustituye el valor cde la velocidad de ta luz, <, par
Yo y se despeja el radio estelar, &, se obtiene el radio de
gravedad (o lo que se conoce en la jerga de la Fisica
Relativista como el horizonite de los cventeos) [54]:

re = E6MSE 6 rg ~ 3MIMG.

Siempre que sucede gque R<rg, se tienz2 que ¥eic, 0 lo que es
lo mismo, debido a la gran curvatura del espaciotiempe {(para
expresarlo en términos relativistas), nada, absoiutamente,
ni siguiera un haz luminoseo, puede abandonar al cuerpo
relaciaonado. Por definicidén, a un cuerpo del que la luz sdlo
puede entrar se le denomina agujero negroi una definicion
equivalente es la de aquel cuerpo cuyo extensidén espacial es
menar a rg L1602,

Es claro gue un observador que esté colocado por fuera
de rg jamias podra obtener intformacion alguna sobre lo que
acontece en el aguiera negro. Mas ni  siguiera los modelos
matemiticos relativistas son capaces de aportar algun
detalle sobre el interior de un agulero negro: si?gégmente,
se trata de uwuna singularidad espaciotemporal . Se
conjetura gque un cuerpo en colapso, al rebasar el radio reg,
continuz  contrayendose, sin gque alguna fuerza logre
contraponerse, hasta gue toda su masa gqueda compactada en un

{35}

Nos oncontramoes nuevaments  con un cago oen ol cual la
Toortia General da la Relatividad ae deaploma. Al igual Qe
la ~singularidad en ol tz=o del universo, ta singularidad odel ”
espaciotiempo de un  agujeroe negro as interprotade como - una
dansidad  infinita de  la  meteria. ¢ES esta pocurrencia do 77 las
singularidad una premontcidn sobra circunstancias ... .o {isicas
que | adn . nes sor intntslegibles?, o acase Los una admonioidn

gobro la wnvelidezr --—sea parcial o tetal— de la TAR?
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punto del espacio L90,1871.

Evidentemente, si los agujeros negros existen, no bhay
gsperanza alguna de detectarlos en forma directa. Desde hace
varine afos la bdsgueds de epstos entes ha sido centrada  an
la deteccidn de perturbacicones gravitacionales sutridas en
un cuerpo visible por parte de otro auy masivo e invisible.
LLa cantidad y variedad de casos gue pueden ser esplicables,
al menos en primera aproximacidn. bajo la suposicion de la
influencia de aguieros negros s muy notoria. La intensidad
de radiacidn de ciertos discos de acrecentamiento (251, de
curulos estelares (353, de nucleos galacticos activos vy de
auasares [543, y la estabilicad de los cumulos de galaxias
am sido atribuidos a 1a presencie de aguleros negros de muy
tiferaentes masas.

Evidencias indirectas de la syistencia de agujeros
negros se tienen desde otra perspectiva. Exxisten motivos
para suponer gue el remanente estelar de 8N 19874 es  un
cuerpo gue evoluciona hacla un aguiero negro [391. Despusfs
de ocurrida la explosidn, se monitored por fotometria rapida
2l centro geometrico del evectado en busca de un pulsar. El

resultado fue negativo; en cambio, fueron detectados dos
iftlcos de emisidn de neutrinos, separados por un intervalo de
-5 horas. provenientes del remanente estelar. La

interpretacidn que se ha dado de estos datos es gue la
pricera emisidn corresponde a la formacidn de la estrella de
neutrones {debida &l proceso  Urca)l, la cual evoluciond
rapidamente hacia uwun estado mas denso (de alll la no
deteccidn del pulsar), y gue la segunda emisidn es indicio
de la transicidn de la estrella de nentrones a una estrella
en wstado de excitacidn pidnica o & una estrella de gquaris
(ambhos tipos estelares, estados especulativaos de  log  que
practicamente nada se conoce). A pesar de ser desconocidas
las scuaciones de estado para tales estadios de la mazeria,
la mavoria de autores coinciden =sn gque este e2stado es
transitorio y que la estrella terminara farmando un  agujero
nagrc. [(89)]

§26.
"EPLOGO i

Infortunadamente, no ha sido posible, al menos hasta
el momento en que fueron escritas estes lineas, el

consalidar o el desatcraditar fehacientemente, gpor medio de
la observacidn, a la Teoria de la Evolucidn Estelar.

En relacidn a esto, agul es pertinente traer a
colacidn un rubro muy trillado en los textos de Astronomla
general, aungue no por ello carente de gran significancia.
Los modelos astrofisicos se fundamentan en muchos parametros




Sobre. el Origen de Las Especiles Quimicas S o 155

ge primera importancia; sin embargo, los astrofisicos estéan
imposibilitades, salvo en escaslsimas QCasLONES, para
cotejar sus predicciones tedricas con mediciones directas de
los parametros involucrados. Fracticamente todos estos son
inferidos a través de una sola unidad Jisica: la luz. A
partir de las <«improntas» ez  los diferentes  elenentos
fisicos vy quimicos de los cuerpos celestes sellan en la  luz
nue emanan, ©s posible deducir v cuantificar tales
parametros. Sin embargo, esto sdlo es viable en  tanto son
consideradas las capas exteriores de los cuerpps. lLas
condiciones internas de, por eiemplo, una astrella,
i sclamente son cagnoscibles mediante las hipdtesis  wedricaes
que postulan las condizipnes rnternas proficlas para gue las
capas externas se comporien tal Como s regquerido para
generar las caracteristicas espec trascoproas gque SON
observadas ! P, la cioncia que estudia 1os cusrpos celestes
=6tad caracterizada por la conspicua presencia de hipotesis
ad hoc. BEste fantasma de las construcciones a2k hoc, en 1o
pocas ccasiones sobresalta & ios  investigadores, al  traer
del recuerdo el que todo e! gran aparato tedrico de la
Astrofisica esta construido ] partir tHe factares
parametrizados =n forma indirecta.

fAdemas de las taracteristicas pgue se derivan del
analisis espectral de los cusrpos celestes, dos son los
parametras de estos que mas  importan para ponderar la
valider de la TEE: uno Aintrinseco: 1a masa; el otro
axtrineeco: la distancia. (De)} primero, gud decic de su
importancia; del segundo, resulta fundamental en  tanto
permite averiguar propiedades tan cruciales como el tamalio v
la luminosidad). ¥ al respecto de ambas, hay serias
limitaciones técnicas para su  determinacion. Mo obstante,
grigte la alternativa del tratamiento estadistico. Bl ciele
sz haprtads por un Toologico  tan diverso vy numeroso  oe
cuerpos estelares, Iue bien pueden ser aplicenss Téecnicas
gue den luz sobre el comportamiento 2stadisticeo de los
parametros de las estrellas; ademids, de esta manera se
ceanta con la ventasa de tener conciliencie del  rango  de
wncartidumbre e incongrugncia -—el cual, generslnante, a5
gezpreciable— con respecto a las magnitudes realies.

A& pesar de las grandes incertisumbres, Yy de la
profunda maturaleza ad hoc de ia Astrofisica, existen muy
buienas razones para suponer gque los cienti ficos wvan por buen

camino. Fara sustentar tal aseveraciodn, pudriamns  esgrimir
un sinnumero de casns de amplisa  coincidencia  entre la
observacidn y ia teorfa. 8Sin embargo, guisiara hacer

referencia & una sola corraizsnte de  trabaio gue  resulta.
simplemente, impresionante por la magnitud de la empresa v
por la asidua constatacaidn de la tearta por parte de ias
observaciones.

Recientemente, ha sido desarrollada una linee de
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investigacidn con la que es pretendido construair, mediante
el modelaje de la evolucidn de los companentes estelares de
las galaxias elfipticas, las caracteristicas fotametricas
globales de estas (un articulo bueno y reciente al respecto
de tal tipo de estudios, puede ser esncontrado en Brocato @t
al. [293).

El gue se haya escogido a las galaxias elipticas sabre
las espirales para este tipo de estudions se debe a razones
evidentes. Las galanias elfpticas, dinamicamente hablando,
estan constituidas par un solo sistema, en tanto gque las
espirales lo estan por dos (el nuclesc y 1lags brazos). A
diferencia de #stas, se cree gue las galaiias £ abandanaron
la etapa de formacidn estelar desde hace varios evos. Esto
vltimo deriva en Varios rubros que simplifican
considerablemente los modelos: 4y el que no exista
formacion estelar reciente, implica nfgue nRo B3 necesario
concemplar a estrellas de masa mayor; (z) por lo tante,
tampoco es menester incluir en los cilculos, salvo para un
perindo inicial, la actividad de los eventos supernova del
tipo 115 v (3? el hecho mismo de no requerirr maodelar la tasa
ge formacidn estelar, asi como la funcidn de masa inicial, a
lo largo del tiempa. [291]

Sin embargo, estas simplificaciaones no  implican, en
absoluto, gque los modelos sean simples. Los modelos parten
con una masa gaseosa de ftorma esférica, en la cual se lleva
a caho un periodo (el Unico) de Fformacidn estelar. Esta
formacidn, gque depende de uwna {funcidn de masa inicial,
deriva en un gran zooldgico de estrellas de muy diversa
masa. Las estrellas mas masivas pronto agotan su  potencial
energatico, y derivan gn eventas SNir que, en conjunto,
hacen un regimen de viento que causa la perdida del material
interestelar. Al quedarse la galaxia desprovista de material
interestelar (lo cual se estima ocurtrid hace unos £4 8Bvas),
nueda vetada la posibilidad o2 continuar con la gestacidn de
nueves cuerpos estelares. {2913

De los astros de menor masa gue perduran con vaida, no
todeos evolucionan a la misma velocidad. For tanto, en los
modelos sa incluye, en funcion de la distribucidn de masas
inicial, v con respecto al tiempa, una estimacidn de2  ia
abundancia de estrellas en un estadio evolutiva determinado
{i.e., 2n la Secuencia Frincipal, como gigantes rojas,
durante el periocdeo de pulsos térmicos y como nucleos
estelares de nebulosas planetarias), a mis de considerar el
enrigquecimiento gquimico gue la galania ha experimentaco
durante las fases previas de tales cuerpos. De otra parte,
es necesario tomar en cuenta la influencia de inos eventos
SN1, gue pueden originarse aan en tiempos tan tardios COmG
15 evas de haber nacida los pragenitares estelares
correspondientes. L[29]

Obtenida la abundacia para 1l1los diferentes estadios
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evplutivos, se estima el aporte fotométrico de cada urno de
ellos para diferentes bandas del espectro. Egtas
estimaciones, finalmente, son cotejados :con  .los . valores
obtenidos de la observacidn. Sin ocultar el cariacter ad hoo
de los modelos y de la seleccidn de los valores iniciales,
es posible decir que se ha  llegado a resultados tedricaes
cuyo girado de incongruencia con respecto a la realidad es
poco significativo [293.

La importancia de este tipo de trabajos estriba en su
caricter inteqgral. Directa o indirectamente, se involucra
practicamente a +todos 1los tdpicos  relacionados con los
astros y su evolucidn. El que la integracidn de tan vastos vy
variados topicos rinda resultados favorables, habla por  si
sdlo del camine por el twal van los cientificos con respecto
al ectudio de la evolucidn de las estrellas.

Aungue, de otra parte, en detalle fino no s posible
enmascarar el statu quo real: aun quedan en antesala
problemas formidables para los que los astrofisicos no
tienen respuesta. Sin duda, unp de los mAs regios es la
formacidn v evalucidn de las estructuras galdcticas. Siguen
insolutas cuestiones tan primordiales como el por qQué
algunas galaxias poseen material interestelar vy octras
carecen de @l. Lineas atras apuntamos, aunque sin sefialarla
explicitamente, una solucidn a tal cuestidn: las galaxias
elipticas perdieron su material interestelar durante el
régimen de viento galiactico que experimentaron tempranamente
[223. Sin embargo, esta respuesta es meramente parcial, en
el sentido de que lo udnico que hace es trasladar el dilema a
octro planoc. A gué factor se le debe gque las galaxias
espirales si havan podido retensr su  material  interestelar
aun despues del soplo tumultuoso de las primeras zupernovas?

FProblemas del mismo rasero se tienen con respecto a la
formacidn v a la muerte de las estirellas.

El mecanismo de formacidn estelar propuesto por
AMBARTSUMIAN (71 ha colocado un estoque de ancertadumbre
tanto a2 la hipdtesis convencional de 1la gestacidn estelar
como & ta TEE. De ser correcta la hipdtesis de la expansion
vy decadencia, seris necesario encontrar una adecuada
concatenacidn entre el equilaibrio hidrostatico de una
estrella de la Secuencia FPrincipal y 21 nacimiento explosivo
de la misma. Empresa por demas formidable.

Ciertamente , la hipdtesis de Havasar [921] resulta
bastante seductoras involucra mecanismos fisicos
«convencionales>, situaciones descriptibles por la tecria, v
un engaste por demas satistactorio en el panorama de la TEE.
Sin embargo, y por lo indicacdo en §2.2, esto no s razon
suficiente como para desechar de antemano la hipdtesis de
AMBARTSUMIAM: hacerlo, dadas las dudas e incertidumbres
existentes. seria algo tan insipiente como el laurgar a la
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ignorancia.

Por 1o gue respecta a la muerte aestelar, la
observacidn ha adicionado mayor ntinero de problemas a los
detectados ¢ prieri en los modelos de supernovas. Por
ejemplo: Todos los modelos tedricos de explosiones de tipo
SNz estipulan que la estrella presupernova na s de la
Secusncia Principal. iCuin grande +Hue la sorpresa de los
astrinomps al encontrar que la progenitora de SN 19874 fue
una gigante azul de la Secuenia FPrincipal, especlificamente
una BI! Nowmoro et al. 1381 han intentaedo subsanar este
problema planteando dgue 1a estrella previamente habiase
tranzformnado de gigantz azuwl a gigante roja (tal como lo
predice la teorla) para despugs retornar a un taipo  similar
de gigante azul. El perfil que muestra tal hipotesis, la
cual ecta basada en mecanismos d2 conveccidsn vy mezclacdo  de
las capas superficvialss de la progenitora, aun no  es
convincente, por lo gue la contradiccion persiste.

Sin zmbargo, pese a todos aquellos problemas que
pronto saltan a la wvista al considerar a la TEE. estoy
convancido de gue la descripcidn de las etapas gque median
entre el nacimiento vy la muerte d= una estrella es adecuada,
auvnque, pronto también estoy a reconocerlo, incompleta.

Una conclusidn de primerisimo descuelle que se deriva
del estudio de las estrellas s la ocurrencia de la
transmutacidn guimica del universo. Debido & los procesos
nucleosinteticos gue discurren en los escenarios estelares,
el wuniverso paulatinamente se enriquece de especies gquimicas
pesadas. Esto clarifica un importante trecho de la ruta
evoiutiva de la materia: partiendo de una nube de gas, la
TEE brinda wuna modslidad para dar cuenta del origen,
presumiblemente a partir del hidrdgeno, de  todos las
elementos quimicos.

Seria de muche interes gl dizertar sobre =i mediante
los mecanismos propuestos por la TEE es posible euplicar 1a
composicidn guimica fina de nuestra Balaxia. rara este
propdsita, por principio, esta la ventaja de que ze paseen
estimaciones contiables sobre la frecusncia de ocurrencira de
nebulosas planetarias, de novas [170] y de supernovas L3221,
que on  los ~fendmenos que m4AsS  peEan en  cuanto a  la
contribucién de metales. Mas por desgracia. wasten serias
incertidumbres en cuanto & las tasas de produccidn de las
reacciones nucleosinteticas [881, en cuanto a la composicicn
gulmica de Ia galauia L6851, y en cuanto a 1o proiundamente
complicado gque results la simulacidn de la evolucion guimica
de una galaiia del tipo sspiral [21. Tal retc comparatavo
entre teorfa vy observacidn es, por desgracia. algo aun
ineluctible.

Un asidero de una realizacidn mo muy remota para la
confrontacidn entre tenria y observacidn pusde ser esperado
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del estudio de las galavias elipticas. Resulta que los
modelos qgue recorren la probable evolucidn global de las
galaxzias £ nao pueden ser enfrentados a las abundancias
quimrcas de tales galaitias por la sencilla razdén de qgue no
ha sido posible desentrafar la composicidn guimica real de
tales cuerpos galacticos. El espectro de éstos nos llega tan
tenue, que practicamente son  imperceptibles las lineas
espectrales de las cuales poder derivar la presencia vy
abundancia de las diferentes especies qulmicas. Sin embargo,
no suena a tan lejano futuro el desarrollo de técnicas
Spticas gue permitan un mayor grado de definicidn de tales
eLpeECtIros.

Como indicamns en §2.4, la evolucion de los distintos
tipos de estrelles pueden conducir, baja diferentes
circunstancias, a !a formacion de la gran rayoria  de
elementos gulimicos que conforman la tabla periddica. Empero,
los e=scenarios estelares han sido evidenciados como
infruchtuosos para la forjacidn del litio. del berilioco y del
boro. hNo obstante, el derrotero especlfico que llava a la
formacidn de tales especies ha dejiado de ser, desde hace
algunos afios, un enigma [183,1846]1. Experimentalmente ha sido
demostrado que €i a una nube de gas de 1H, 4MHe, 120 vy 14N
(loz zlementos mas adbundantes del universo) se le bombardea
con especies semejantes, pero de gran velocidad, se obtiene
le formacion de %Li, ®Be, 1B y de algunos isdtopos de
estos: -

tHe (+Ne, p+ n@) 6L¢

e (122, S4Ne) LI

pr LN, 2p+ 4ie) YBe

pro o120, Zpt) UR

N (p+, Jp+ Znv) 10R,
Es factible que estas reacciones se lleven a efecte en =
interior de les estrellas; sin embargo, siendo estos nuclecs
quimicos tan fragiles, quedan inmediatamente d=sintegradocs

21 la regidén central de una estrelle. Ha sido obssrvado oue.
=n cambioc, esas especles en condicicocnazs de  bala densidad

pueden ser perdurables. De aqui sg desprende que el
escenario mas probable para la formacidn del Li., Be v B se=
=l medioc i1nterestelar ([1861. La +uente de particuias

aceleradas es fiacil de postular: los  ravos COsSmicos. En
particular, los rayos cdsmicos gque son 10 suticientemente
energéticos para efectuar las reacciones anteriores han si1do
detectados provenientes de los remanentes de supernova L2852,

Cabe, finalmente, apuntar un aspecto mas sobre la
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evolucidn estelar y su papel en la transmutacidn guimica del
universo —un aspectn de gran obviedad, aunque, de otra
parte, de fundamentalidad primerisima. Si las estrellas
fuaran entes Que no interaccionan con el medio
circunestelar, al menos en cuanto a flujo de materia se
refiere, la transmutacidén del universo serlia espacialmente
discreta. FPero hemos visto que estoc no es asi. Los vientos y
las erupciones estelares, las nebulasas planetarias, las
novas y lags remanentes de supernovas son fendmenos mediante
las cuales las estrellas «eontaminan» al material
interestelar. Es de +4cil aquilatacidn la valia que por este
concepto tiene la TEE cuando se hacen consideracionegs sobre
el Crigen del Sistens Solar.
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APENDICE A:

EL MATERIAL INTERESTELAR

El material interestelar fue puesto en evidencia por
vez primera por HARTMANN, en  1pos4, mientras estudiaba el
desdoblamiento de 1los espectros del sistema binarioc &
Orienis [631. La Srbita del sistema & Orionis se encuentra
de «cantoy 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 detectd, sin embargo, que dos llneas
espectrales permanecian a una longitud de onda casi
constante (~ 3,934 y 35,968 nm); estas lineas corresponden al
calcio en estado monoionizado (Carr). HarTMANN concluyd que
esas lineas de absorcidn, al no presentar corrimiento,
tienen que ser debidas a un sistema ajeno a los movamientos
del sistema binario, ubicado entre este ultimo y la Tierra.

Los progresos cientificos han permitido 1la deteccidn
de cada wvez mas zonas vy caracteristicas del material
interestelar. En 1037, REBER construyd el primer
radiotelescopio, aparato capaz de captar fotones de longiud
de onda pertenecientes a la regidn de radioondas del
espectro electromagnético (1]. En 1944, vaN DE HuLsT predijo
que el adtomo de hidrégeno con arreglo magnético paralelo,
observa una tendencia estadistica a «descenders al arreglio
de disposicidn paralela (el estado mAs estable), emitiendo
en el acto un fotdn de £z cm de longitud de onda. WYaN DE
HuLst declard, guiado por sus conclusiones de indole
tedrica, gue esta transicion 85 muy rara  —sucede  una  ve:o
cada 27 millones de alfos, en promedio—, mas habida cuents=
de la ingente cantidad de haidrdgeno enistente en la Galavia,
la cantidad de fotones emitidos son los suficientes como
para ser detectados por la Taerra. La contribucion de  REBER
facul+d a los cientificos para estudiar de manera mé&s amplia
a ias nubes de material interestelar ionizado; vaN pE HuLsT
amplicd e] especitro hasta las nmebulosas oscuras constituides
por Atomos neutros.

El intenso desarrollc de la Radicastronomia. sobre

todo en 1la deteccion de ondas en el infratrrojo
(especl ficamente en la reqidn de s pym & Fo um  [158]1),  hs
permitido que en la actualidad se cuente con tupida

informacidén sobre el medio interestelar. L ) :
Gracias al prolifico trabajo de observacidn @ realizado’ .
por los astronomos durante las ultimas decadas, sabemos - gque
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el espacio interestelar esta «lleno» de gas v de polvao
cdsmico, que en total costituyen alrededor del f0% de la
masa de las estrellas [&3]3, (.e¢., la masa de gas y polvo e&s
del orden de ~dxzo masas solares [65]. Resulta una empresa
ardua y, hasta el w.nentos no muy eiitosa, el idintento de
determinar la compo<icidn quimica relativa de la materia
interestelar L&63,651. No obstante, se piensa que la
composicidn de tal materia debe ser aniloga a 1la de la
materia circunsolar [65]1. El polvo, que constituye una
cantidad exigua de la materia interestelar, esta muy
probablemente compuesto por granos de grafito, por silicatos
y por hielo L7031, con algunas parcas cantidades de alumina y
de <ridos de calcio, de titanio y de taerro [4631.

Las condicionaes del medio ineterestelar no 50N
homogéngas, ni mucho menos, a lo larjo de la Galaxia [373].
El gas interestelar esta pr$§ﬁnte en dos formas: en  fase
atdmica y en fase molecular ' ' La fase atémica corresponde
a las nubes de gas mas difusas, menos compactas y mas
calientes. Dentro da la fase atdmica estan las nubes
coranales, las nubes internube vy las nubes difusas (ver
cuadro A—1). Se piensa que las nubes coronales, las cuales
alcamzan temperaturas hasta de 4,000.@00°K, estan sostenidas

por las ondas de chogque gue se producen en eventos
virulentos como las explosionz2s de tipo supernova Lo6]. La
fase atdmica <{(en particular las nubes coronales) se

distingue por ser un material ionizado; se ha logrado
detectar, en el ultravioleta lejano, lineas de absorcidn de
otlgeno pentaionizado y. en la regidn de Rayos X, las
correspondientes a1 oxigeno hexa y heptajionizado [6F1.

La fase molecular engloba a las nubes de gas mas
opacas, friaz y a la ver las mas densas y masivas de la Via
Lactea. La temperatura promedio de las nubes moleculares
oscila entre (o y €&¢ grados csobre el! cero absoluto,
intervalo en el cual el atomo de hidrégeno es estable en  su
2stado neutro (a estas regiones tambien s2 les congce como
regiones Hi, en tanto gue a las nubes en lag que 2l
hidrdgeno se presenta  ionizado se les denomina  regiones
Hrr). Las principales propiedades del material interesteiar
en fase molecular est4n presentadas en e) cuadro A-Z2.

{2} El pardmetro do e distingulr material
intarestelar  wn  fase moleculd fase - - atomuca
wotd basads, caal . por . complet del . hidrégweno,

por ser esta aspecie quimica’ La‘m
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CUADRO  A-l.  Carscteristicaz  generales del  gas inturestelar,
segin FRANCO [Z8].+
NUBE INDICADOR TC® o, FRACC. DE
Cem D MASA (%0
Coronal D*5, rayos X 105-106 10~2=-10-3 pequelia
Inter— 21 em (Hr) 103104 ~ 0.1 ~ 10
nube
Pifusa 21 em (Hx) ~50-100 1-50 ~ 40
Molecu— | €O, NHj 10-60-
lar Tl .
+ Lac determinaciones aonr . _:s_c_;l;o 3 Las
cuantificaciones de masa Y tomparalura son U particularmente
inciertas. - ) '
CUADRO  A-2.  Caracteristicas del gas interestelar  en fase
molecular, segin FRANCO [28].+
PROPIEDAD RANGO
Masa 10~106HMe
4 Radio 1-107 peo
Temperatura 10-60 °K
Vida media 107-10° afios
Masa en ~ 2x10° Mo
Galasia

+ Las cuantificaciones son

inciertas.
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APENDICE B: ‘ ‘

Las ClLAsES ESPECTRALES DE LAS ESTRELLAS

l.a primera clasificacidn construida a preopdsito de los
cuerpos estelares, la desarrolld Hirarco pe Micea en funcioén
de la luminosgidad. Hirarco definié seis clases (magnt tudes)
de luminosidad; en la sexta magnitud aglutind a las
estrellas que apenas son perceptibles por el ojo humanao, en
la quinta las un poco mas brillentes, y asi, sucesivamente,
hasta las estrellas de primera magnitud, en las que incluyd
& las mas brillantes del «firmamentox». (113

Los astrdnomos modernos han  adoptado y  depurado el
sistema de clasificacidn de Hirarco. Una vez que fue posible
cuantificar el brillo de las estrellas, se procedid a

sistematizar la escala de las magnitudes luminicas. FPoason
en 1850, propuso gue al valor luminico de 2. 2A8wt0
vatios/m” le correspondiera la magnitud aparente de cero.

FPor otro lado, fue convenido, arbitrariamente, en gue entre
cada cinco magnitudes mediara wvwn factor de o<, de manera
que una estrella de magnitud un?“}fuera cien veces mas
brillante que una de magnitud seis £11

En esta clasificacidn suele acurrir que a una
determinada estrella sea necesario asignarle una magnitud
que desborde cualquiera de los limites originarios del
sistema de Hripawrco. Z.: o, le estrella mas brillante del
firmamento, tiene una magnitud aparente de —-s.4£2; la de 1la
Luna es de —22.8 y la del Sol de -26.8. Par el otro extremoc,
la luz gue proviene de los quasares mas brillantes nos llega
tan disminuida, gue su magnitud es de +s2 8: los abietos mas
tenues gue e< posible detectar con 10 telescopios mas
potentes son de magnitud +2R. £11,1431]

Hasta 1 momento, hemos hecha referencia  a las
magnitudes aparentes de las estrellas, esto es, a la
intensidad con la gue la luz de #¢stas liega a 1a Tierra,
infarmnacidn que generalmente no dice mucho. Al comparar la
cantidad de energia luminica gque llega a 12 Tisrra
proveniente del Scl y de Sirie, pareciera que @ste es 1. 4dE
billones (s. 42210 ") de veces mas tenue que aqueél, siendo

{sn{

El . uso .da . osta graduccion de magnitudes tiene la veniaja
dw. que _se ajus

ina . relacidn tan simple wome

= 2.5L00la/ s,

‘regpectivamenta, la’ " magnitud Y ta
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gue intrinsecamente Sirio es, aproximadamente, &22.5 veces
mas brillante gue el Sol. La diferencia entre las magnitudes
aparentes y les reales entre estos astros radica en que . el
S0l esta a apenas 449.5 millones de km de nosotros, en tanto
que Sirip lo estid a 8, 2:128xr10 m, casi 550,000 veces mas
lejos que el Sol. [1,1431

lLos astrdnomos han creado la magnitud absolutae como
parametro en el que s@& excluye la desvirtuacidn de la
luminosidad debida al efecto de la distancia. Esta magnitud
ests definida como el brillo aparente con el que s&
percibiria una estrella si é¢sta fuera colocada a fo parsecs
de distancia de nosotros.

La magnitud absoluta de una estreila (M) puede ser
calculada considerando su distancia real a la Tierra (d) y
sut magnitud apar=nte, a partir de la simple relacidn

M = m — &lagd + 5. B1)

L.on base en esta férmula, al Sel se le asigaa una magnitud
ahsoluta de +4.8 y a 5irio de #+s. 342 L1313 -

La temperatura superficial de las estrellas es otra
proparedad intrinseca que a la postre resul td dato
fundamental en el estudio de los cuerpos estelares. A ftines
del siglo pasado, ya se tenia la cerfteza de que el tipo e
intensidad de radiacicn aque emite un cuerpo es
caracteristico de su temperatura. Estudiande este fendmeno,
Wren encontrd la relacion empivica

AmdxT = 2.9x10". (B2
A Amcx se le conoce como el pico de radiacion de un cuerpo,

y representa  la longitud de onda en la que radia
preferemente un cuerpa de temperatura 7. La ecuxcidn del

{0} La  luminosidad aparente de una ostrella o8 fdcilmente
) cuantificable; - actualmente se cuente cor aquipo que
determina confiablemente hasta centesimos de unidad de
magnitud. Por desgracia, para la determinacicn de la
distancia aun i existaty fermas ten confiables. Para
estrallaa no mds lejanas de f00 afios tuz, »l metode det
paralaje funciona adecuadamenta; amparo, la distancta de
estrellas mda lejanas adlo ws mensurable zon métodos
wstadiaticoa on los cualos s@ invelucra un graedo- "7 de
tncertidumbre  rizi. No obstante, no S0 requiere una postolSn
muy optimista para aceptar quer tales metodas arfoj_u‘n

cuantificaciones no muy calejadus de laa distancics reales.
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deslizamiento de Wien funciona Sptimamente cuando se’ trata
de describir el comportamiento de un cuerpo que actda como
un receptor o emisor perfecto de radiacidén (en el argot de
la Fisica, a este caso idealizado se le denomina cuerpo
negro). No pbstante. es posible considerar a las estrellas
como cuerpos negros imperfectos que poco se desvian del
comportamiento ideal. [13]

Ha =ido encontrado, a través del anilisis espectral,
que el Sol radia predominantempente en la lengitud de onda de
aproximadamente 5000 A (si no fuera por la labor de
dispersidén luminica efectuada por la atmdsfera terrestre
(dispersidn Rayleigh), al Sol le verlamos de color verde).
De acuerdo a la ley de Wien, la temperatura superficial de
nuestro astro debe ser de ~5,800°K. [131

En 48ps, CANNON caracterizd a las estrellas de acuerdo
a su espectro. Asignd una A a las estrellas cuyos espectros
muestran con mayor intensidad las lineas de absorcion del
nidrdgeno; usd la B para las que presentan lineas menos
intensas, vy as!{, sucesivamente. Una vez fue determinada la
temperatura a cada clase espectral, fue evidenciado que la
clasificacion de CANNON no se ajusta a un continuo de
variacion térmica. La nomenclatura de CAanNNoON  ha sido
conservada; empero, la secuencia de clases espectrales fue
modificada, quedando +tinalmente establecida, con base en el
gradiente de temperatura, como se sefiala en el cuadro B-l.
Cada clase se subdivide en diez subclases, las cuales se
simbolizan con un ndmero que puede ser del 0 a1l @ (el O para
la subclase mas caliente) y gue se coloca a continuacidn del
simbolo de 1a clase. El1 Gol. por ejemplo, 25 del tipo
espectral G2.

En 913, HERTZPRUNG Yy RussEeELL, 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 numereo de
estirellas L1751 (figura 2.4). A este grafico se le conoce
como el diagrand Hertasprung —Russell O, simplemente,
diagramne H-RE. En 21 ccurve una franja, que corre del angulo
superior izgquiefido al &ngulo inferior derecho, en la que se
aglutinan alrededor del 992 del total de estrellas; dicha
frania lleva el nombre de Secuencia Frincipal. El grupo mas
conspicuo que es excepcional a esta secuencia, lo zonforman
las enanas blancas, estrellas muy calientes vy peguefias, cuya
disposicidn en el diagrama es en el flanco izquierdo de 1a
Secuencia Frincipal. Las estrellas gigantes rojas, ubicadas
en el flanco derecho de 1la Secuencia, constituyen otra
excepcidén significativa; son estas estrellas frias que
emiten gran cantidad de energia debido a su descomunal
tamafio. Se estima gue el nuamero de enanas blancas es 100
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veces maenor al de la Secuencia Principal, vy gque el de las

gigantes rojas 8s a su vez foo veces menor

enanas hlancas. [175)

Clases
temperatura

CUADRO B,
virtud  de U
[13111.

Espectralus

Esteiares,

superficial.  {Tomada  de

que el de las

prdenadas
NARLIKAR

TEMPERATURA SUPERFICIAL
KD

LINEAS ESPRECTRALES
CARACTERISTICAS

[n] Superior a 30,000
B 11,000— 20,000

A 7,200 — 11,000

F 65,000 — 7,200

& 5,200 — 6,000

K F,800 - 5,200
Iyl Inferior a 3,500

helio ionizado
helio neutro
hidrdégena

calcio ionizado
calcio ionizado vy
metales neutros
metales neutras
metales neutkros vy
bandas de absorcxén
de moléculas




CAPITULO TERCERO
SOBRE E1. ORIGEN DEL. SISTEMA SOLAR

iGran  Astro! o3hv  te faltasan aquellos
& quienes tluminas, eudl L RerLd, U
felicidad? ) .

F. NieTZscHE, Asi Hablaba Zaratustra

a transicidn desde el amplio campo de lo astrofisico
al particular campo de la formacion del Sistema Solar, esta
enmarcada, analogamente a como lo esta la transacidn desde
la Cosmologlia a la Astrofisica, con ciertas particularidades
que hacen del sentido otorgado a 1los abjetos de estudio
relacionados algo marcadamente disimal.

El estudio de la formacidn del Sistema Sclar hace
indefectiblemente alusicn al vasto terreno de ia
Astrofisica: los motivos son por demas evidentes. Mo
obstante, es frecuente gue los investigadores consagrados al
estudio de la cosa solar y planetaria declinen a la
consideracidn de muchos problemas astrofisicos,. dejandolos,
en todo caso, a la disposicidn de agusellos que se dedican al
estudio de las estrellas en general, y han preterida, en
cambio, encauzar sus esfuerzos exclusivamente a la solucidn
de problemas na menos formidables que se erigen en el
conteccionamiento de modelos de formacisn de sistemas
planetarios. Ciertamente, imposible es dejar al soslayo que
2l S50l s una estrella, y que sobre 1 debate de Ila
formacisn y las etapas precoces de las estrellas estan aun
engarzadas grandes incertidumbres entre los modelos vy la
observacidn. Mas por la envergadura de los problemas
inherentes tanto al nacimiento de los astros como al de la
formacion de cuerpos planetarios, el deslinde entre la
formacidn de una estrella y la formacidn de un sistema
planetario, siempre parcial vy arbitrario, es, hasta el

169
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momento, inexpugnable. La actitud., casi generalizada, en
torno a lag pesguisas sobre la construccidn del Sistema
Solar. s Que mas que investigar sobre la formacidén de  un
astro y algunos planetas asociados, el problema debe guedar
definido como, la indagacidn sobre la formacidén de un
conjunto de cuerpos menores que giran alrededor de un cuerpog
masivo (3231. Siguiendo esta linea es por 1o que en el
presente capftulo, a diferencia del anterior, el factor
secundario de investigacidn —aungue no por ello secundario
en importancia— es el astro.

Esta formula epistemoldgica trae a colacidn un aspecto
de suma relevancia. Por desgracia, sdlo es conocida  un
ejemplo de sistemas planetarios: el nuestro. Los esfuerzos
gue han sido invertidos en la deteccidn de otros sistemas no
han rendido las primicias esperadas. No ohstante, 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 los sistemas de
catélites gue existen en el Sistema Solar como «Ksistemas
planetarios en miniatura» (siempre y cuando, por supuesta,
en tal parangon sean tomadas en cuenta diferencias por demis
evidentes}). Asi, la construccidn de modelos aplicables a
sistemas constituidos por un cuerpo masivo y otros pequefios
orbitandole a éste, hace posible incluir a cuanda menos
cinco sistemas{‘fnn los ,cuwales cotejar las predicciones
tedricas [1211] .

s} S5 tienen dos importantea slomentos de naturaleza
observacional que muy probablemente on un futuro no muy
lajano redundardn an un conaidarable avance de nuestro
conocimianto al respacto dwe la formacidn de alstamas
planetarios.

Une de easos elementoa es referente o la deteccién de o
que al parecer son Ldiscos planetarica’) asoeiados -1
ostrellas  neonatas, sobre todo de los tipos aspeoctrales A, F
y G. La deteccicn os inferida dol excoso de radiacidén
infrarroja proveniente de ciertas estrellas jSvenes. Tal
exceso ha sido otribuidoc a un disco de polvo asociado a La
estrella, que al ger calentado por to estrella, reemite la
radiacion en forma de calor. tEL caso de g Pictoris o8 de
9apecial interes pora los astronomes, puesto que a tal
aestrolla, a mda del profuso axcoss infrarrojo, se le ha
lograde fotegrafiar una concha de gas). Aunque adn es
degconocido el intervalo vy distribucidn de tamafios para los
granos componentes de tales discos, para algunos cagsos se
ttene Lla certeza de ia ausencia de particulas de tamafio

submicrdnice (@ < 10, De otra parte, ha sido sugerida la
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‘Haciendo eco s 1los delineamientos establecidos en
§2.2, cabe aqul cuestionar sobre cual es el mecanismc de
formacidn estelar con ei cual debiera ser investigado el
problema de la formacidn de una estrslla cuando es abkocado
al de la formacidn de planetas. Aunque cierto es que no
existe forma de dirimir la controversia conceptual entre la
hipdtesis de AmBARTSUMIAN [7]1 vy la de Havasnr [911, me
parece que la escasez de conocimientos hace que la respuesta
no tenga vuelta de hoja. Que la hipotesis de AMBARTS UMIAN
pueda siquiera insinuar como un planeta puede ser faormado
por medio de procesos de decadencia y expansiodn, es algo aun
inconcebible. Podriase, ciertamente., barruntar en torno a
una concatenacidn ecléctica entre la hipétesis de decadencia
vy Byeccidn y algunos mecanismos gue fungan como directriz en
la transicicon de formas de baia densidad a cuerpos
compactos. Postular., acaso. que =1 Sol fue formado de un
cuerpo superdensa, Y que los planetas derivaron del colapso
del gas y del polvo eyectados durante la gestacidon solar. Es
interesante especular, pero para no caonstruir castillos en
el aire, son regueridos datos o evidencias gque permitan dar
soporte (directo o indirectco, pero soparte al fin) a tales
especulaciones, evidencias o datos de 1los cuales aun
carecemos.

Asst, ?ﬁr lo antedicho, y por factibilidad tedrica de
aescrutacidn . queda entonces.- el cefiir las consideraciones

interesantisima posibilidad de que algunas de las
propiedades detectadas on lLos discos puedan sar atribuibles
a cuerpoa de tamafiio planetario. Existe una Lamentable
eacasez de datos al reapacte  de tales aigtemas; no obatante,
tode pareces indicar que no  lejana  oatd la  ocasidn on que asa
poaible ineluir an los modeloa tedricos propiodadas da
discos planetarios directamente determinadas medianhte la
observacidn. (43

El segundo slements vatd relacionade con la
factibilidad de detectar cuerpos planetarios no
pertenecientes al Sistema Solar. En opinidn de alguncs
cientificoas, ya se estd en posibilidad de construir aparatos
telescopicos que no ‘adlo permitan distinguir planetas
agociados a otras eastrellas, sino de que incluso poaibiliten
la detsccisn de jalgunas propiedades auficientes como para
podar  averiguar st tales planstas ostentan un tipo da vida

simitar al terrastrei (10)

12} Recudrdese que Lla hipdtesia de la decadancia oa incapaz
de ofrecer algdn mecaniamo tedrico para tratar el nacimiants
estelar, misteriwn magroum.
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sobre la cosa solar a la hipdtesis ortodoxa de la formacidn
estelar. Mas es de tenerse en cuenta gque en esta transicidén
tedrica de un ambito general —el conjunto de estrellas— a
una particular —el Sol— subvyacen un fardo de
incertidumbres que son arrastradas con el peligro latente de
gque las indagaciones se derrumben debido al desmoronamiento
de la hipstesis que les sustenta. Dada esta advertencia, de
aqui en adelante se tomarin los tdpicos tratados en §2.2
como prolegomenos a 1o discutido en este capltulo a
propdsito de la formacidn del Sistema Solar. A lo largo del
capitulo, tomaremos como premisa fundamental el pestulado,
aun por demostrar, de que el Sol, asi como el resto de las
integrantes del Sistema Solar, provienen de la
diferenciacidn de un material que en alguna ocasidn estuvo
disperso formando un?apran nebulosa: la nebulosa solar (de
aqui en adelante NS) -

Los modelos forjados sobre la formacién del Sistema
Solar han sido agrupados en dos vertientes generales: en 1la
vertiente dualistica o catastrdfica a aquéellos en los que el
origen es hipotetizado a partir .de una perturbacidn
gravitatoria gue pudo haber sufrido un Sal preexistente por
parte de otro cuerpo masivo, Yy en la vertiente monistica o
nebular a las hipdétesis con las que es pretendido explicar
la formacidn mediante el colapso de una nebulosa. (33,1841

La tradicidén moni{stica fue concebida originalmente por
DESCARTES, n sSu hipdtesis de los vdrtices L[S01. Esta
hipdtesis, que para el pensamiento moderno puede resultar

13} A lo large do oeste eapitules, una y otra vez recurriremos
a la contextualizacidn de tos diversos rubros relacionados
con la formacidn det sistema Solar en Las diferontes
materias tratadas en al capitule anterior. Pensar que la
Astrofigica solamente westd relacionada con la coaa solar an
tanto al tratamtento del origen del sol como un astro, seria
de nuestra parte una visicn harto limitada. Gome  veremos mds
adelante, eata rama nos permite desde wl poder poatular
plausibles rutas para la formasidn v ol desaencadanamiento de
la diferenciacidn de la N=, hasta al predecir la higtoria
venidera do nuestre astro y del gistema on gonaral. -Adoemda,
madiante elia noa ea posibla participar en el juego doble de
especular en torno al comportamiento estelar an funecidn de
un caso particular: ol Sistema solar, Yy vicaversa,
degentrafiar la explicacion de las particularidades de
nuestro  Sistema mediante el estudio de la trama ssconificada
por el gran zooldgico estelar. Todo allo enmarcado &n unda

complaja historia de la materia.
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llena de términags oscuras y de razonamisntos endebles, fue
retomada y desarrollada, un siglo despugs de su  aparicidn,
en forma independiente, Yy con una conceptualizacidn ya
postrenacentista, por Kawt y por LarpLace. A esta versidn
monistica se le conoce, generalmente, como la hipdtesis
taplaceana.

Segun FANT y LAPLAGE, la materia primigenia de la cual
fueron formados el 5ol y los planetas fue una gran nube de
gas y de polvo cdsmicos, amorfa vy de masa un poco mayor que
140, La nube, gque ariginalmente estaba dotada de cierta
cantidad de momentao angular, comenzd a contraerse, de tal
suerte gue el gas y 21 polvo se desplazaron paulatinamente
hacia el baricentro nebular. Naturalmente, a1 proceso
contractivo encadens un aumento paralelo de la velocidad
angular. Hubo un momento en que el cuerpao en colapso —por
decir: el protobsol— giraba tan rapido gque se tornd
altamente inestable, fundamentalmente en la region del
ecuador. Una contraccidn ulterior suscitd que la «fuerza
centri fuga» ecuatorial superara a la atraccidn gravitatoria,
por lo que de esa rona se desgajd un anillo de materia. El
desprendimiento tomd lugar cuando 81 protosol  tenifa un
disdmetro similar al de uno de los semiejes de la orbita de
Neptuno. La hipdtesis indica que a 1la postre, ia materia
eyectada se congregd en un solo cuerpo gue lliegd a ser  un
planeta. En tanto, el celapso del protosol avanzabas por el
mismo fendmeno de colapso—-inestabilidad, subsecuentes
anillos fueron emitidos del ecuador, cada uno de ios cuales
rindidé un nuevo planeta. [1543

ARealmente, es extrafio que la hipdtesis de Kant vy
LAPLEACE, por lo menos en su forma original,. haya perdurado
por tanto tiempo (alrededor de dos sigleos) como vAlida en la
palestra cientifica. lnicialmente, se tuva la impresidn de
que era satisfactoria la aproximacidn rendida para las
drbitas coplanares de las planetas y de 1ps satelites. Sin
embargo, fue demostrado que si es considerada la estructura
real de wuna nebulosa molecular (esto es, un cuerpo
asimétrico 8 inhomogenes), resulta practicamente infactible
que el proceso laplaceano rinda un disco uniforme del ?Eﬁl’
hipotéticamente, puedan derivar cuerpos planetarios [3] .

{4}

Algunos taplacearnocs modernos sostienen que la
coplanartdad v cuasiwafericidad dw laa Srbitas planetarias
s0r evidencia, E&r S&, de gque la NS, al wmenos en  la fase
inmediata antertor o la formaeidn del Sistema solar, pogsela
una  constitucisn no cadtiea (4521, Popr aUpUsSLo, 26 trata do
ctentificos que no  tienen empacho  en  desdeflar y soglayar a

loa datos empiricos, con tat de que la postura plasmada en
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LLa hipdtesis erra tambi&n al ser confrontada con otras
propiedades de caracter fundamental del Sistema Solar. De
acuerdo a la velocidad cada vez mayor con la qgue debieron
ser emitidos los anillos, los sentidos de  rotacidn de los
planetas deberian de ser retrdgrados, y noa progrados [1]3. La
hipstesis laplaceana no tenia explicacién  alguna schre  la
dimensisn de los planetas. El mecanismo de emisidén de
anillos estiqg#ado por esta hipdtesis resulta del todo
inconducente ademis de que no se da razdn por la que ia
emisidn haya tenido que ser espaciada. vy no continua.
Ninguna sugerencia es proporcionada en torno al vehiculo por
el cual el material componente de los anillos pudo ser
colectado en cuerpps planetarins.

Can todo, el hecho observaciaonal gue ocasiond la
desacreditacidn de esta hipdtesis es la referente a la
distribucidn del momento angular. Seria de esperarse que al
final del proceso de contraccidn del Sol, éste, que acapara
el 59.8% de la masa total del Sistema, girara rapidamente,
por lo que en ¢1 también tendria gue estar concentrado el
gruesao del momenta angular total. Esta prediccidon es,
evidentemente, insastenible, puesto gue los planetas portan
~98% de tal magnitud. [1261

La decadencia de la hipdtesis laplaceana propicis el
reflorecimiento de la hipdtesis dualistica de BurrFon, 1la
cual, para fines del 5. xix, obtuva nuevas exponentes en
CHAMBERLIN y¥ en  MourLtoN. La hipdtesis fue +igurada en
términos de la interaccidn del Sol con un astro que se le
acercd lo suficiente como para generarle una perturbacidn
gravitatoria —Burron habla propuesto a un cometa camo el
objeto masivo perturbador. La fuerza de marea gque fue
provocada entre los astros por el acercamiento, originde gue
el Sol ayectara una gran «epla» de materia Qque formd  un
puente entre éste y el astro visitante. Durante 1la
separacidn de los dos cuerpus estelares, éstos tuvieron que
invertir energia para lagrar la ruptura del puente, lo cual

sus hipdtesis preponders. Estamos o fines del sigleo XM vy aln
no homos podide suparar actitudos que rememoran las
concepciones misticas del pitagerismo.
{5} . f

En afecto, considerande la cantidad de momento angular
total que posee ol sistema Solar, resulta imposible que ol
protosol haya emitide un anille cuando poseia al tamafic de
la dJrbita de Neptuno; la cantidad de moemento angular o5
insuficiente como para que an un cuerpe -n colapso de
dimenatones tan coloasales, haye sdo germrada la

inestabllidad prescrite por la hipdtesis [33,452),
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tomd efecto a costa del momento angular. Después de que
aguéllos qguedaron definitivamente separados. la ola de
materia (quiza en virtud del momentoc angular gue &sta
agencid durante el proceso) no retornd al Sel, sino gue se
mantuvo en drhita alrededor de éste, para después
congregarse y conformar los embriones planetarios. E1 Sol,
por su parte, adquirid su parco valor actual de velocidad de
rotacidén. Por lo gque toca al tamafio de los planetas, JEANS y
JEFFREYs [184]1 hicieron uma variante adecuatoria de la
hipdtesis proponiendo que la ola eyectada adoptd una forma
de huso (el centro mas ancho que los extremos). (33,1223

Sin embargo, esta hipdtesis acusd serios problemas con
el avance de la ciencia. Estudios geoldgicos y astrondmicos
sugieren que el Sol y los planetas son coetaneos L[11. El
estudio de hidrodinamica de plasmas revela que si fuera
lograda una ola como la seffalada por la hipdtesis
catastrdéfica, el material eyectado se disiparia debido a su
alta temperatura, en lugar de condensar en planetas C1841.
For otro lado, la presencia de deuterio en algunaos
meteoritos evidencia que tal material numca ha estado
sometido a un ambiente en dende 1la temperatura fuera
superior a 7PxzoB°k [?2]J. En la hipdtesis duallstica es
sugerido, aunque nunca fue enunciado explicitamente, que el
momento angular de todo el Sistema Seolar estuvo alguna vez

concentrado en el Sol. CAlculos numéricos, sin embargo,
indican que si al Sol le fuera transferida tal cantidad de
momento angular, quedaria desintegrado tipso facto ([7813.

Finalmente, cabe sefialar 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
sicstemas planetarios y, quiza, vida inteligente [98,172Z21.

Desde principios del 5. xx sélo una vertiente ha
trascendida, y &sta es la nebular. Ademas de las diversas
modalidades desarrolladas a partir de la hipdtesis
laplaceana, que hasta el momento farman un namera
considerable, se han significado algunos modelos «no
laplaceanosy:, los cuales gozan actualmente de muchos
adeptos. El distintivo de estos modelos reside en afirmar
que el material del cual se forjaron 1los planetas fue un
remanente de la NS que no participé en el colapso global del
cual tuvo lugar la formacidén del Sol, sino que recorridé  una
ruta independiente hacia la formacisn del disco planetario
(ver, e. gr., [341). En las siguientes secciones es tratada
la formacidén del Sistema Solar desde esta perspectiva
nebular no-laplaciana. Simplemente no se incluye el concepto
laplaceano por ser realmente numerasas las premisas ad hoc
requeridas para «armonizar» a la hipdtesis laplaceana con
algunos parametros que estan manifiestos en el Sistema
Solar.



176 . ‘Dal Cosmos g 1o Vive

§3.1
EL ProBLEMA

Hasta hace sdlo unas décadas, el tdpico del origen del
Sistema Solar era abordado desde una concepcidn simplista,
en el sentido de que se poseia escasa informacidn sobre las
propiedades finas del Sistema. La ley de Titius-Bode, el
tamaffo de los planetas, la distribucidén del momento angular
vy lo relacionado con las drbitas y el sentido de giro de los
planetas, eran las principales cuestiones a resalver. §in
embargo, el anAlisis de meteoritos [32,801. los frutaos de
las misiones espaciales [126,142], el desarrollo de técnicas

experimentales y el sofisticamiento de las t&cnicas
espectrofotometricas, han socavado estas cuestiones,
llevandolas a profundidades en las que incluso su
planteamiento ya no parece tan claro, ademas de que han
agregado nuevas interrogantes de dificil solucidn.

A continuacidn estadn desglosados los principales

rubraos gque deben ser considerados en una teorfa sobre 1la
formacidn del Sistema Solar.

Rubro 1. PROVENIENCIA DE LAs Egspecies Quimicas. Es
estimado que ~FoX de la masa del Sistema Solar es hidrdégeno,
que ~282% es helio y que el resto (~&%) 1o conforman laos
demas elementos de la Tabla Periddica (111. Con cierta
flexibilidad, es dado el considerar que 11la Teorfa de la
Evolucidn Estelar es capaz de resalver la construccidn del
helio y demas elementos pesados (supra, 82.37-82.8) [100].
Queda entonces por averiguar saobre los fendmenos causales
puntuales que hicieron posible que a una nube, la cual a 1la
larga seria germen de la NS, llegaran en proporciones
adecuadas las especies quimicas cuyo escenario
nucleosintético fue el estelar.

Rubro 2. ConsTRuUccION DE A NS E INrcio bpen Conapso.
La edad del Sistema Solar es apenas un tercio de la edad de

la Galaxia [421. Es necesario entonces esclarecer: (1) gué
fendmenos, actuando varios eveos despudés del nacimiento
galactico, condujergn a la formacion de una nebulosa

molecular autogravitante gue, presumiblemente, adquiridé un
equilibrio hidrodinamico, y (2) que fendmenoc perturbd a tal
nebulosa, propiciindole la detonacidn del colapso.

Rubro 3. ForMAcION DEL SoL. Aungque si bien es cierto
gue es necesario dejar al soslayo diversas incertidumbres
relacionadas con el nacimiento solar, existen otras que
resul tan de maximo inter<s en la comprensién de la cosa
planetaria. Por ejemplo, ha sido determinado
ohservacionalmente que la mayaria de astrellas estan
relacionadas espacialmente con, por lo menos, otra estrella
[98,1101. (En este sentido, el Sol, como miembro solitario,
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no es una estrella representativa{d}). Incluso, en las
modelos de formacidn estelar es concluido, generalmente, gue
las nebulosas colapsantes llegan a conformar sistemas
estelares mdaltiples (271. Es, pues, necesario determinar
cual fue el mecanismo que permitid el aislamiento del Sol y
de la masa residual de la cual se formaraon los planetas.

Rubro 4. Tieumpo DE FoRMACION DEL SISTEMA SorAr. E1
analisis de las abundacias de 12%¥e y de 206Mg en algunos
meteoritos ha permitido concluir que el intervalo entre el
ultimo periodo nucleasintético gue contribuyd para 1a
composicidn de la NS y la formacidn de tales metepritos no
fue mayor de algunos millones de alfas [32,361. Los procesos
fisicos que sean postulados en la hipdtesis deben ser la
suficientemente breves como para ajustarse a tal periodo.

Rubro 5. CoMPOSICIAN MINERALOGGICA ©DE LOS METEORITOS .
Los procesos y condiciones que sean hipotetizados deben
acotarse hacia ‘la satisfaccién de las condiciones de
construccidn de los meteoritos [126]), los cuales, de atra
parte, mediante el anilisis de su composicidn mineraldgica,
permiten una primera aprosimacidn hacia las condicianes
que reinaron en la NS [3,80]. .

For otro lado, esa composicidn mineraldgica indica gue
el proceso de formacidn del Sistema Solar no  fue lineal,
sino gque durante ¢1 acontecieron fendmenons camplejos vy
variantes para los cusles es requerida una explicacidn
(8O,271.

Rubro 6. PROPIEDARES bE LA NS. Ademas de la

s} Si bien el consenso actual es de que el Sol os una
eatrella dindmicamante libre 701, axiste, sin embargo, una
conocida hipdtesia scbre la extineidn maaiva de aspecias
bidlogicas, eon la s8e ha recurrido o la axistencia de una
compafera del Sol dlamada Nemesis) para dar explicacién a
lo que aparentements s trata de extinciones masaivas
periddicas. Eata hipotética estrella, que proyecta con
regpacte al Sol una JSBrbita muy axcéntrica y que demora ~EE
millones de afioa en cubrir una revolucidn, durante au
parihelio causa disturbios gravitatorios a diversos cuerpos
mencres del Sistema Solar talea come cometaa). Muchos de
estoa cuerpoa  aon precipitados hacia ol centro del Sistema
Solar y algunos llegan a intersecar con la Tierra. Estae
coliaiones, aagun ta hipdtasis, han sido ol agents causal de
gran parte do las axtinciones bioldgicas masivaa. (18,450)

De otra parte, doebe tenerge presente que es  muy probabte
que  Jdpitor sea una  astrella que ne alecanzd « dasarrollarae
plenamantea. Asi que quizd weste planeta y al sSol conforman un

siatema binarieo como st dijéramoa frustrado.
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temperatura y de la presidn, la teoria debe dar seffal, entre
otros factores, de la cantidad de momento angular, del campo
magnético y del gravitatorio. Establecer, en suma, cual fue
el papel de cada uno de elles durante 1la gestacidén detl
Sistema Solar..

Ahora bien, si 21 periodo principal de formacidn de
estrellas en la Via Lactea sucedid hace mas de f¢o evas, vale
comp razonable la extrapolacidn de gue las condiciones
interestelares actuales son sustancialmente semejantes a las
de hace 4.7 evos. cuando 21 Sistema Solar fue formado
L33,74,1261. Paor ende, uwuna aproxXimacidén mas para la
determinacidn de los componentes fisicos y quimicos
primitivos de la NS debe ser efectuada mediante &1 analisis
de las nubes moleculares actuales [1263.

Si es supussto que la NS, grosso modo, posela una
composicidn quimica homogenea, entonces es evidente que su
masa fue mayor a la que ahora posee el Sistema Solar [33].
Un punto a lograr es la determinacidn de la masa minima de
l1a cual derivé el Sistema Solar, a mas de elucidar 21 cdmo
es gue fue perdida 13 masa que no lngro angxionarse a los
cuerpos finalmente formados.

Rubro 7. Las IMPLICACIONES DEL ISOCRONISMO DE LA
FoRMACION DE Los CUuerRpos QUE INTEGRAN AL Sisrtema  Sonar. Es
sabido que las estrellas de tipo T Tauri presentan en su
espectra lineas de emisidn de litio. Como esta especie
quimica es sumamente sensible a altas temperaturas, se sigue
que tales estrellas tienden a perder gradualmente su  litio
[?51. Resulta que las metearitos poseen cantidades de litio
semejantes a las de las estrellas T Tauri, en tanto gue e}
S0l presenta cantidades deficientes con respecto a éstos.
Este ha permitido concluir que el material con el cual fue
formado el Spol —si s que este realmente transitd por una
etapa T Tauri— fue el mismo del cual fuseron originados los
meteoritos £951, Otras razones de ella, se derivan del
andlisis de composicdn gquimica y del fechamiento tanto del
Spl como de los cuerpos metedricos [1261.

Se tiene el cémputo de que la diferencia maxima de
tiempo entre la formacidn del Sol y la de los meteporitos es
no mayar que fo afios. Métodos numéricos, por otra parte,
indican gue este intervalo pueder ser menor por algunos
drdenes. Esta coetanidad implica que las fendmenos
intempestivos gue fueron suscitados durante el nacimiento de
nuestro astro hubieron de interferir (sin  inhibir) en 1la
formacidn de lps planetas. Queda entonces por determinar la
influencia gque el joven Sol tuvo a nivel de diferenciacidn
hacia los embriones de los planetas wmientras d&stos se
desarrollaban.

Rubro 8. DisTRIBUGCION DE Masas. Resulta un punto
inevadible y fundamental el poder explicar por qQué el Sol
posee el 98% de la masa del Sistema, en tanto gque con 81
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exiguo resto estan conformados los planetas. satélites.

anillos, asteroides y cometas [1,12461. Aqui, el meollo del

problema radica en poder sxplicar cémo fue posible que una
pequelia cantidad de material quedara detraida del colapso
general en el que estaba i1nmersa la NS, para seguir un
derrotera independiente hacia la constitucidn de un disco
planetario, primero, y de un sistema planetario, finalmente.

Rubro g. DisTRIBUCION DEL MoMENTO ANGQULAR.

Similarmente, es necesaria la explicacidn del por gue en el

&% de la masa del Sistema Solar estd concentrado el 99.8%

del momento angular total [1,126137.

Rubro 10. DINAMICA FPLANETARIA Y SOLAR. Bajo aeste

enunciado se incluye a las siguientes propiedades [1223:

(A) Orbitas cuasiplanares (la drbita de Plutén es la de
mayor inclinacidn con respecto a la ecliptica, siendo el
angulo de £7.ZL9);

() Sincronia en los sentidos de traslacidn y rotacién del
Sol y de los planetas y satelites (a3 eicepcidn de Venus
y Tritdén, gque son de rotacidn retrdgradal; y

(c) Ferpendicularidad de los ejes de rotacidn hacia su
drbita (la excepcidén a la regla son Urano y Flutdn, que
estan inclinados 8£705° y £8°38°, respectivamente).

Rubro 11. La LEy PBooe-TiTius. En 1772, BopE publicd
una relacidn empirica qgque Tirrus habla descubierto en
relacidn a la distancia de los planetas al Sol £1841. La
relacién establece que si a cada uno de los miembros de 1la

sucesidn geométrica ,3,6,142,24,48,... se le adiciona un 4 vy
se le divide por 19, son obtenidas las diferentes distancias
de los planetas al Sol (cuadro 3.1). Aunque para muchos esta

serie no representa mas gue una coincidencia, algunos otros
la han tomado como un hecho necesario de explicar y han
intentado proponer el marco tedorico para dar cuenta de su
origen L1523,

Rubro 12. FORMACION DE LoOoS PLANETAS Y DE Los
SATELITES. Tedricamente, dos son los procesos que podrian
conducir a la formacidén 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 acumulacidn hasta
dimensiones planetarias [192,19232]1. La otra alternativa es
que los planetas bhayan derivado de 1la acumulacidn de
diversos cuerpos de tamafio menor originados en el medio
nebular [74,1921. En cualquiera de los casos, el problema
estriba en la forma en la gque pudo ser <«colectado» el
material disperso para lograr un espacio cuasivacio, sdlao
ocupado por cuerpos que en relacidn al estado de 1la NS
resultan muy densos y compactos. Ambas posibilidades de
formacidén, asi como el problema referente a la colecta,
estan relacionados con los satelites.
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CUADRO 3.4, Distancia de ios  diferentes  planetas sl dal

segin la tey Buode-Titius (tomado de VIDAL [1B4]],
DISTANCIA DISTANCIA
FPLANETA REAL ESTIMADA
Cu.a.l+ Cu.a.d
Mercurio 0.39 0.4
Venus 0.72 Q.7
Tierra 1.00 1.0
Mar te 1.52 1.6
Asteroides 2.65 % 2.8
Jupiter <20 . 8.2
Saturno ?.54 21040
Neptuno 19.19 19.6
Urano 30.07 8.8
Plutdén 39.592 . L7720
4+ Una unidad astrondmica . a.) = 150,000,000 km.

% valor promedio.

Rubro 13. DIFERENCIAS ENTRE LOs PLANETAS TERRESTRES v
Los JoviaNos. Desde hace algun tiempo es un  hecho bastante
evidente que los planetas jovianos (Jdpiter, Saturno, Urano
y Neptuno) comparten caracteristicas que los diferencian del
grupo de los planetas terrestres [1061. Comparados con
éstos, los primeros son  planetas muy ricos en elementos
ligeros, masivos, poco densos, que giran muy rapido sobre si
mismo y que poseen satelites y anillos [106,1261 (realmente,
el sistema Luna-Tierra es una irregularidad a 1a regla de
los planetas terrestres). ,0ué& motivd tales diferencias
entre terrestres y jovianos?

Rubro 14. ForMacidN DE Los ASTEROIDES. De acuerdo a la
relacién Bode—-Titius, a ~&.8 w.a. del Sol deberia estar
ubicado un planetas; en lugar de é&ste, esta localizado un -

gran cinturdn de asteroides cuyo origen es deseable
establecer.
Rubro 15. OriGEN Y DINAMICA TRASLACIONAL DE Los

CoMeETAs. LOos cometas poseen una composicidn quimica qgue es
estimada como muy semejante a la gque poseyd la NS primitiva.
Sobre estos cuerpos se cierne la duda de en qué parte de 1la
NS condensaron y de qué factores se conjugaron (y se siquen
conjugando) para que sus orbitas sean de excentricidades tan
pronunciadas.



‘Sobre el Origen del Sistem& Solar B - 1 |

532,
La HiPOTESIS

ALFvEn [3] hizao la propuesta, con el propdsito de  gue
fuera tomada en calidad de hilo conductor 2n la indagacidn
sabre la formacidn del Sistema Solar, de que las sventos
sean reconstruidos en un sentido cronoldgico pegativo. La
teoria gque expligue la historia evolutiva del Sistema Solar
{y, en general, cualquier teorial debe ser originada de
manera retrospectiva, analizando el presente vy desandando,
paso a pasn, a través de las derivaciones de este anilisis,
hacia el pasado. Asi, seria reducida grandemente la
recurrencia al juego audaz, y a veces temerario, de Fforjar
hipdtesis ad hoc en las que, frecuentemente, son postulados
fendmenos y condiciones fisicogquimicas que a la postre  son
evidenciados como lineas puras de la «Labstraccidn» (léase:
«imaginacidn») de los cientificos, vy que, a priori, no
necesariamente tienen vinculo con la verdadera historia vy
naturaleza del fendmeno inquirido. BRajc esta perspectiva,
seria extirpada la inclinacidn de algunos cientificos por
buscar en las relaciones matematicas y emn  las predicciones
tedricas el verdadero sentido del cosmos, busqueda en la
gue, frecuentemente, las excepciones no importan, ni  las
contradicciones con respecto a la experiencia trascienden.

Coma primer factor para aplicar esta epistemologia,
seria necesario contar con el suficiente numero de dataes
empiricos gque hagan viable la reconstruccidn. (Esto
restringe en un altoc grado su aplicacion hacia diversos
tépicos de la cosa celeste, €. g, 21 conocimiento gque se
tiene en detalle fino sobre el universo es tan escaso, que
realmente es infraguable una hipdtesis que
retrospectivamente delinee el presente hasta llegar al
arigen del universal. Al parecer, tal factor puede ser
satisfecho para el caso del Sistema Solar. El Sistema Solar
constituye el entorna mas inmediato de nuestro
planeta~hogar. Conocemos mas sobre las condiciones de los
planetas a sobre las propiedades del Sol, que socbre las
profundidades de los océanaos terrestres. Este nivel
cognosecitivao ha brindado la preciosa oportunidad de, por la
menas . hacer el intento de entablar un vincula estrecho
entre las postulacicnes tedricas y los datos empiricos.

Independientemente del ambito particular en el cual
las pesquisas sean iniciadas, el anialisis de los dataos
observacionales revela una evidencia muy clara: por 1o menas
durante los Gltimos 4 mil millones de afios el Sistema Solar
ha sufrido alteraciones dinamicas y de composicidn poco
significantes. No existe observacidn alguna que sugiera, al
menas remotamente, que durante ese intervalo temporal las
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Srbitas planetarias sufrieran perturbaciones sensibles o que
la composicidén quimica y la estructura de los planetas vy
demas cuerpos menores sufrieran algun cambio. De hecho, de
hacer andar en reversa al aparato matematico de la mecianica

clisica que describe la dinamica planetaria, serta
encontrado que{7ﬁa contiguracidn actual se conserva
indefinidamente Fodemos, asi, partir del presente ¥

desandar un largo periodo muy semejante al orden planetario
en el gque vivimos.
LAud fue del Sistema Solar sn una é&poca mas temprana?
#isten buenas razones para creer gue antes de que entrara a
esa etapa de tarda evolucién, el Sistema Solar transitd por
una rapida e intensa transformacidn. Al respecta convergen
diversos hechos, tanto tedricos como ohbhservacionales, que
asl lo indican. For lo pronto, cabe mencionar a dos de
&éstos, los cuales marcan una edad maxima para el Sistema
Solar: (1) el analisis de depdsitos en meteocritos, en rocas
terrestres y en muestras lunares, tanta de plomo radiageénico
como de los isdtopos radiactivas de los que éste se deriva,

17 Cierto o8 que la Srbita de La Luna crece algunes
cantimetros secularmente v que ol movimiento Llunar
evoluciond hasta adquirir un estado de rotacicn capturada;
tambien lo o8 que la atmdsfera terrestre ha sufrido
importantes cambios v que la composicidn quimica de tos
cometas varia cada veaz que watdn préximos al Sol. Ne
obstante, estag variacionas gon despreciables con reapaectae
al yrusso del Sistema Solar.

Sin duda, de los cambios de dindmica planetaria mds
importantes qua han eocurride en lea ditimes 4 avos es ol
fendmano que motive, al paracer conjuntamenta, la gran
inclinacidn  del aje de rotacidn de Neptuno, la importante
excentricidad e tnclinacidn de la drbita de Ptutdn v la
trastacion ancmala de Tritén, uno de losg satdlites
neptunianos. No obstante, estos fencmenos han sido
atribuidos a cambios dindmicoes esporddicos Y excapcionales,
y no o una tendoncia sistemdtica de Llos cuerpos del Sistema
Solar. Algunos cientificos opinan gque eon tiempos vya idos, el
wje de rotacidn de Neptuno era de una parca inclinacidn, que
Tritdn tenia sincronizade sau  movimiento de traslacidn con el
de rotacidn <(ambos prdgradeos), y que Plutdn era uno mda de
los satélites neptuniancs. Mas en alguna ocasidn, Neptuna,
Tritdn y Plutén tuvieron un acercamiento orbital eritico. La
ré@sonancia de Lal evento causd gque Neptuno se inclinara, que
Tritdn adoptara un  movimiento de traslacién negativae, Y que
Pluton, el mda afectado an el sncuentrs, abandonara ol

dmbito neptuniano. (184] !
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indica una edad mixima de ~&.7 evos para los  cuerpos
correspondientes [12461;: (2z) la TEE establece que la vida
total del S0l en la Secuencia Principal es de ~1% evos. de
loes cuales ha transcurrideo la tercera parte (un wvalor
similar para la edad del Sol arroja el fechamiento por el
método de la abundancia de litio [(951).

Farece bastante probable que ningin cuerpo mayor del
Sistema Solar posea una edad superior a los % evaos, por 1lo
que desde la formacidn de los primeros cuerpos del Sistema
hasta la etapa cuasiestable transcurrieron no mas de algunos
cientos de millones de aNos. Durante ese breve periodo
hubieron de ocurrir, entre otros eventos, la +ormacidn de
los planetas vy de los satelites. la condensacidn de nuUcleos
cometarios, la adquisicidén de las drbitas kepleriamas vy 1a
gestacidn y las fases tempranas de vida del Sol.

Basados en los datos empiricos y en los principios
fisicos menos controvertibles, gcual es la reconstruccion
mas factible para el escenario de ese périodo? Comencemos la
marcha hacia el pasado tomando como vehiculo a la formacidn
de los planetas y de los satélites. En particular, tomemos
el caso de los planetas terrestres, por ser el grupo celeste
del cual mas conocimiento es tenido.

Se sabe de dos mecanismos en virtud de los cuales,
tedricamente, los planetas pudieron ser formados [1931. Uno
de ellos es el proceso de la inestabilidad gravitatoria
£1921. Este proceso podria entablarse una vez ocurriera una
variacidn local de la densidad que permitiera gue el campo
gravitatorio ejercido entre las particulas superara a los
factores 1locales de disipacidn (2.8, o momento angular,
temperatura y campo magnetico). Se trata, en otras palabras,
del mismo principio, sdlo que operando en una escala mucho
mas intima, del que se valid Havasur [?11 para proponer la
manera en que se forman las estrellas.

El valor critico de longitud de onda (Ac) para que
una perturbacién produzca una inestabilidad gravitatoria
esta determinado por

-1/2
he = {_EZEE;] Wy
HGP
(donde G es 1l1la constante gravitatoria universal, 7T la
temperatura, » el radio de calor especifico, g el peso
molecular promedio, v o la densidad). En esencia, esta
relacidn (conecida como el Criterio de Jeans) provee
informacidn sobre 1la masa y la dimensidén minimas de un
planeta que surgiria a partir de una perturbacidn X = Ae, en
ausencia de campo magnético y bajo condiciones especificas

de temperatura y de densidad. [192]
El criterio de Jeans puede ser expresado en funcidn de
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la temperatura y de la masa. La densidad de ‘un’ cuerpo
esférico de masa M y de radio igual a Ac es D Coaeh

p = SM/TAI. i - _' o @

Sustituyendo esta ecuacidn en la del criterio de Jeans (15,
es tenido que
BMGL

Ae = ——mr— . ;(3)

Infortunadamente, la aproximacion gque es factible hacer
hacia la temperatura que reind durante la stapa de formacidn
de los planetas y hacia la masa inicial es poco precisa,
siendo actualmente estos dos parametros importantes fuentes
de incertidumbre. Analicemos por separado cada variable.

Con base 2n la composicidn quimica, los miembros del
Sistema Solar pueden ser separados en tres dgrandes grupos:
en un grupo a los planetas terrestres {en el que también
estidn incluidos los asteroides y otros cuerpos rocosos), los
cuales est4n singularirados por ser deficientes en elementos
ligeros; en otro, a los de composicidn gquimica similar a 1la
cdsmica (como es el caso del Sal y de los nuc leos
cometarios); y, finalmente, en un tercer grupo a aquéllos
que camo los planetas jovianos, si bien no tan ricos en
elementos ligeros como el Sol, poseen una cantidad
considerablemente mayaor de tales especies que los
terrestres. [333

Si fuera estimado que la composicidn guimica de la NS
no fue muy diferente a la actual constitucidn quimica del
Sol y de los cometas [481, resulta gue la masa de los
planetas terrestres constituye apenas el o. 44% de la masa
gue hubo de estar dispuesta para la formacién de aquélloss
la constitucién de los Jjovianos representa desde un 5%
(Urano) hasta un 8o% (Japiter) de 1la composicidn original
£33,1061. Asl, es evidente que la masa de la NS igf superior
a la simple masa aditiva de las cuerpos actuales .

Al ser extrapoladas las proporciones de cada uno de
los cuerpos a la que, tedricamente, debid ser su composicidn

—
{a} Apoyando La suposieisn de que todos los planetas
derivaron de material de compesicidn similar, estd el hecho
de que al extrapolar la masa y Lla composicidn rocosa de cada
uno de los & planetas principales a la composicicn que
poseysd Lla NS, ol resultado aon pltaneias de cardacteristicas

constituctonales y de maso bdsicamente semejantes (124],
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inicial, es obtenido que la masa minima de 1la NS fue de
~f.,03M0 C[1201. Sin embargo, este valor es verosimil sélo en
condiciones muy idealizadas, puesto que seria menester gue
los procesos de agregacion para la formacion de planetas
terrestres hubiesen sido eficaces en un 100%. El  frente de
chogue producido entre el gas y el polvo debido a 1la
aceleracidén diferencial que estos componentes sufren durante
un colapso en el que estA involucrada la influencia del
momento angular, es un ejemplo notable de los factores que
pudieron intervenir para gue los embriones planetarios no
hayan sido capaces de colectar el grueso del material
disponible £331: la aceleracidn diferencial como causa del
roce de los granulos con el gas, provocaria la decadencia
orbital de aqueéllos, por lo que ese material, en lugar de
pasar a farmar parte de los planetas, quedaria integrado al
gran cuerpo gestante en el baricentro nebular. Tomando en
cuenta procesos de este corte, diversos cientificos ban
propuesto masas minimas de hasta 2M6 para ig}NS, aunque los
valores mas comunes son de i4..—1.2MHMO0 [126] .

En lo referente a la temperatura, la estimacidn es
derivada, fundamentalmente, de mé&todos analiticos.
Experimentos numéricos de nubes de gas en colapso indican
gue en la =zona que dista 7 u.a. del Sol, después de algunos

millones de afos de haber iniciado el colapso, la
temperatura no debid ser muy diferente de 3ooek [1921.
Una aproximacidén que puede realizarse hacia la

temperatura de la NS es derivada del analisis de 1la
composicidn quimica de los cometas y de los meteoritos. Por
ejemplo, en la parte volAatil de algunos cometas ha sido
posible captar la presencia de moléculas de H,CO, HCN, CH3CN
y C02. Ello es indice de que la formacidn de tales cuerpos
tomé efecto a una temperatura menor que so0o0°K [481. Por otro
lado, 2l que no haya sido revelada la presencia de grandes

ig} La - proposicidn de modelos que suponen una NS muy masiva
arrastra diversaa dificultades tecricas. Una de etlas, como
lo ha mencionade CAMERON, a3 que &N tales modalos s
presenta la tendendia hacia la formacién de sistemaa
binaries, en Llugar de una estrella solitaria rodeada por un
disce delgade de materia (331 Una mds, es ol fraccasec para
ancontrar un mecanismo apropiado por el cuat et Sistema
solar pudo perder tanta masa. Al respecto, ha sido evocada
la posible pédrdida de masa durante la etoapa T Tauri del Sel,
Sin  embarge, adn ne se tiene prueba alguna que indique
fehacientemente que tales estrellas realmente pierden masga,
Y. mirdndolo objetivamente, cabe la probabitidad, nada

degpreciable, de que tal proceso no acontezca (47].
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cantidades de CH, sugiere que la formacidn de los cometas
pcurrid a una temperatura superior a los 5S¢ K [481. Sin
embargo, existe la seria incertidumbre sobre en qué fase de
la evolucidn de 1la NS los cometas comenzaron a forjarse.
Como ser4d visto un poco mias adelante, existen razones
tedricas para suponer gue para el entonces en el gue la
temperatura fue inferior a un centenar de grados absolutos,
la configuracién de la NS ya apuntaba hacia la del GSistema
Solar. Por otro lado, es de esperarse un gradiente radial de
temperatura en la NS. Asi que, Jde gue zona de 1a NS 1los
cometas revelan las condiciones térmicas?

WetTHeriLL, (1921 calculd M para la formacidn de la
Tierra multiplicando la masa actual de e¢&sta (Me=8xso2? q)
por 375 como factor de compensacidén de los elementos
volatiles que, es estimade. fueron circunvecinos en la =zona
donde fue formada la Tierra v gue, par algan motive, no
pudieron ser capturados. Bajo esta  suposicidn, Y
considerando una temperatura de ~3coo°kK, se deduce, a partir
de la ecuacidn ®», que la Ae para originar a un planeta en
la regidn donde ahora esti ubicada la Tierra es de ~o.35
u.a. De ello se sigue, al sustituir los valores respectivos
en 2, gue la g equivale a ~3. fxte-8 g/cm?. [1922]

Ahora bien, para establecer si 1la susodicha
inestabilidad pudo realmente proliferar, es requerido
considerar los efectos de marea que el protosol (o el Sol
neonato) le pudo ejercer. La densidad critica (densidad de
Roche) para gque un cuerpo sea estable ante la influencia
gravitatoria de un cuerpo masivo es

pr = 3SMe/Erald (4

(donde o es la distancia al Sol en u.a,.,). Fara una distancia
de £ u.a., resulta que la densidad de Roche es ~2.9xi0-7
g/cm3.  Asi gue un protoplaneta terrestre que apenas
satisficiera el criterio de Jeans, quedaria hecho afiicos 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 pareceria mas a Jupiter o a Saturno que a la
Tierra [192]. Segun los calculos de WETHERILL, la masa
necesaria para que la Tierra naciera de una inestabilidad
gravitatoria es de 30 veces el valor de M. No es conocido
mecanismo alguno por el cual haya podido perderse tanta
masa. De otra parte, sclamente se lograria evadir el
requerimiento de tanta masa postulando condiciones térmicas
(T=o. 04°K) gue, por lo demas, resultan inadmisibles [741].

En suma. parece poco probable gue los planetas
terrestres deban su origen a una estabilidad gravitatoria.

Podriase pensar gue 21 mecanismo gravitatorio jugs un
papel trascendente en la regidén de los planetas jovianos.
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For un lado., seguramente en esos lugares la temperatura fue
mucho menor a la de lasz zonas mas proximas al Sol, par lo
gue la densidad fue mayor ¥ la Ac menar a la de la zona
donde fueron construidos los planetas terrestres. FPor otro
lado, la fuerza de marea en esa zona 5 considerablemente
menor a la ejercida en la zona de los planetas terrestres,
Sin embargo, ha sido demostrado que ni siguiera en la zona
joviana pudo fructificar una inestabilidad para conducir a
la condensacidn de un cuerpo planetario [1201.

Una segunda alternativa propuesta para la farmacidn de
los planetas. y que con particular #nfasis ha sido aplicada

a la de 1los planetas terrestres, es el proceso de
aeunulacidn de planetesimales. La teoria fue desarrollada
originalmente por SarroNov [1611. A grandes rasgos, el

mecanismo propuesto es la progresiva acumulacidn, mediante
colisiones coherentes, de cuerpos pequefios (planetesimales)
con Srbitas keplerianas.

FPor lo menos existe un argumento relacionado con  la
observacidn que sugiere la factibilidad de tal proceso. Como
ya ha sido indicadpn, de acuerdo con la relacidn Bode-Titius,
en la zona donde estid ubicado el cinturdn de asteroides
deberia encontrarse un planeta £1223. Durante algun 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 Jupiter, quedo desintegrado en miriadas de
pequefios cuerpos. Sin embargo, existen razones de dinamica y
de estabilidad que sustentan la imposibilidad de tal
fendmeno catastréfico. Simplemente, 1la distancia entre
Jupiter y el cintursén asteroidal es demasiado grande como
para que los efectos gravitatorios de aquél hayan escindido
a un planeta ya constituido, uwbicado en la zona ocupada
actualmente por los asteroides [411].

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 kildmetros de diimetro
C1261. Son cﬂgrpos rocosos con orbitas de gran excentricidad
(0.3—0.35){10 y con inclinaciones con respecto a la
ecliptica de hasta x30°. Esta acusada disparidad geométrica
es motivo de que los asterpides colisionen frecuentemente
entre si{. Algunas veces, el producto de los encuentros es la

{10} . , L

Hidalgo, el asteroide de mayor excentricidad, en au
afelic rebasa la drbita de Jdpiter; otroa asteroides de gran
excentricidad Logran, an ocasiones, invadir la drbita

terresire.
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+ragmentacidn de los asteroides; en otras, los  cuerpos
cohesionan y forman unidades mayares. Muchos cientificos
estiman que el seqgundo proceso, el de acumulacidn, es el gque
damina en el cinturdn asteroidal. Asi lo sugiere el hecho de
que a pesar de, la existencia de un numerac muy nutrido de
asteroides, saon sdlao tres de estos los  que, en econjunto,
acaparan el o de la masa total. fa interpretacidn mas
socorrida sobre el actual estade del cinturdn reside en
atribuir a los efectons gravitatorios jovianos el
demoramiento de la conformacidn de un planeta. La mayoria de
astercides, en este sentido, son cuerpos preplanetarics que
estan sujetos a una lenta gvolucidn cuyo desenlace serid la
cangregacidn asteroidal en, gquiza, un cuerpo unico. [2]

La inferencia que es otorgada al respectn de los datos
observacionales del cinturdn de asteroides es consistente
con una abundante cantidad de material tedrico de
simulacidn. Siguiendo el tratamiento analitico concebido por
SAFRrRONOV [iéll, en la mayoria de simulaciones se parte con
una masa similar a la del canjunto de planetas terrestres
(~1.2x1028 g) dispersa en un disco plano de o.7-¢.1 u.a. de
distancia heliocéntrica. La masa .es portada en 1012
planetesimales de ~1 km de di&dmetro y de denséd?d similar a
la de los planetas terrestres (o ~ 3 g/cms) 1 L743. Los
cilculos estan centrados en establecer la evolucidn de un
sistema de tales caracteristicas, Yy determinar la
factibilidad de que por procesos de acumulacidn surja  una
configuracidn planetaria similar a la gque ostentan los
planetas terrestres desde hace 4 evos.

£l gque 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, sélo
an las chogues con VrdVe geria lograda la cohesidn. Mas como
en un chogue se desenvuelven procesocs de disipacisn

Lt pPos cuerpos, al interaccionar, pueden coalescer por sus
fuaerzas @loctromagndlicaa -3 por su atraccidn gravitatoria.

Ha sido demostrade que en cuerpos da didmetro menor que F
em, lasg alraccienea electrostdticas gon las dominantes, an
tanto  quo para  lea de didmetroe mayor que 4 km  lo  son las
gravitatorias 1921, En los procesocs de acumutacisn de
planetesimates estdn figuradas, fundamentalments,
interacciones de indole gravitatoria, por le que ha aide
tomado 4 km come el valar umbral infarior. (Mds adelante
eatdrn  indicadas razonea que don mayer apoyo a la  premisa de

F km  de didmetro coms  dimensidn de partida  an el proQaso do
acumulacidn planeteaimat).
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enargética, ha sido calculado que en un sistema como el
precedente existiria la probabilidad de coalescencia para
los planetesimales cuya Ves2 & 3Ve ([1931. Este tipo de
colisiones son las que, supuestamente, posibilitarfian 1la

acumulacidén progresiva del enjambre planetesimal. En
general, los modelos parten con intervalos de excentricidad
que aseguren, al menos en un inicio, el dominio de 1laos

choques de cuerpos de Vrg2 & 3Ve.

Como el proceso de acumulacidn concentra cada ve:z
mayor masa en menor numero de cuerpas, sSe sigue que la
velocidad de escape promedio del sistema (¥s) debe aumentar
paralelamente. Ello implica una extensidn progresiva del
intervalo de parejas potenciales de cohesidn. No obstante,
el aumento del campo gravitatorio provoca, a la vez, 1la
intensificacidn de un factor que en cierta medida se opone
al proceso de acumulacién. lLas interacciones gravitatorias
entre dos cuerpos que no llegan a colisionar generan
disturbios orbitales, de lo que es espeﬁado un aumento neto
de Vr. De ser el caso de gque la Ve incremente a una tasa muy
superior a la de la Ve, la evolucidn del sistema estaria
inclinada hacia la fragmentacidn, y no hacia el hacinamiento
de los cuerpos. Asi pues, la evolucidn de la acumulacidn de
planetesimales tiene como primer factor de dependencia el
comportamiento entre Vr y Ve. L1611

l.as pstimaciones de SAFroNov le llevaron a concluir
que, en forma dJlobal, los efectos antagdnicos entre
colisiones y perturbaciones gquedan balanceados, de tal
suerte que a 1lo largo de la evolucién del proceso de
acumulacidn, Vr permanece muy cercana a Ve. Estos resultados
han sido ratificados por numerosos estudios [1921, por lo
que, al parecer, no existe impedimento fisico, al menos por
lo gque atafie a la prebabilidad de coherencia al efectuarse
un impacte, para la continuidad de los procesos de
acumulacidn en un sistema de planetesimales.

Sin embargo, existe un segundo factor de dependencia,

el cual es no menos importante, gque impone generalmente
limites tempranos para los procesos gregarios. Como es
légico suponer, la posibilidad de coalescencia entre

planetesimales sdlo se erige cuando las drbitas de éstos se
intersecan. Ahora bien, la disposicidn relativa entre las
drbitas keplerianas depende de la excentricidad inicial vy de
las colisiones {que circularizan las orbitas) Y
acercamientos (que aumentan la excentricidad) de los
cuerpos. La evolucidn acoplada gue se desarrolla entre Vr Y
Ve en el modelo de SAFroNov, permite el aumento en el numero
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) [1951. No obstante, en 1 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
interaccion entre planetesimales distantes. De. tal suerte,
tanto SarroNov como otros investigadores han obtenido por
resultado de la simulacidn miriadas de cuerpos de algunos
cientos de kildmetros de didmetro que geometricamente quedan
aislados, todo ello ocurrido una vez hubieron transcurrido
alrededor de so,002 afios. [194]

Ha sido evidenciada, no obstante, que es posible
llegar a resultados mucho mas satisfactorios si son tomados
en cuenta fendmenos gue en la teoria de SaFroNov  tuvieron
que guedar al soslayo por motivos de simplificacidn. En este
sentido, ha sido fundamental el gue los modelos dejaran de
estar basados en la teoria del movimiento aleatorio de las
particulas (con lo cual el proposito era +tratar a los
planetesimales como «particulas en una caja») y consider?r}a
éstos, en cambio, como cuerpos con rutas helipcéntricas 2
Un paso mas hacia adelante fue logrado cuando en los
calculos orbitales de los planetesimales fue incluida la
tercera dimensidn. Estos refinamientos revelaron que en los
modelos iniciales habia sido subest imado el papel
perturbador de los encuentros gravitatorios. [192,194,1951

Nuevamente se produjo un gran avance cuando fue
posible realizar el seguimiento de la formacidn

uwltiplanetaria. En virtud de tales superaciones tedricas,
los modelos han derivado configuraciones finales que mucho
semejan a la actual configuracidn planetaria.

Ha sido estimade que en los primeros 7.8 millones de
afios tomaron forma, en la regidn de o©.7—s.24 u.a. de
distancia al Sol, cuerpos tan masivos como la Luna. Ademas,
se encontrd que la excentricidad promedic inicial del
sistema se amplificd por un factor de f0¢0, lo que resultd un
claro indicio de la factibilidad para que prosiguiera el
proceso de acumulacidn. A los ©.4 millones de afos, se
hablian diferenciado claramente dos cuerpos de Mr3xs02? g, en
tanto que aun existi{ian numerosos cuerpos de M=1020—1027 g. A
estas alturas, la Tierra habiase conformado en un 7:12%. <£oo
millones de afos fueron requeridos para que el proceso de
acumulacidn colectara casi todo el material disperso en dos
cuerpnos con masas y érbitas similares a las de la Tierra y a
las de Venus,., L[194]

Partiendo de diferentes intervalos de excentricidad,
de distribucion radial y de masas de los planetesimales, ha

{12} . . .

En elapas tempranas de Lla simulacidn, el tratamwente de
loa planateaimales come Ldtomos goaeoaos > con movimiante
aleatoria  as weetadisticamente  wvdlide por la gran cantidad de

plarwstesimales y por la cercania entre eollos (1041,
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sido obtenido, por norma general, el surgimiento de - tres - o
cuatro planetas en 1la zona que ocupan actualmente los
planetas terrestres,. En algunos casos (3 de 10
simulaciones), fueron obtenidos dos cuerpos con Mrs1o2? g. EnN
otros (los 7 restantes de 10), resultaron planetas
presumiblemente correspondientes a Venus y a Marte, pero con
una masa de £ a 4 veces mayor a la de é&stos. En un  caso,
hizo presencia un planeta de un tercio de la masa lunar gue
quedd situado entre las drbitas de Venus y de la Tierra.

Hasta aqui, hemos resefade 1la hipdtesis para un
sistema planetesimal libre de gas. Sin embargo, seria mas
realista suponer que por lo menos las etapas primarias de
acumulacidon tuvieron efecto en un medio gaseoso [129,1407.
Una de las consecuencias de incluir el medio gaseoso es que,
por regla general, el tiempo requerido para la formacidn de
planetas ha resultado considerablemente menor (del orden de
1x407 atos) al obtenido mediante los medelos no gaseosos
£1401].

La inclusidn del gas en las simulaciones ha implicado
la realizacidn de modelos mucho mas complejos. Un tépico de
particular interes ha sido el efecto del gas que se apone al
movimientn de los cuerpos sélidos. Este efecto, ademas de
circularizar las drbitas de los planetesimales, se esperaria
que provocara gue los planetesimales de tamafio intermedio
cayeran hacia el Sol describiendo espirales. En buena
medida, la decadencia orbital pudo haber favorecido 1a
acumulacion de planetesimales. [129,1401]

Infortunadamente, los calculos se complican tanto en
este tipo de modelos, que aiin no ha sido posible forjar
simulaciones de formaciones multiplanetarias.

FPoco 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 sugersncia de que el
gas haya sido disipado debido a la fase T Tauri del Sol.

Como sea, la pérdida gaseosa ocurrid, presumiblemente,
después de la formacidn de los planetesimales. La razdn es
simple: indudablemente, los planetas Javianos fueron

formados en un medio rico en elementos ligeros. Y para
llegar a tal formacidn, fue menester la construccidn de 1los

planetesimales.
Ahora bien, lo anterior no implica ni mucho menos que
necesariamente 1los planetas terrestres completaron su

formacién en un medio rico en gases. Calculos numéricos
indican que la formacidn de Jupiter se completd con gran
celeridad debido a 1la involucracidén de un componente
gravitatorio intensc que catalizd la acumulacidn de
planetesimales y la captura de elementos ligeros. En cambia,
en la zona de los terrestres, aun cuando inicialmente el
medio fuera rico en gas, la formacidn vy acumulacidn
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planetesimal pudo haber ocurrido a un paso mas sosiego, por
no ser el componente gravitatorio neto tan intenso como el
de la zona joviana. Asl, este desfasamiento habria permitido
que la pérdida de gas ocurriera antes de la formacidn de los
planetas terrestres y después de haberse completado la de
los planetas gigantes.

Aun perdura el debate sobre el tipo de medio en el
cual se desarraolld la simiente de lbos planetas terrestres.
Como sea, tanto los modelos que na consideran el factor
gaseoso como los gue si lo hacen han derivado en algunos
tépicos en comdn:

(A) E1 proceso de acumulacidn de planetesimales es un
mecanismo viable por el cual los planetas pudieron ser
gestados L£1921.

(p) Existe un buen margen de probabilidad para obtener 1la
configuracion y las dimensiones planetarias actuales
[2,1931. (La importancia de este enunciado estas por
demas resaltarla).

{c) Una particula de 1los anillios circunsaturnianos, un
asteroide mayor (quizi de dimensiones similares a Fobos.,
unao de los satelites de Marte), Mercurio, la Luna, Marte

Yy la Tierra pueden conformar una coleccidn
representativa de los distintos estadios que hacen la
cadena evolutiva del proceso de acumulacidn de

planetesimales [2,31.

(p) Muchos de 1los rasgos topoldgicos de la Luna y de
Mercurio, asi como de algunos satelites de los planetas
mayores, encuadran perfectamente con la nocidn de una
fase en la que tales cuerpos acrecentaraon su  masa
mediante colisiones coherentes con otros cuerpos [3].

(e} E1 proceso de formacidén de planetesimales no sdélo
splucionaria el problema de las fuerzas de marea en 1la
regisdn de los planetas terrestres, sino que también 1o
haria con respectc a los satelites de 1los planetas
jovianos. En el caso de 1los anillos, existe la
explicacidn de que el material que los conforma se ubicd
muy préximo a los grandes planetas, por lo que las
fuerzas de marea no les permitid abandonar la fase de
particulado (es clara la analogia existente entre los
anillos y el caso de los asteroides) L(3,641.

(F) Es muy probable que en los dltimos estadios de
acumulacisdn se produjeran choques entre cuerpos
gigantescos [194].

Con respecto a este d¢ltimo enunciado, deben ser
indicados algunos puntos que resultan de la mayor relevancia
en la comprensidn de muchas particularidades del Sistema
Solar.

En efecto, la plausibilidad tedrica de que en una fase
avanzada del proceso de acumulacidn tomaran a efecto
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colisiones entre cuerpos de gran envergadura, da cabida a

una explicacidén (aunque sea parcial) sobre:
(1) " EL ORIGEN DE La LUNA. Hasta el momento, cuatro han sido

las principales teorlias prnpuesta%m}al respecto del
origen_de la Luna. Tres de ellas pronto fueran
evidenciadas como infactibles. La cuarta, que de hecho
es la mas reciente, estipula que un cuerpo tan masivo
como Marte colisiond con 1la prototierra [347. La
virulencia del evento determind que una considerable
cantidad de corteza terrestre se evaporara y saliera
eyectada. Tal eyectado, en tanto se alejaba de 1la
Tierra, se enfriaba y condensaba. Los condensadas
finalmente acumularian para dar origen a la Luna.

(2) LA TOTAL CARENCIA DE ESPECIES LIGERAS LIBRES EN LOS
PLANETAS TERRESTRES. La profusa liberacidn energética de
tales colisiones, pudo ser responsable de la perdida de
las atmdsferas primarias de los planetas terrestres.
[194] ’

(3) EL COMPORTAMIENT® ROTACIONAL ANOMALC DE VENUS, El
sentido retrdgrado de rotacidn de Venus quizid sea el
resultado de la afeccidn recibida por un protoplaneta
que ceolisiond con un planetesimal gigante (de hasta tres
veces la masa de Marte). E124]

(4) EL MOMENTO ANGULAR DEL SISTEMA TIERRA—LUNA. 8Se ha
sugerido que, a la vez, este tipo de eventos pueden ser
el agente causal de 1la inusitada rigueza de momento
angular compartido entre la Tierra y la Luna. [124]

(5) LAS cARACTERisTICAS qgEOLOGIcAs (valga el pleonasmo) DE
LA Tierra. Indudablemente, las implicaciones de la
ocurrencia de choques superenergéticos (a mas de la
energlia calorifica de radioisdtopos de wvida coarta)
encajan apropiadamente en postulados como la

diferenciacidn gquimica estratificada derivada de la
fusidén parcial de la Tierra, en explicaciones como 1la
gue permita dar cuenta de la adqguisicién de especies
ligeras como el carbano y en hipétesis como 1la del
mecanismo de peéerdida de la atmésfera primitiva. [1941

[ R
{13} . C e . L
Conogidag como la Khipdtesis hijar>, la Lhipdteain
hermana vy la Khipdteaia de Lla captura>. La primera hace
alusién al  origen de la Luna como un auerpo que se
desprendid del manto tearrestre. La segunda postula que La
Tierra y la Luna s0n  cuerpes que s& gestaron en la misma
zona. La tercera habla de que Lla Luna se formé en un lugar
lejane al de la formacidn de la Tiaerra, y que wh alguna
ocasién  eatos cuerpos tuvieron una aproximasisn que motive

la captura de la Luna. [1208]
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Dos cuestiones referentes a las premisas de la
hipdtesis planetesimal nos conducen un tramo maAs hacia el
pasado remotoc del Sistema Solar: ccdmo es que los

planetesimales fueron formados?. vy Jcdmo es que lograron
disponerse en drhitas keplerianas?

La primera interrogante ha sido parcialmente resuelta
a traves de consideraciones de termodinamica, de procesos de

condensacidn y de inestabilidades gravitatorias. Tales
consideraciones estian fundamentalmente enmarcadas en la
confeccidn de modelos que delineen 1la construccidn de

algunos cuerpos que, se cree, representan la coleccién de
objetos mas antiguos del Sistema Solar, cuerpos que m@uy
probablemente conservan la informacién original sabre las
condiciones fisicoguimicas de la &poca en gque se produjo el
surgimiento de los primeros cuerpos sdlidoshjfn la NS: un
tipo de meteoritos denominados «condritas» .

Por principio, es importante sefialar que en alguna

fase del colapsg de la NS debid estar presente la
oportunidad teérmica para gue emergieran pequefias particulas
a partir de procesos de condensacidn. TeErR HAAR L1821

demostré que una vez forjado el disco planetario, éste no
puda tener la capacidad energética como para mantener a la
temperatura, por un intervala superior a sooco afios, por
encima de la temperatura de condensacidn de 1los silicatos.
En general, los modelos de formacion del Sistema Solar
convergen en la estimacidn de gque en una fase temprana del
colapso de la NS, la temperatura hablia descendido a unos
cuarntos cientos de grados kKelvin [34,74,1201.

La composicidn mineraldgica particular de cada tipo
metedrico [B80,126] corresponde a condiciones especlficas de
condensacidén que, por lo demas, no necesariamente hubieron
de sucederse en una secuencia simple. Los modelos de
condensacidn nebular estan basados, en lo fundamental, en
tratamientos termodinamicos de una nebulosa de composicidn
solar que paulatinamente pierde temperatura. Los resultados
son obtenidos en términos de la distribucion, tanto en  1a

{as} Do entre log diversos argumentos  eagrimidos a favor de
la naturaleza primitiva de loa condritas, resalta la
composicion en  eapecies no voldtiles de estos cuerposa, que
se agemeja wan alto grado a la composicion solar. Da otra
parte, la inusitada ausencta de evidencias de alteraciones
fisico—quimicas en los condritas, augiere acusadaments que
datoa  conservan la astructyra original con la cuatl fueron
formados (80,428). Finalmente, cabs acotar que log eondritag
estdn  contados  entre  log - cuerpos mdeg antiguos de todo ol

Sistema Solar (126).
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fase gaseosa como en la sdlida, de las diversas especies
quimicas. todo ello a una temperatura determinada vy baijo
hipoteticas condicioneés de presidon  total. (Utilizando el
razonamiento inverso, esto es, partiendo de determinados
minerales {(en particular de los que componen a los
candritas) es posible llegar a una aproximacidn sobre la
presion gque pudo haber reinado en la etapa correspondiente
de la NS, valor gue ha sido ubicado entre fo-2—10-4 atm
(como paso alternativo, la presién puede ser propuesta a
partir de las condiciones promedio de las nebulosas
moleculares [653 y de 1las predicciones de modelos de
nebulosas en colapso)) £B8ol. De tal manera, es posible
trazar secuencias de condensacion susceptibles de ser
cotejadas con la compesicidn mineraldgica de los meteoritos.
Esta primera aprodimacidn, posteriormente es mejoarada
iterativamente considerando las condiciones finas regueridas
para las diferentes composiciones metedricas.

Por desgracia, aun persisten serias limitantes para
poder establecer, con alto grado de confiabilidad, la
secuencia de condensacidén de los diferentes componentes
guimicos de la NS en tanteo &sta enfriaba. Existe escasez de
datos termodinamicos tan fundamentalez como la constante de
equilibrio y la energia libre entre 1los elementos vy 1laos
posibles compuestos de condensacidén. Se tiene
desconocimiento de la abundancia real de egspecies quimicas
de 1a NS. Un factor restrictivo de no menor peso es la

incertidumbre sobre 1la presidn total y las presiones
parciales del sistema.
Como sea, los estudios de condensacidn nebular

avenidos a la composicidn mineraldgica de condritas han

permitido establecer una secuencia de condensacidn tentativa

de la MS, para condiciones especificas de presidn (10-3 atm)

C801:

(1) Arriba de los :,679<K, comenzaron a condensar elementos
traza refractarios como el Os, el Re y el Zr.

{(2) A los +,572°K, condensan los primeros elementos mayores.
Se produce la cristalizacidn del Al,0;5.

(3) Todos los compuestos de 7i y la mayoria de los de Ca
(entre los que resaltan el Cali03 y el CapSt0;) hicieron
aparicioen a los 1,500k . Fraobablemente a esta
temperatura también condensaron ciertas cantidades de
compuestos de V¥V, de Th, de Ta y de Rb.

(4) A los 1,387°K, la mayorlia de My vy de St (CaMgSia04)
hablan condensado. A su ve:z, lo comenzaron a hacer
compuestos de Fe, de Ni y de Co.

(5) El M#;5104 y todo el Fe guedaron en condensados & las
1,3F0°K.

({s) Abajo de f,250°K condensaron Cu®, Ge® y Gav.

(7) A los £,200°K lo hicieron el N, e1 K y el Rb.

(8) Cuando la temperatura dismipuyé de los 1, 000°K,
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terminaran de condensar los metales alcalinos.

{o) Abajo de las 750°K, parte del Fe fue oxidado, y a los
FoooK n§accicné con HzS {(Fe® + HpS — FeS + Hp) vy con
HoO (Fe + HaOQ — Fall + Hy).

l.as predicciones de composiciones mineraldgicas, e
incluso de caracteristicas texturales, en algunas ocasiones
coinciden asaombrosamente con la compasicidn de los candritas
L403. Empero, como es de esperar, en otras ocasianes 1la
teoria discrepa considerablemente de la cbservacidn. Dificil
saeria el suponer que la ruta de diferenciacidn de la NS, vy
la de sus embriones gestantes, haya sido un procesa de
enfriamiento lineal, sin mayores alteraciones. Realmente,
son aun muchos los casos para los que la  teorta no  tiene
respuesta.

fLos cédndrulps san  pizcas de material imbuidas en
meteoritos. La principal diferencia entre los céndrulos y el
resto del meteorito (matriz) radica en que los primeros son
productos de un rapido enfriamiento (asi lo hace constar 1la
presencia de minerales como el olivino vy el piroxeno). BSe
tiene idea de qgue algun tipo de .fendmeno (posiblemente
descargas eldctricas) calentd zonas localizadas de 1los
meteoritos, de lo cual fueron coaonstruidos 1las cdndrulos
£80])., Estos pegquelos cuerpos, que por su composicidén global
parece que candensaron a alta temperatura, poseen especies
minerales gue para las condiciones de equilibrio en una
nebulosa de composicidn solar, resultan de baja temperatura
de condensacidn. La presencia de algunos de estps minerales
en los condrulos, camo es el caso de FeS, ha sido euzplicada
satisfactaoriamente wmediante la suposicidn de gue el
coeficiente PHp/PHox fue 102wl veces menar a&al de la
composicidn selar (971. As{, 8n la ecuacidn

Fawy + M0 &

<> Fes @ + Haugp

el equilibrio estaria notablemente cargado hacia la derecha,
permitiéndose, por tantn. la emersidn del FeS a una
temperatura mas aﬁta que la esperada s=sn un medio de
composicidn solar{is .

{45} Por supuesto que restaria el determinar cdmo vy por que
sucadid la pérdide de hidrdgenoc.

No obstante, aexiaten algunos otros elementos quea acusan
a tal  progeso  como suficiente taun a8 muy tempranc para
decidir a3l necesario) para explicar algunas anomaliag on la
composateidn quimica de Hwversos cuerpos. Por ejomple, la

rica presencia onitromezclada de HCN vy de CHACN tcompuestos
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AUn sin restar las incertidumbres, parece por demas
probable que la pérdida de temperatura en la NS suscitd 1la
ccndensaci?;g} de pequelias particulas de composicidn
especl fica . Ahora bien, tal proceso hubo de conducirse
mediante interacciones electrostaticas y fuerzas de van der
Waals, por lo que es de esperarse que la media de los
condensados fuera de alrededoar de £ cm de didAmetro [741.

Existen dos poderosas razones para pensar gque los
pequelios condensados no  pudieron dar origen, mediante
colisiones coherentes, a los planetesimales requeridos en la
teoria de SaArFroNov. En primer lugar, una de las premisas
biAsicas para que sea lograda la viabilidad de los praocesos
que estipula tal teoria, es el tratar con cuerpaos
&Lgravitatoriamente activos». FPor otro lado, el tiempo
requerido para que los procesos de acumulacidn construyan
cuerpos de 7 Km de diAmetro a partir de granos de cuando
maximo algunos centimetros de diametro, seria muy superior
al tiempo de decadencia orbital de estos ultimos (7413 en
otras palabras, la oposicidn que el gas ofreceria al
desplazamiento de los pequefios condensados determinaria que
el grueso de las particulas,. antes que lograr formas
gregarias mas avanzadas, cayera al Sol en un tiempo muy
corto (£ 1000 aflus). Es requerido, por tanto, de un proceso
mAs vertiginoso, que permita la formacidn de cuerpos lo
suficientemente grandes como para que 21 efecto del gas no
influya importantemente en la estabilidad orbital.

Agul se hace pertinente, para poder proseguir con la
hipdtesis que explica la Fformacion de planetesimales a
partir de pequefios condensados, dar cabida a un rubro gque
nos aboca directamente a la cuestidén de la adguisicion de

]

que en  Juna nube de composicién solar condensarian a ~1 000" K)
de algunos cometaa de loa que, por lo demds, al resto de
constituyentes  hablan de una temperatura de formacidn baja
(T<L QO °K), puede aser explicada ai ase postula gque el gas del
cual derivaron fue algunocs ordenes menor an riqueza de
hidrdgence que el Sol (401,
{15} X , .

Racientomente, han side postulados algunecs fonomenos que
pudieron influir poaitivaments para eficientizar ol
enfriamients del diasco aoclar, come as al caso da la
digminucidn de la opacidad debido a la evaporacidn parcial
de pequeRos sdlidos [12%1, Adn astd por verse que
trascendencia tuvieron egatos procesos an cuanto a ta
diterenciacisn quimica de tos cuerpos planetarios v demds

cuerpecs mencreg.
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las Srbitas keplerianas por parte de los planetesimales (o,
en su defecta, por parte de los sdlidos precursores de 1los
planetesimales): el rubro de 1la conformacidn del disco
planetario. Sin duda alguna, tal interrogante es uno de 1los
puntos de mayor controversia que se verguen en el debate
sobre la formacidn del Sistema Solar. Y es que en ella estan
engarzadas cuestiones tan ariejas como la distribucidn del
momento angular y la sincronla de los sentidos de rotacidn vy
de traslacidn.

Podemos hablar de dos tipos de postulaciones gque han
permitido rendir un esquema coherente sobre la formacidon del
disco planetario. En un primer tipo, todo ha sido éxito vy
sencillez. La clave de =2llo ha radicado en la consideracidn
de la evolucidn de un subsistema de polvo con movimiento
ktepleriano en un medioc gaseosoc. En un segundo tipo, lo
caracteristico son las hipdtesis ad hoc poco convincentes, y
la postulacidn de fendmenos de no muy clara viabilidad vy
espontaneidad.

Analicemos el primer tipo. Es sabido que en cualquier
momento en que colisionen dos cuerpos de drbitas
heliocéntricas, se produce tanto la €ircularizacidén de las
drbitas (por la inelasticidad del choque) como, por ende,
una disposicidn mads estrecha entre éstas gque la original. En
general, es de esperar gue, paulatinamente, un sistema de
granos de drbitas heliocéntricas tienda a ceoordinar y a
agrupar los vectores de desplazamiento en una sola regidn.
El disco solar, de esta manera, pudo haber sido resultado
espontineo de simples interacciones de pegquefios granos.

. En adicidn favorable al espontaneo surgimiento del
disco, ha sido demostrado, mediante el problema de la
inestabilidad de movimientos tridimensionales entre tres

cuerpos, Qque los cuerpos cuyas Oorbitas poseyeron una
inclinacidn superiaor a los 52° con respecto al grueso del
disco solar, tendietron, por simples inestabilidades

dinamicas, a separarse del sistema. [781

En suma, si bien no un disco perfectamente planc como
el estipulado por 1a hipdtesis laplaceana, s! resulta de
+acil obtencidn un disco cuasiplano que, por lo demas, mejor
rememora las propiedades del Sistema Solar (en particular,
un disco de esta indole es consistente con el cinturdn de
asteroides y con los diversos sistemas de anillos) [64,1201.

En principio, valdria la suposicidn de gue tal disco
pudo forjarse en cualquier posicidn con respecto al Sol. No
obstante, bastaria con que la NS haya poseido un movimiento
preferencial definido, para que, espontaneamente, surgiera
el disco planetario colocado en el plano ecuatorial solar.
Al disminuir la distancia entre las particulas vy el
baricentro protosolar, 1la velocidad angular de aguéllas
debid incrementar. Esto provocéd exactamente el proceso
inverso al de decadencia arbital: las particulas se
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desviaron de su  linea de calda libre, describiendo
espirales. Preferencialmente, las drbitas del polve guedaron
provectadas precisamente 2n la zona mas alejada del eje de
rotacidén solar ({.e., en el plamnn scuatorial), por ser en
esa dispogicidn donde mas estables estuvieron can respecto
al vector gravitatorio.

La idea anterior, sin embargo, ain no es muy clara vy
convincente, por el hecho de que esta basada en supuestos
(entramos ahora al segundo tipo de postulaciones) s5in
evidencia observacional que los apoye. Es evidente gue una
premisa toral para el sspontanen surgimiento del disco solar
es €1 movimiento kepleriano de las particulas. (De gue
manera el sistema protosolar pudo adquirir movimientos de
tal {indole?

Para muchos cientificos, el hecho de gue exista
sincronfia en el mavimiento de los cuerpos del Sistema Solar
es indicativo de un movimiento ancestral gue compartia en
general la materia integrante de la NS. Ciertamente, partir
de wuna hipdtesis como ésta facilita grandemente la
indagacidén. Sin embargo, en cualguiera de las nebulosas
moleculares gue han sido observadas, esta de manifiesto un
claro dominio de los movimientos cadticos. Por ningun lado
ha sido detectado ese mavimiento comdn.

Y aun cuando fuera cumplido lo del movimiento
ancestral, quedan algunas interrogantes de cari4cter basal en
lo tocante a la farmacidn del disco planetario. (Cémo poder
dar cuenta de gue sdla el .005% de la masa que canfarmd a
la postre el Sistema Solar, quedara detraida de la ruta
colapsante de l1a NS?7 FPor Que? Mas aun: gpor gué esa
insignificante cantidad de masa termind poseyendo 1a gran
mayor parte del momento angular del sistema?

El problema del momento angular es wuna interrogante
para la cual aun se carece de respuesta. Guiza el intento
mas significativo para dirimirleo ha sido desarrollado ALFVEN
[2,33, quien se ha basado en complejos procesos de
transferencia de momento angular mediante fendmenos
hidromagneticos.

La hipdtesis de ALFven [2,31 parte de la consideracidn
del comportamiento de un plasma en colapso ante la accidn de
fuerzas electromagnéticas. De acuerdo a esta hipdtesis, el
momento angular pude haber sido transferido al materisl
protoplanetario mediante un proceso similar al del frepado

. 17
magndtico que =s postuladeo para el caso de las estrellaS{
r
{17} : L
Se piensa que, generalmente, una nube an contraccion
tranafiere parte de su moments angular inicial madiante al

process de frenado magnstico. Ya gque las lineas dal campo
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Dos son las cuestiones cruciales para la validez de 1a
propuesta de ALFvEN. En primer lugar, jqué tan adecuado es
el tratar a una nube molecular en colapso desde una
perspectiva hidromagnetica™ ALFVEN atacd parcialmente este
cuestionamiento, esgrimiendo que la NS debid estar en mayor
grado de ionizacidn gque el que estipulan la mayoria de
hipétesis de colapso de nebulosas moleculares. Estas, por lo
general, sdlo consideran como fuentes de ionizacidn a los
rayos cosmicos, & las especies radiactivas y a la luz
estelar. Olvidan el tomar en cuenta wuna muy importante
fuente: la transfaormacidn de energia potencial a cinetica
durante el colapso nebular. Incluyendo este parametro
térmico, es inferida la plausibilidad de gque 1 material de
Ia NS tuviera propiedades caracteristicas de un plasma. [31]

En segundo lugar, cabe objetar sobre 1la factibilidad
de que casi el total del momento argular haya podido ser
trasladado a la exigua cantidad de materia protoplanetaria.
Esta simple phjecidn aun es de gran envergadura. En este
sentido, los resultados de ALFVEN son poco  claros v
convincentes.

El problema de la distribucidn.de momento angular, el
punto por el cual se desmorond la hipdtesis laplaceana,
sigue todavia sin vislumbros de solucidn.

GoLnREICH Yy WaArRp [74]1 sefialaron, a partir de
experimentos numéricos, la factibilidad de que los
planetesimales pudieran crecer desde granos de polvo por
medioc de inestabilidades gravitatorias, siempre y cuando
tales granos estuvieran congregados en un disco solar
delgado. El proceso de 1la inestabilidad gravitatoria, que
resultd prohibitivo para 1la formacidn de un cuerpo de
dimensiones planetarias, pudo ser viable, en cambio, para el
‘surgimiento de cuerpos de algunaos kildmetros de diametro en
el seno de un delgado disco solar.

La fuerza de marea que ejerce 2l Sol a un cuerpo es

Fm = EGHR':"P, (%)

donde R es la distancia al Sol y r el diametro del cuerpo.

5
magnétieo  de  una  nube  moleaular estdn acopladas a las del
medic circunvecino, el aumento de voloctdad de rotacisn __, de
la nube provoca tensionea entre los campos magneticos en
contacte, fendmeno que se opone al propto movimiento de
rotacidn, De e9sta manera, la nube es «frenada> «(i, €., pierde
momento angular), on tante que ol medic ciraundants

adquiere, por wl LLipan s de las tensiones genaradas, mayonr
velocidad. (651
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_En‘el“caso de una inestabilidad gravitatoria emn un medio
gaseoso gue condujera a la formacidn de la Tierra, seria
requerido (de acuerdoc con la ecuacidn @) que r~o.1795 u.a.,
por lo que la ¥Ffm para tal caso (de acuerdo con <)
resultaria intensa en demasia. En cambio, para cuerpos de
tan sdlo unos kildmetros de didmetro. la fuerza de marea
seria despreciable aun a distancias tan cortas como R~o. 3
u.a. L7417

En opinién de algunos autores, el crecimiento de los
planetesimales por medio de inestabilidades gravitatorias
pudo desencadenarse cuando el diametrao de los precursores
fue del orden de s m. Es creido gque tales precursores fueron

formados a travées de colisiones coherentes entre los
pequefios condensados, colisiones ocurridas en tanto éstos
pobla?ﬁﬂ la =ona donde quedaria confarmado el disco
splar . FPara las etapas en que ya estuvieron formados 1los

cuerpos de £ m, el disco habia adelgazado considerablemente
{teniéndose, por tanto, una alta densidad de materia). En
estas condiciones, dichos cuerpos, mediante inestabilidades
gravitatorias, pudieron haber rendido cuerpos de foo m en
tan sdlo un afio. El resultante, un disco planetarioc con una
primera generacidén de planetesimales, pudo ser aun
susceptible de sufrir inestabilidades gravitatorias que
condujeran, en un intervalo del orden de so00co afins, a 1la
construccion de  planetesimales de hasta 5 km. [74]

Asi, el «mecanismo de inestabilidad gravitatoria
GoLpREICH Y WARD> resulta de tan rapidoc desenvolvimiento,
que bien pudo dar oportunidad para gque, antes de gue fuera
de importancia la decadencia orbital, los granos llegaran a
congregar en planetesimales propiamente dichos.

Guiandonos por los procesos gque intervinieron en la
formacién de los planetas (i.e., la condensacidén de la
nebulosa, la inestabilidad gravitatoria del disco planetariao
y la acumulacidn planetesimal), resulta evidente que a Ilo
largo del disco planetario hubo un gradiente operacional de
los procesos de diferenciacidn, cuyas . repercusiones son
apreciadas actualmente en la composicidn y caracteristicas
de los planetas. Indudablemente, la densidad Y 1a
composicién de los condensados no fue homogénea a 1o  largo
de l1a NS. Las zonas mis internas de la NS, por ser las mas
calientes, debieron desarrollar granos mas pequefios y una

‘1 R

18 . : .
{10} En misiones especiales de gran altitud, han aido .
colectadog granog interplanetarios aque muy probablemanta
representan muestras inalteradas der @ata elapa de

acumulacidn 1261,



202 Del Cosmos a lo Vivo

abundancia menor de los mismos gque lo desarrollado en zonas
exteriores. Por otro lado., existe la estimacidn de que en la
regidén donde fueron formados los planetas terrestres, nunca
hubo 1la oportunidad para 1la condensacidén de elementos
volatiles. En contraste, en las zonas externas del disco
planetario, en virtud de 1las bajas temperaturas, estuvo
disponible mucho mas material para la formacidn de
planetesimales, lo que faverecid la aparicidn pronta de
grandes planetesimales y de un vertiginoso proceso de
acumulacion. [1261

Para el caso de las regiones jovianas, una vez gque los
embriones planetarios superaron cierta masa critica,
empezaron a captar gravitatoriamente el gas circunvecino,
entablandose un efecto de «bola de nieve». En cambio, en las
zonas internas del disco planetario, 1los planetesimales
fusron formados, fundamentalmente, de especies refractarias
(principalmente silicatos), por lo gue el tamafio de aquéllos
fue mas pequeffio y la evolucidn de la acumulacidn mas
pausada. Por disponetr de menor material, y por ser reqguerida
en la zona donde se formaron una masa ¢ritica mucho mayor
debido a la alta temperatura, los planetas terrestres no
lograron retener gravitatoriamente el gas, hecho que marcd
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 vy
fueran capturados por los embriones que alli estaban en
gestacioen. Con este evento, es dado el explicar la presencia
de, por ejemplo, agua en Venus, compuesto gque por la
ubicacidén del planeta, seria de esperar que no hubiera
condensado ni haber pasado a faormar parte de ¢gte. Para la
invasidén de planetesimales exteriores a la =zana 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 orhbital de cuerpos de tamafio intermedio
pudo también ser contribuyente para que 1los planetesimales
terrestres  ‘captaran material de baja temperatura de
condensacidén [331,

Un fendmeno, adn muy poco comprendido, gque pudo tener
efecto en la diferenciacidn de 1los planetas fueron los
fendmenos intempestivos del Sol recién formado. AuUn gqueda
por analizar y determinar en que forma los fendmenos
energéticos del Sol durante su fase T Tauri y rafaga (ha
sido sugerido que las estrellas de masa intermedia también
transitan por el estado de <«fuor:» (acrdnimo de la estrella
FU Orionis, a la cual se le detectd una variacidn luminica
de un factor de &5 en tan sdlo un  afio CL951))
contribuyeron a que los planetas adgquirieran sus actuales
caracteristicas.
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2CSmo podria ser explicado en este contexto el caso de
los nucleos cometarios? :

Oort E1411 apuntd, valiendose del estudio de las
drbitas de algunos cometas «nuevos», la posible existencia
de una gran nube de nucleos cometarios (nube de Oort) que
rodea al Sistema Solar. De acuerdo con los calculos de QOorr,
la nube se extiende desde 50,000 hasta 150,000 u.a. de
distancia helioceéntrica, y esta compuesta por ~fo11 nucleos
cometarios, gque en conjunto suman una masa del orden de 4740
a £7400 de la masa terrestre. Al parecer, esns cometas
«nuevos>» que son obervados de cuando en vez, son exmiembros
de la nube de Oort que fueron expulsados de sus inmensas
drbitas debido a la resonacia gravitatoria producto de la
aproximacién de algunas estrellas al Sistema Solar. [141]

dorT propuso gque los cometas fueron formados cerca del
anillo de asteroides, y que, ulteriormente, debido a los
efectos gravitatorios jovianos, fueron arrojados en largas
érhitas, las cuales tomaron su configuracidn actual gracias
a las perturbaciones por parte de estrellas cercanas [1411].
Sin embargo, esta hipstesis enfrenta dos grandes
adversativos: (1) habria sido reguerida la formacidn de una
inmensa cantidad de ndcleos cometarios para que tuviera peso
estadistico el gque tantos cuerpos hayan sido retenidos en
drhitas tan distantes; y (2) las caracteristicas de
composicidén quimica cometarias no corresponden, en absoluto,
a los cuerpos que pudieron ser construidos en la regidn
asteroidal [341.

Podriase pensar que los cometas surgietron de alguna
zona de la regidn de los planetas mayores. Sin embargo, esto
dejarla sin resolver el primer adversativo. Los cometas
dificilmente pudieron tener origen en algiun punto de las
zonas planetarias. La posibilidad alternativa es que hayan
sido constituides en la propia nube de Oort. Mas el problema
en este caso es que practicamente 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 1la
gran nebulosa de la cual se escindidé el Sol {(escisidn que a
poco mias analizaremos). Este fragmento, en el cual las
condensaciones habfan comenzado a surgir, fue capturado por
el campo gravitatorio protosolar, obligando a sSus
componentes a adquirir movimientos preferencialmente
heliocentricos. Una vez el Sol comenzd a radiar, el gas fue
disipado, permaneciendo unicamente los nucleos cometarios.

£l descender un estribo mas hacia el pasado nos hace
encarar un problema doble: cual fue el agente causal del
colapso de la NS, y en virtud de gque el fragmento—-embridn
del Sistema Solar pudo adquirir su indole  de unidad
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din4dmicamente libre. e : i

Para el caso de la NS, existen razones para..suponer
que fue el aumento de la presidén del medio circunvecino 1o
que, finalmente, quebrantsé el equilibrio, propiciando el
colapso gravitatorio.

En inclusiones del meteorito Allende han sido
detectadas abundancias andmalas de 26My atribuibles al
decaimiento radiactivo del isdtopo de vida media corta 2641
(ty,2~7.Ex£0% afins). LEE et al. {1161 han hallado evidencia
de que ese 264l existid en la NS durante el periodo de
solidificacidn (los efectos energéticos de la decadencia de
2641l son suficientes como para dar cuenta de los procesos de
diferenciacidén por calentamiento que son inferidos de 1la
composicidn mineraldgica de Allende). Ahora bien, estos
cientificos llegaron a la conclusidn de gue entre el periodo
nucleosintético durante el cual fue construido el 2041 y el
colapso de la NS medid un intervalo que como maximo fue de
algunos cuantos millones de afos [1163. A un resultado
analogo conduce el anAalisis de las abundancias de 1204
detectado en el meteorito Richardson [32]1 (129¥e es una
especie hija del (ridioisétopn de vida corta 1207
(ty,z~1.7Exs07 afias)) Vo7,

Solamente es conocido un escenario donde se satisfaga
tanto la nucleosintesis de tales isdétopos radiactivos como
el que sea viable 1la +transferencia de ellos a material
interestelar en un tiempo lo suficientemente breve: el que
se edifica durante la explosidn de una estrella muy masiva.
En particular, CaMErRoON Yy TRrRuraN [36]1 llegaron a la
conclusidn de que una explosidén de tipo SNz provee las

q
{10} . )

Ya hemog hablade del ecémo pudieron ser formados
planetesimales del orden de kildmetroa de didmetro v det por
qué éstos aon requeridos con tales dimensiones on los
modelos de acumulacidn. sin embargo caba ol cueationamianto
sobre 4 por qué no partir de planetesimales de mayor
dimenaidn?, ¢no  estaria favorecido el proceso de acumulacidn
si ge parte con planetasimales de mayor tamafo? En efecto,
asi  seria. Empero, existen razones que prohiben ol que los
planetesimales producto de la inestabilidad gravitatoria
hayan saido suparicres a unoa cuantos kildmetros. Cuerpos do
mayeor  envergadura habrian sido altamente ineficiontes an la
disipacién de energia calorifica genaerada en su interior por
las wspecies radioctivas como el 2841 y el 129¥e,  facteor que
les tornaria altamente inestables, conducigndolos,
finalmente, a la fragmentacidn 11281, Asi, an etapas
tompranas  debid exiatir una fuarte tendencia hacla la no

emersidn de grandes planstesimates parentales.
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condiciones mis adecuadas para la construccidn de 264l y de
1207 (este ultimo producto de procesos r) en las cantidades
isotdpicas que son observadas en el Sistema Solar.

Basado en esta informacion, Y examinando las
implicaciones de los trabajos de Jura [109] sobre el papel
potencial de la presidn del medio intersideral en el colapso
de nubes moleculares, CaMeErRoN figurd la siguiente sucesidn
de eventos que, plausiblemente, discurrieron hasta el inicio
del colapso de la NS £34,3461:

Hube algun momento, en alguna regidn de uno de los
brazos de la Via tActea, en que fue formada una estrella
masiva de tipo O. Las impetuosas precocidades radiativas de
la estrella neonata generaron un aumento significativo de 1la
presidn de la materia internebular local. Tal presidén, que
durante 3 6 4 millones de afios fue sostenida por la prddiga
tasa de radiacidén de la estrella en estado
hidrodinamicamente equilibrado, suscitd que a unos 5 pes de
la estrella, en una zona en donde los ‘efectos energéticos
disipadores de é&sta llegaban muy menguados debido a 1la
dispersidn luminica y a los procesos de fotoionizacion .del
material internebular, quedara aglomerado material
interestelar de baia densidad para constituir una nebulosa
molecular. El sistema parental de la NS habfa nacido. Cuando
la estrella explotsd, el material circunestelar fue calentado
intensamente, por lo que la presidén del medio nuevamente
incrementd. Esta nueva condicidn intersideral local propicid
que .el potencial gravitatorio netc de las particulas de la
NS superara a la energla expansiva interna. Por otra parte,
debido a la cercanta entre el punto en donde ocurrid la
explosidén y la i3, el remanente de la supernova interactud
con ésta. En suma, la intensificacidn de la presidn
internebular y el incremento de densidad en 1la Nebulosa
contribuyeron a que dentro de ésta predominara el componente
autogravitante, de tal suerte gque fue disparada la ruta
colapsante hacia la formacidn del Sol y de los planetas. Una

vez entablado el colapso, la temperatura de la NS
incrementd, haciéndolo, muy probablemente, al punto de que
fue superada la temperatura de fusidn de los granos. (Azi,

se explica Qque hasta el momento, haya sido imposible
detectar dentro del Sistema Solar particulas de edad mayor a
5 evos [1261). o .
Bajo condiciones tipicas (onM ~ f£o0 atomos H/cm3, Thnm ~
100°K y Poxt/& ~ 1o3em oK £L&653), una nube molecular puede
colapsar si su masa es superior a ~f.5xfotMe®. Jura [109]
encontréd que si la presién del medio internebular aumentara
por un factor de zo02, la masa umbral para satisfacer el
criterio de Jeans seria apenas superior a sA®. Sin embargo,.
como el propio Jura lo reconocid, su modelo presupone en
este caso condiciones muy idealizadas en las qQue son
ignorados los componentes de turbulencia Yy de
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hidromagnetismo. Asi que aun cuando - fuera lograda una
presidn externa del orden de f10%, lo cual es factible dada
la presidn que pueden ejercer los eventos supernova, es muy
dudoso que una nebulosa molecular tan pequefia pueda ser
inducida al colapso.

CameroN [1521 concluyd que la masa de la NS  fue de
alrededor de r034M®, ya que este valor es suficiente para
superar el campo magnético bajo densidades caracteristicas
de nubes moleculares que esten asociadas geométricamente con
estrellas masivas. Mas si es considerada la intensificacidn
de los efectos hidromagnéticos debido a l1la ionizacidn del
material interestelar paor 1la energia cinética generada
durante 21 colapso [3]1, la masa critica resulta & & 3
érdenes mayor al valor derivado por CaMeEroN (152]1. Sea como
fuere, y asumiendo las incertidumbres del caso, parece muy
probable que la NS fue varios érdenes superior a la masa del
Sol. €abria, por tanto, egperar, en primera instancia, que
durante el colapso de la masiva NS, é¢sta se fragmentara (la
fragmentacién pudo devenir del choque del remanente de
supernova con la NS) para rendir, a su vez, multiples
unidades en colapso. Quiza, el proceso desembocd,
finalme ;g? en la formacidn de un cimulo o de una asociacidn
estelar .

: No estid vedada la posibilidad de que el fragmento del
cual se formé el Sistema Solar quedara, en alguna etapa del
colapso, aislado de 1los otros fragmentos—embriones. Sin
embargo, las observaciones [78] y los experimentos numéricos
[27]1 sugieren como mucho mas probable que el Sol haya
llegado a una etapa avanzada del colapso integrando un
sistema estelar mdltiple.

Durante la década de los 1970‘s fue evidenciada, a
través de experimentos numéricos, la forma en ta que un
astro, que originalmente constituye un sistema maltiple,
puede lliegar a ser un cuerpo dinamicamente libre. El1 futuro
dinamico de los sistemas estelares multiples queda prescrito
por =21 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
nuimero de estrellas qua son  liberadas depende del vector
inercial de cada estrella con respecto al campo gravitatorio
global del sistema). En 21 caso contrario (cuando el campo
gravitatorio supera al componente - inercial)l, ha sido

20 3 ; . .

{ t Estas conclusiones, que parecen Ctan’ evidentes, estdn
apoyadas en  un  terrenoc mda bien incierto, pussto ‘que * “no
CTF-127 evidencia obsarvacional alguna que haga conatar la

fragmentacidn jerdrquica de las nebulosas moleculdres (17).



Sobre el Origen del Sistema Solar 207

encontrado que, generalmente, las estrellas poco masivas son
expulsadas del sistema mediante un proceso al que se le ha
denominado movimiento eliptico-hiperddliceo [781:
Evidentemente, al quedar forjado un sistema estelar
mattiple, la disposicidn entre las drbitas iniciales de los
astros es arbitraria. Esta relacidn geometrica aleatoria es

causa de qgue apenas completadas algunas ravaluciones,
algunos miembros del sistema se perturben mutua y
sensiblemente debido a sus campos gravitatorios.
Estadi{sticamente, ha sido evidenciadao qgue si en la

interaccidn interviniera una estrella poce masiva, es5 muy
probable gue el influjo gravitatorio le perturbe a tal grado
Qque le arrojaria a una Srbita eliptica de gran
excentricidad. Los experimentas numéricos (centrados en
sistemas de tres cuerpos) muestran que existe una
probabilidad de 2 f0 de que después de algunos cientos de
revoluciones, esta pequelia estrella de gran excentricidad
reciba una nueva perturbacidn gue le obligue a abandaonar 1la
drbita eliptica para adoptar wuna hiperbdlica, de tal suerte
que abandone, finalmente, el sistema. (En el caso de
sistemas estelares muy numerosos, esta ruta puede generar el
desprendimiento de subsistemas). FParece, pues, bastante
sensato suponer que si el Sol inicialmente faormaba un
sistema multiestelar, tuvo ocasidn temprana para escapar y
convertirse en un cuerpa dinamicamente libre. Por supuesto,
no es dificil imaginar que junto con &} pudo escapar el
disco en el cual los planetas serian gestados. (781

Sobre el colapso de la NS cabe apuntar, finalmente, un
cariz que ha sido estudiado por Cameron [33,341. De acuerdo
con este cientifico, el material que constituia a la NS fue
lievado al colapso de una manera dinadmicamente viclenta.
Esta compresidn, rapida y anisotrdpica, provocéd la agitacidn
del gas, por lo que fueron generadas grandes turbulencias.
La compresidn se encargd de amplificar las velocidades de
las turbulencias, y una vez que el protosistema solar quedd
escindido del resto de la nebulosa molecular, aquél, asi
como cada fragmento, se desprendid ya caon cierta dete de
momento angular neto.

Es claro gue mediante este mecanismo por el cual una
nebulosa molecular puede agenciar momento angular, CAMERON
contribuye\a poner un atajo a las aoscuridades cognoscitivas
que san rememoradas  como  las «inescrutables condiciones
iniciales». Por supuesto, CAMERoN Nho prapone que el ecolapso
de 1a NS fue la fuente primigenia y dnica del momento
angular gQue anima actualmente al Sistema Solar. A fin de
cuentas, el material del cual fue farmada la NS tenia algun
tiempo de existencia cuando fue afectada por el proceso
colapsante para el surgimiento del Sistema Solar, por lo que
es natural suponer gue ya poselia cierta cantidad de
movimienta angular.
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Resta, finalmente, por averiguar la proveniencia de 1la
matéria prima que hubo de involucrarse en el intrincado
proceso hacia la formacidr, del Sistema Solar. Al respecto,
la TEE representa una poderosa herramienta de 1la cual
valerse para deshilvanar el periocdo previo al colapso de 1la
NS y entretejer la forma en que ésta quedd constituida
quimicamente.

La evidencia de gque en 1la etapa en la gque fueron
edificados los meteoritos existieron diversos radicisdétopos
de vida corta (e.g., 160, 26Mg, 40K, 120X=, 146Hg, 202}y)
es, per sSe, un elemento probatorio de que un remanente de
supernova trastocd la composicidn quimica de la NS. Es mas,
para las abundancias gue son deducidas de estas especies a
partir de las abundancias de sus isdtopos hijos, resulta gue

las predicciones tedricas a partir de nucleosintesis
explosivas de ShNix son consistentes con los datos
observacionales (321. Sin embargo, no es el caso que para
todas las especies quilmicas exista armonia entre las
abundancias del Sistema Seolar y los datos tedricos de
nucleosintesis explosiva en SNz, por lo que ha sido

necesario apelar a otros contribuyentes.

En términos de abundancias solares, los remanentes de
SNir resultan pobres en elementos de peso intermedio (desde
el St hasta el Ni), en tanto que para el resto de 1los
elementos pesados, las proporciones resultan aproximadas a
los solares. Este tipo de composicidn puede ser llevado a
valores mas cercanos a proporciones solares si es combinada
con las abundancias producto de eventos SMx [135,1781. En
efecto, se tiene la estimacidén de que a diferencia de las
SNix, las explosiones producto de la deflagracicdn 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. Ademas
de 1los eventos supernova, el medio interestelar es
enriquecido de Atomos complejos gracias a las nebulosas
planetarias [1731, vientos estelares [71 y novas (1701, vy
por la accidn de los rayos cdsmicos [186] (supre, §2.4-2.6).
Aunqgue gravitan incertidumbres mayores, existe el consenso
entre los cientificos de gque la accidn de cada uno de estos
procesos, en may?g}o menor grado, permitidé la constitucidn
quimica de la NS

1

{21} . . s
Por la multiplicidad de contribuyentaes estelares que
pudieron aportar para la formaeion do la NS, o8 que al . Sc'ﬂ.,

deade una perspectiva de ta  historia de la materia,” - 8@ ole

podria considerar como una estrella de segunda generacidn.
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LLas marcadas variaciones de composicidn isotdpica
entre los cuerpos metedricos nos informan que quizia el tipo
de mezclado que tomd a efecto entre el remanente de
suparnova vy la NS fue inhomogéneo. Sin embargo, aun no es
clara la forma mediante la cual el remanente pudo horadar en
una forma no uniforme a la NS.

El material eyectado en una explosidén de supernova es
un plasma supercaliente de temperatura muy superior a 105K,
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 f,000 U.a., su temperatura se ha reducido lo
suficiente (=f0s°K) como para gue incluso dentrao de &1 se
lleven al cabo procesos de condensacidén [3&6&]1. 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'din&mica de plasmas
habia revelado que un remanente de supernova, despugs de
haber recorrido (5 pcs, efectivamente pudo mezclarse con 1la
hipotética NS, aunque 1la alcanzaria con una temperatura
todavia muy alta como para difundir por toda la superficie.
£l eyectado estelar, no obstante, pudo haber penetrado en
forma de lenguas gue horadaron diferentes regiones de la MS.
De haber ocurrido de esta manera el mezclado, las
inhomogeneidades regionales fueron «sapturadas» una vez fue
producida la nucleacidn de granos [36]1. Infortunadamente, ha
poco gue fue demostrado gque este mecanismo no tiene
probabilidad de ocurrencia [1283. Seria mas de esperar que
una vez gue 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 1la
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 [1341. Asi, cabe la posibilidad de que las
inhomogeneidades pudieron ser transmitidas a 1la NS, y no
generadas, por el proceso de mezclado.



"CAPITULO CUARTO
'SOBRE LA EVOLUCION EN EL. UNIVERSO

EL efecto de aquel monsgtruoso
eapactdculo ara indescriptible, pues
desde el primer momente aparecid
como  una violacicn terrible de Las

layes naturales conocidas.

H. P. LovECRAFT, E£n las Monteflas de la Locura.

LLlegados & éste, cuarto y dltimo capifitulo, hemos de
abandonar el hile tematico y de presentacidon gue predomina
en los capltulos precedentes. No mas puntos particulares que
den consistencia o desacreditacidn a hipdtesis relacionadas
can el origen y la historia de la materia. En cualguier
caso, con lo expuesto en las secciones anteriaores ha sido
llevado a cumplimiento aguel objetivo sefialado en el prdloge
de este trabajo consistente en compendiar y analizar en 1lo

particular 1las principales hipotesis que han sido
confeccionadas en relacion al liargo e intrincado sendero
evolutivo gque discurre entre —lo gue con la hipdtesis de 1la
Gran Explosicn es postulado como— el arigen del universo vy

la formacidn de la Tierra, medio de cultivo donde fue
escenificado )1 surgimiento, la proliferacion y la evolucion
de lo vivo. Ciertamente, podriamos traer a colacidn, vy
detenernos a analizar, con 1lujo de meticuloasidad, un
sinnimero de rubros gque rebatan o que den solidez a cada una
de las hipdtesis detalladas vy discutidas en los tres
primeros capfitulos. Al respecto, el tema, de ninguna manera,
ha sido agotado. 8Sin embargo, abordar aqui en forma
particular a cada uno de los que componen el global de tales
rubros (y mas aun: abeordarlos con detenimiento) nos
conduciria a un nivel de especificidad desde el cual,

a1
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dificilmente, podriamos contemplar ciertos carices globales
relacionados con la evolucidn de la materia, carices que son
el proposito toral en el capitulo corriente.

Prohijemos, ahora, una perspectiva global e integral
para considerar el discurrir evolutive en el cosmos.
Frimeramente, concentrémonos en la conjugacidn del modelo de
la Gran Explosidn con el devenir de la materia conjeturado a
partir de la Teoria de la Evolucidn Estelar. Derivemos de
esta conjugacidn formulaciones que atiendan a la siguiente
interrogante: ggué¢ implicaciones, en cuanto al inicio vy al
fin de nuestro universo se refiere. se pulsan en 1la
concatenacidn del modelo de la Gran Euxplesiéen con la TEE?

Seguidamente, aboquemos momentianeamente nuestra atencion
hacia los elementos de la historia de la materia que naos
permiten desentrafar del orden cdsmico subyacente la

«tendencia gleobal» de la materia en virtud de su «evolucidn
fisicoguimica». Finalmente, confrontemos a la <«evolucidn
fisicogquimicas con la «evolucidn bioldgicar, obedeciendo al
proposito de derivar la conexidn, la coherencia y 1la mutua
causalidad entre las leyes fisicoquimicas y las bigldgicas.
En este contexto, intentemos establecer, de una parte, 1la

negacidén del azar como un comportamiento inherente Y
sustancial de la materia, negacidn que pueda ser concebida
en términos de la tendencia evolutiva de la materia

perteneciente a un universo autocontenidos; y, de otra parte,
a los niveles de <«alta aorganizacidn’® como «propiedades del
universo» (necesarias para la conservacidn del devenir de la
materia) gue no implican la cuspide de 1o evolutivo, sinao
simples eslabones en una sucesidn ciclica.

Desde hace algun tiempo, en mi{ han germinado ciertas
incertidumbres (o quiza cabria nombtrarles «desacuerdos») en
torno a la concepcidn gque del desdoblamiento evolutive de 1la

materia es ensefiada en los libros y en 1las aulas. He de
confesar que inicialmente, y aun buen tiempo despuds, mis
desacuerdos obedecieron exclusivamente a impulsos

intuitivos, meros presentimientos de gque algo al respecto
del devenir cdésmico, algo quizid muy simple, esta siendo
formulado con cierta imprecisidn, por decir 1o menos. 8Sin
podérmelo explicar, tenla la sensacidn de gque el problema

que yo intula mora en los cimientos de nuestra
epistemologia actual. A mucho de reflexionarlo, ahora puedg
ver —o al menos creo poder ver— gue tales incertidumbres

estan articuladas a la que colijo como una necesidad de
replantear y de clarificar el caracter basal del <«azar>», por.
un lado, y el de los diferentes «niveles de organizacidn»,
por el otro, dentro de 1la trama evoiutiva; necesidad
desprendida del objetive de intentar arribar a 1la premisa
—indispensable para toda teoria materialista— de absoluta
autocontencidn del universo.
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"En 'lp que sigue, trayendo al «azar» y a los «niveles
de organizacisny®» a la mesa de los debates (junto can  otros
factores gue seran apuntados a poco mas), no pretendo ni
mucho menos establecer un esguema tedrico que permita dar
con una adecuada concepcidn de la evolucidn. A lo mis gue
aspiro en esta oportunidad es a dejar de manera explicita,
con una formulacicon ligeramente menos oscura a la que me
hiciera a mi mismo inicialmente, =cas incertidumbres que me
han inquietado.

841
HISTORIA DE LA MATERIA

Como punto para dar entrada a los planteamientos
anteriores (en particular para emprender la discusidn sobre
el «Korigen y fin del universo») describamos, en farma
lacdnica, la historia de la materia gue la actualidad
cientifica nos permite construir. Teniendo presente el
propdsito de indagar la concatenacidn entre la evolucidn
biolégica y la  fisicoguimica,” introduzcamos en nuestra
historia elementos gque hagan alusidén directa a la ruta de la
materia en su caracter de «viva».

Y en el principio fue la nada{&.

Subitamente, el silencio fue invadide por =1 fragor
del explosive npacimiento cdsmico. Con el espacio vy 1la
energia, en vertiginosa huida expansiva, el universo emergia
desde un punto infinitamente pequetio. Los volumenes
espaciaronse desde el umbral del imperio de la nada para
habitar lo que no existia. Y el tiempo desperezd su andar.

El universo nacid sin ser habitado por la diversidad.
No existlian estrellas, ni planetas circunnavegadores de
estrellas. Todo era energia, sclamente energia,
indiferenciada energfa que en esplendorosa brillantes
iluming el curso del primer instante de existencia del
universo.

{ 1
{4t Aqui quepa lo aiguiente como advertencia: en asta
seccidn  he  intentado  plosmer ol aantir ¥ la concepcion de
muehos  cientificos eon  relacidn a la historia de ta materia;
sin  embarge, el que gran parte de los rubros de tal historia
ostén faverceidos por divercos autores, no algnifica i
muchco menos que aquéllos sean correctos ) incontrovertibles.
Loa - lres primeros capitulos deo este trabajo, bilon pueden ser

una base para  sopesar wl  valer de  gran parte de les  elamaertos
que enseguida son presentados. '
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Fero a un ritmo celere dictado por las efimeras
fracciones del primigenio segundo, la energia, simétrica vy
homogeénea, tendid en praogresiva diferenciacidn hacia fuerzas
y particulas cada vez mas compleias. Ardides en la
conversidn entre particulas, antiparticulas Yy energia
hubieron de ganar para el universo la cristalizacidn de un
numero baridnico y leptdnico diferente de cero. Instantes
después, tuvieron ocasidén de emerger los neutrones, los
protanes y los electrones, estructuras a la postre pilares
de los atamos, de las moldgculas. de los organismos.

Disminuida considerablemente la temperatura por la
expansidn del universo, los neutrones y los protones pronto
manifestaron su capacidad de hacinamiento: colisionando

mutuamente produjeran los primeros nuclecs complejos.
Transcurridos apenas algunos minutos desde la Gran
Explosidn, finalizéd el primer periodo de cocinamiento

césmico, resultando una poblacidn material constituida  por
hidrdégeno y por helio, elementos que nadaban en un denso mar
de fotones arrastrado tenazmente par la expansidn universal.

Asi pasd desde esos tiempos, la materia desplazindose
inexorablemente por la expansidn ¢del espacio, y la
temperatura y la densidad en ruta decreciente. Hasta que, de
pronto, a la energia le fue imposible evitar la combinacidén
estable entre especies nucleares y electrones. Y se hicieron
1ps atomas neutros. )

Corrfan los primeros cien mil afios del universo.

Habria de pasar mucho tiempo después de terminado el
breve intervalo del desacoplamiento de la materia con 1la
energia luminica, para gue algao relevante hubiera de
suceder. Salvo la expansion y el gradual enfriamiento
universal, la trascendencia codsmica estuvo silenciosa.

Hasta que, aquf vy alldA con viabilidad, surgieron
inestabilidades gravitatorias gue agruparon grandes masas en
sistemas protogalicticos. En el interior de esos sistemas,
pequefias inestabilidades condujeron a pequefas masas:  a

recorrer pracesns de colapso, generando en el centro
protoestelar de é¢stas las condiciones para la fusidén nuclear
del ubicuo hiderdgeno en helio, sucesoc suficiente para

nulificar el colapso y sostener el peso gravitatoric por
algun tiempa.

Las estrellas primigenias mas masivas consumigron con
mayor voracidad su hidrdégeno interior gue las de menor masa.
Agotado el hidrdgeno central, recurrieron al helio para
contrarrestar equilibradamente su potencial gravitatorio; al
consumir helio, confeccionaron los primeros nacleos de
carbona. Una ves en defecto el helio, utilizaron carbono, vy
después a las cenizas del carbono: oxigeno, elemento gque al
ser inciperado rindid silicio come nueve combustible. Hasta
que, ineludiblemente, construyeron una gran masa central de
hierra inerte, incapaz de brindarles energ:ia mediante
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procesos de fusidn. 8Sin mayor capacidad exoendrgica, la
gravedad les hizo implotar las zonas centrales. Explotaron
Ssus capas exteriores. En  apotedtica desintegracidn, las
primeras estrellas masivas, y desde entonces la gran mayoria
de estrellas de masa gigantesca, enriquecieron al material
interestelar (compuesto originalmente por hidrdgeno vy por
helio) con especies transhelianas.

Pero en la historia de la materia no habrian de ser
las estrellas que explotan espectacularmente las dnicas
responsables de 1la creacidn y dispersidn del complejio
espectro de especies Quimicas. Desde el inicio de la era
estelar, estrellas de masa mucha mas wmodesta, actuando,
proporcionalmente, con contribuciones mas wmodestas, 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 pequefia regidén de uno de los brazos de uwuna galaxvias
sin .algdin atributo excepcional dentro de la comunidad
galactica, por la presidn ejercida por una estrella neonata
de gran masa, primero, y por la de una supernova,
ulteriormente, una nube de gas, enriquecida de especies
camplejas por la actividad nucleosintética estelar, cobro
mayor fuerza gravitatoria, rebasd con creces la fuerza de
sus componentes expansivos, y colapsd hacia wuna  forma
astral.

£l Sol, estrella amarilla v enana, individuo
perteneciente por sus atributos a uno de 1lbs grupos mas
numerosos del zpoldgico estelar, nacid, anilogamente a como
otros muchos astros loa han hecho, como secuela de la
infortunada lucha de otras estrellas por contrarrestar su
gravedad. Fruto cimentado en las cenizas de otros fruteos.
Fruto cuyas cenizas fertilizaran el alrededor interestelar
para dar origen a otros frutos. Rutilante frute estelar al
cual se le dispusieron, en drbitas elipticas cuasiplanares,

pequefios conglomerados residupns de la gran nube salar. Y
entre ellos, la Tierra, baflada, desde entonces, por la
radiacidn solar; 1la Tierra, vehiculo espacial, desde

entonces, de sistemas que desafian a la progresion entropica
en 2l universo.

¥ la Tierra, cuerpo incandescente acabhado de surgir
desde 1o inmensamente pequefio merced a la etapa de
agregacidn planetesimal, exhald su primer halito vital. De
sus entraffjas surgieron gases primordiales que como materia
prima se encargaron de dar continuidad al devenir de la
materia, antepasadaos gaseosos de lo vivo que —paradoja de
1o evolutivo— resultarian especies letales para la gran
mayoria de sus descendientes. Y asi{, Jjunto con el Aacido
cianhidrico y el metano, afloraron el hidrdgenc, el mondxido
y 21 bidxido de carbone, y el gas del disolvente universal:
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el vapor de agua, 2l gue, al enfriar la Tierra por debajo
del purnto de ebullicidén, se precipité hacia la superficie
terrestre en un verdadero diluvio noeico, para que +‘luyera
la historia de los rios, los lagos vy los mares.

Los velcanes vomitaban +fuego. Las nubes vertian
violentas tormentas eléctricas. Con sus ravos, el Sol  desde
su distancia flagelaba a la Tierra desnuda. Y las moléculas
de la primitiva atmésfera, sacudidas en todo momento por
esos poderes energéticos, combindronse y  precipitaron en
forma de azdcares, de lipidos, de nucledtidos Yy de
aminoacidos. Los precipitados, capturados por el medio
lfguido que se les interpuso en su caida hacia el centro de
1a Tierra, tempranag tuvieron ocasidn para dar
confeccianamiento a complejas macromoléculas gue, propensas
a la formacidén de congregaciones, prontas edificaron & los
primeros coacervados.

En algunas de un sinnamero de ocasiones, los procesos
engendradores de macromoléculas dieron forma a polimeros de
ribonuclesdtidos capaces de replicarse y de autorreplicarse.
Algunos de estos 4acidos tuvieron la suerte de quedar
aislados del resto del medio acuosao por una membrana
semipermeable. De tal sino surgidos, laos nuevos sistemas
acumulaban cada vez mayor energia, siempre «alimentandose
de las especies que, sintetizadas en la atmdsfera, «nadaband>
en el medio acuoso. Crecieraon poco a poco. Se reprodujeraon y
dejaron descendencia semejante a ellos.

Pero desde laos albores de 1a vida, el material
genédtico de los descendientes siempre ha resultado
ligeramente diferente al de los progenitores. La vida, desde
el umbral de su aparicidn, se multiplicd, y al hacerlo se
diversificsd, y diversificandose evoluciond. En une de sus
intentos por perpetuarse, descubridé gque para replicarse vy
crecer era wmejor ceder el papel catalitico a los eficientes
polimeros de los aminoacidos, y Que para conservar su
informacidn genética, informacidén acumulada a lo largo de un
sinndmera de generaciones, era mejor confiarla a una dable
hilera autocomplementaria de dcido desoxirribonucleico.

Con el tiempo, guiada y enriquecida por su explosiva
diversificacidn, 1a vida aprendié a sintetizar su propio
alimento mediante procesas de fotoexcitacidn,. Ciertos
organismos unicelulares aprendiereon a sustraer el maximo de
energia oxidando completamente su alimento: respiraron.
Después, los hubo quienes absorbieraon en asopciacidn
simbidtica a algunos de los gue respiraban. Los hubo tambien
Que, a mas de con los Que sabian respirar, guedaron
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 mas, congregandose, originaran la parte
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basal filogen¢tica de los metafitos.
Durante evos, los sistemas vivos continuaron en plena

diversificacidn, inventando nuevas estructuras,
experimentando con innovadoras ventajas adaptativas,
pactando nuevas asociaciones, arriesgando para invadir

nuevos habitats. Hasta que la Tierra comenzd a ser poblada,
modificada y dirigida por un tipo singular de sistemas
vivos;: organismos que, precedidos por miles de millones de
afios de ininterrumpida evolucidn, desde su aparicién han
luchado con afian por desentrafiar 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 dltimo de su
existencia.

842
LOS LMITES TEMPORALES DEL UNIVERSO

Al respecto de la historia cédsmica dictada en  §4.1,
cabe, por principio, fcrnular algunos enunciados de carécter
aclaratorio. €n el primer capitulo indicamos cualqguier
cantidad de incertidumbres y de contradicciones Iinsitas del
modelo de la Gran Explosién, elementos gque hacen de éste,
ciertamente, una hipdtesis debil. No obstante ello, en 1la
saccidn anterior hemos tomado a este modelo como un  miembro
de lo que guedd eshozado como una historia de la materia.

Dicha inclusidén obedece a dos razones principales.
Una de ellas es de orden coyuntural: por el momento. no
contamos con alguna hipdtesis alternativa al modelo de 1la
Gran Explosidn (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 Explosidn este sdiidamente
establecido o.el que esté debilitado por las cnntradiiggones
que le . acosan es un asunto para medir eon otro rasero . - De
sopesar nuestra situacidn actual, debemos tener en claro que
el negar en absoluto este modelo, nos orillaria a un terrenco

1z} ‘Rasero que ni por - un momento podemos. dejar al. olvido. A
lo  large de  la - historia humana, ha' side comdin  que el hombre .
adopte adhesidn  —en .no. pocas ocasionaes ciega adhesion— .- a
la hipdtesis que pasa por ser - la - dnicae axplicacicn del
fondmeno  inquiride. Paradigma de ~ ollo, @jamplo - an no pocaa
ocasiones actage y lamentabls de  ello, ha aido. la - posicidn

de les pueblos hacia la retigidn.
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llano. Vale mAs analizar las secuslas de un modelo gue pueds:
ser el correcto, antes que guedarnos con las manos vacias.
La suspicacia es un elemento conveniente de enarbolar en las
indagaciones realizadas por el ser humano, pero debe ser
ocupada con maderacidén. so pena, en el caso contrario, de
caer en el mas 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 mas 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 cosmoldgica. MAs gue una ruta de 1la materia,
tenemos frente a nosotras wn conjunto de wvericustos muy
difusos, gque en ocasiones pareciera, conducen a abismales e
infranqueables incdégnitas. No obstante, creo que no resulta
del todo impertinente seguir discutiendo en torno al modelo
de la Gran Explosidn: en todo caso, de resultar incorrecto,
tarde o temprang caeri por su propio peso. Y de entre sus
escombros, quizi sea posible erigir la respuesta acertada.

La segunda razdn estriba en un aspecto de profundo
peso epistemoldgico: erre o acierte en le que predice, el
modelo de la Gran Explosidén estad sustancialmente subordinado
a un componente codsmico irrecusable: la evolucidn. Mas alla
de que logre ajustar su estructura al corrimiento galactico,
mas aun que el que sus predicciones concuerden globalmente
con la composidén en elementos i1igeraos del universo, mas
basal que el ser la unica hipdtesis coincidente con 1la
radiacion isotrédpica de fondo, el modelo de la Gran
Explosidn manifiesta como virtud radical el que incluye en
su filosofia la no estaticidad del cosmos. La hipdtesis de
la Gran Explosidén cumple con la premisa del devenir de la
materia como epiteto  por excelencia del modelo. Premisa
toral en cualquier discusidn sobre la cosa cdsmica, . que
conecta basalmente al modelo con una realidad fundamental:
la evolucidn en el universo. Premisa que hace al modelo de
la Gran Explosidén (en conjunto, evidentemente, con el margen
de probabilidad de ser correcto que le es atribuible)
comparecer como una hipdtesis atractiva esn el marco de la
indagacidén de lo universal.

. . Con regpecto a la toma de las hipdtesis de la TEE como
sillares de una parte importante de la historia de la
materia, debe ser sefialada 1a confiabilidad que puede
inspirar tal? postura. Aun cuando son desconocides 1los
mecanismos formadores y explotadores de estrellas, adn
cuando no sea posible obtener evidencia directa de lo que
acontece en los centros estelares, ain  cuando los cambios
significativos de los parametros de un astro son evidentes a
tiempos muy superiores a los de la escala humana, por lo que
es necesario recurrir a métodos estadisticos, atn cuando la
cosa galactica sigue incdlume en su  misteriosa formacidn,
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tenemos fuertes evidencias del papel de las estrellas en la
transformacidn y devenir del universo. No sabemos si  la
formacidn de las estrellas opera por la ruta del colapso ©
por la de 1a decadencia vy expansidén o por algun 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 implosidn puede
desatar la expansidn explosiva de las capas exteriores de
una estrella, pero tenemos evidencias que hacen constar con
asiduidad la ocurrencia de nucleosintesis explosiva de
especies pesadas en escenarios superpovaj; guedan dudas sobre

la conglomeracicn de particulas para la formacidn de
planetas, pero no cabe duda de que el origen vy la
transformacidn de los sistemas planetarios estan causalmente
vinculados con el origen y la transformacidén de las

estrellas, ademas de existir sdlidas 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. ,

l.a ley de Hubble nos ensefia que hace algun tiempo
finito, la materia estuvo congregada en un volumen muy
pequefio. El1 modelo de la Gran Explosidn nos dice que hubo un
momento en el cual la materia comenzd a separarse debido a
la expansidn universal, y que desde entonces discurridé el
tiempo fisico que nos gobierna.

Fara decirlo todo en un solo enunciado: el origen del
universo. Es algo pasmoso concebir al gran cosmaos partiendo
de un estado inicial. jCuanto sosegaria al pensamiento
materialista el ser demostrada la espuridad del corrimiento
radial galaActico!

Evidentemente, el problema filoséfico que tal
conclusidn emana es mayor. Decir, junto con EppINGTON 15713,
que el tiempo gque cuenta para nosotros es el forjado por los
sucesos del universo, por o gque ninguna importancia en
cuanto a la historia de la materia tiene la etapa previa a
la expansidn universal, o decir, junto con Gamow (6921, que
ante la absoluta imposibilidad de hallar vestigio alguno de
lo ocurrido en los tiempos preexplaosivos, podemos sentirnos
tranquilos de abandonar nuestra investigacidn de esa época
universal pretérita, o el afirmar, como lo han hecho muchos
cosmalogos (e.gr., [1811), que antes de la Gran Explosidén no
existia tiempo ni espacio, séla 1la <«nada>», absolutamente
adimensional y atemporal, no hace algo por dejar satisfecha
la interrogante sobre la causalidad del origen del universo.
Jlual fue la causa de que los eventos comenzaran a
discurrir, de gque la Gran Explosién haya ocurrido hace #5
evos? JFor qué el tiempo esta acotado en un  punto del
pasado, a consecuencia de qué, por gqué no &s ilimitado? gsDe
dénde proviene el universo, por qué hubo de formarse, cdmo
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pudo surgir de lp que no existe? AUN poniendo por caso, al
hacer eco a la sugerencia de EppiNngToN, que el universo
siempre ha existido y que nuestro tiempo discurrid una ves
comenzaron a sucederse los eventos fisicos (un comienzo no
tan inestéticamente abrupto), no deian de aflorar
interrogantes como el gpor qué el universo no ha devenido
desde siempre. gqué fue lo que dictd que <«Lcomenzarai» la
evolucidén? Como sea gue el inicio del universo es concebido,
inestéticamente abrupto o pausado como los evos, siempre  ce
tienen «molestas» preguntas gue calan hondo.

f£s clara la conclusion, que de caracter medular se
inviste, y que resulta imposible de paliar o de dejar al
soslayo, de que para el estade actual del pensamiento
humano, es irreconciliable un origen del universo con la
nocidn de «universo autocontenido». Es dificil entrever la
razdn suficiente gue nos permita desligar de la postulacidn
del inicio del tiempo la pregunta sobre 1la causa de ese
tnicio. Por el momento, nada nos puede hacer dejar de evocar
la intervencidn 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 qQue por medio del modelo de la
Gran Explosidn guieren obtener buena zafra.

Una mirada tedrica a los tiempos idos a través de la
lente del modelo de la Gran Explosidén nos perturba
cient{ficamente al ser sugerido el itnitio cdsmico. LAué nos
ensefia tal lente cuando la dirigimos en direccidén contraria:
hacia el futuro? El panorama mostrado adquiere diferentes
matices en virtud de lo que es denominado como 1los tres
parametros del universo, todos ellos dependientes, en Gltima
instancia, de la densidad promedio actual de la materia.

Al tiempo de mencionar tales parametros, consideremos
brevemente 1o0s argumentos que han conducido a Su
postulacidn.

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 dependeria de la fuerza con gue lo
impulsemos. El objeto no caera si al arrojarlo logramos gue
supere la velocidad de escape de la Tierra. Algo similar
puede ser establecido con respecto a la Gran Explosidn. 6i
la Explosidén dio a la materia el dimpulso necesario para
superar la «velaocidad de escape» del universe, la expansidn
continuari por siempre, tendiendo la densidad de 1la materia
a un valor nulo. De una expansidn perpetua, se dice gue el
universo es abierto (pudiendu{%gr de geometria hiperbdlica
(& = —1) o euclideana (& = ) ™), En el caso contrario, si
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el componente gravitatorio universal es superior a la fuerza
de desplazamientp radial, la expansidn serid frenada, vy el
universo comenzard a «caer> sobre sl mismo: colapsara. Para
esta situacidn, con &£ = +s1, s@ sigue que €1 universo es
cerrado, con geometria esférica.

El gque el impulso expansivo que posee 21 universo sea
capaz de llevar a la materia a un corrimiento de alejamiento
perpetuo depende del componente gravitatorio universal,
componente que es funcidén, a fin de cuentas, de la densidad
de la materia. Si el universo posee una densidad superior a
un valor critico, se sigue que aqu&l es cerrado. De otra
parte, evidencias indirectas sobre la geometria del universo
pueden ser obtenidas de los factores de deseleracidn de 1la
velocidad de expansidn, del de la edad del universo y del de

la cantidad de deuterio existente. A mayar potencial
gravitatorio del universo, mayor sera el factor de
deseleracicn, menor la edad del universo vy menor la

abundancia de deuterio. En virtud del valor de estos
parametros con respecto a valores criticos establecidos por
el modelo, es posible testificar el tipo de geometria (y por

tanto el futuro del movimiente radial) del universo.
£77,1871
Ahora bien. Aparentemente, el caso & = +f puede

evitarnos severas dificultades de orden ldgico. Imaginemas
que pasados algunos evos, la expansién por fin es detenida
por el campo gravitatorio, vy revertida a wun proceseo de
«colapsamiento universal>». E1l universo sera cada veszs mas
denso, hasta llegar a un estado de maxima compactacidn de 1la
materia. Arribado a este estado, el universo «estallard» vy
comenzaria, nuevamente, a expandirse [J0].

Con este tenor, tendriamos una respuesta sobre 1la
causalidad del origen de nuestro universo: simplemente,
representa el inicio de wna de tantas fases expansivas.
Pasado algun tiempo, el wuniverso en el que vivimos
colapsara, y volvera a explotar para dar paso a un nuevo
universo expansivo, y asi, ad iIinfinitun. A 1lao largo del
vector temporal, el universo, debido a su propiedad de
&pulsante u oscilatorio» [901, careceria de limite alguno,
tanto en el pasado como en el futuro.

Sin embarga, la elegante respuesta del Luniverso
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 elastico> que permitiera a un universo en colapso
el comenzar a expandirse [263. Y, algo no menos importante a
lo anterior, es que 1la observacidn ha evidenciado, para

{3}

Vdase la ecuacidn 5 del primer capitulo.
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infortunio del modelo pulsante, que los valores de los
cuatro parametros (f.e., los tres indirectos vy 1la densidad
promedio de la materia) corresponden a un universo abierto
£L771.

Aparte las secuelas que enraizan en el seno del modelo
de la Gran Explosidén, existen motivos adicionales gque no
permiten evadir asf{f como asi la postulacidn de limites
temporales para el devenir del universc. Uno de ellos, sin
duda alguna el de mayor envergadura, es el comportamiento
entrdépico de la materia. Consideremos, a través de 1o
delineado en 84.1, la informacidn que al respecto nos brinda
la TEE.

Pabulo imprescindible de la actividad estelar son  las
reacciones de fusion 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 nucleosintetizadores, agotando
paulatinamente su reserva de especies ligeras, ha
enrigquecido el espacio de especies complejas. El universo,
paso a paso, estia consumiendo el arsenal de especies
quimicas generadoras de energia. El £in de la era estelar
alcanzara al cosmos una vez haya inexistencia de especies
exoérgicas disponibles. Agotado el d4dltimo nuacleo de masa
atdmica menor a la del hierro, el total de los cuerpos aun
rutilantes tendera a un proceso de enfriamiento
ininterrumpido. hasta quedar é&stos convertidos en cuerpos
negros, en vestigios de una era dinadmica en la gue abundaron
los gradientes de potencial. Quizid nuevas inestabilidades,
semejantes a las que antes llevaron a la materia a formas
estelares, engendraran cuerpos gue rapidamente consumiran su
potencial gravitatorio. Entre el inicio de la fase
protoestelar y el inicio de la fase de enana blanca sdlo
mediarian algunos cientos de millones de afics. Hasta que vya
no sea posible producir cuerpos pseudoestelares. Entonces,
no lejana estara la ¢poca en la que la poblacidn cdsmica
esté compuesta de estrellas y de galaxias, todas incapaces
de generar emergia.

De acuerdo a la ley de la entropia, en tanto el

universo agota su potencial energético, se degrada
termodinamicamente al generar energia calorifica
inaprovechable (y en un sentido mucho mas amplio, comoc 1lo

hicieron notar BoLTzMANN Yy PrLANck, al generar mayor desorden
£[112]1). Siendo el nucleo la principal fuente de energia, si
se llegara a un estado de imposibilidad de generar energia
mediante procesos de nucleosintesis, el universo muy cercano
estarfia a un estado de maximo desorden de la materia. 6dlo
seria cuestidn de tiempo para gque todo acabara, incluso el
tiempo mismo.

Asi, explorando las consecuencias de la TEE
contextualizada en la segunda ley de la termodinamica, nos
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encontramos con un elemento mas gue sefiala 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 cual el universo comenzd con un alto grado
de organizacidn, asi como el por qué a la par de qgue el
espacio se expande, aumenta el grado de desorganizacidén de
la materia. Y dentro del contexto de la hipdtesis del
universo pulsante, se yergue ahora, ademas, la necesidad de
explicar cdmo es posible regenerar el nivel entrépico.

Incluimps la TEE y enseguida nos encontramos en puerta
con una nocidn de origen del universo rabustecida. Navegando
con tales derroteros, es dificil entrever alguna forma de
sostener la afirmacidn materialista de gue el universo es
autocontenido. Nos encontramos ante una curipsa disyuntiva:
si incluimos el devenir conjeturado a partir del modelo de
la Bran Explosidén y de la TEE en nuestra concepcidn sobre el
universo, tenemos gque arrostrar conclusiones con las cuales
el ¢tnico favorecido es 1la Ffilosofia idealista; de otra
parte, est4d el hacer caso omiso de las evidencias
evolutivas, y el inclinarnos por un universa estatico: las
contradicciones a la filosofia materialista vy a 1la ciencia
en gdeneral gque conlleva esta posicidén son de lo mas
gigantescas y palpables.

Creo que una forma para paliar este escabroso asunto,
es mediante la postulacidn de un universo cerrado en todos
sus parametros y estacionario en cierta cantidad de evos. La
sugerencia original puede ser extraida de la hipodtesis del
universo pulsante (o, para ser exactos, del tipo de
geometria ostentado por un universo cerrado), pero ahora
pensemos en gque no es sdlo el sentido de corrimiento
galactico lo que cada tanto se invierte. La clave del &xito
para postular un universo de este caracteres un nuevo
enfoque epistemoldgico al respecto del comportamiento de 1la
materia. El elemento conducente a ese nuevo enfoque: las
propiedades desplegadas por la materia «vivaX». La premisa
fundamental: un universo autocontenido.

§4.3,
LA EVOLUCISN EN EL UNIVERSO

Debemos entender como «universo autocontenido>» a aquel
sistema en 21 que todo, absolutamente, est4d incluido dentro
de é1. Aparte lo que compone al universo nada existe, 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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termodinamica: no creacidn, no destruccidn de la energla (o
para faormularlo en atros términos: que nada de lo que
compone el universo tenga caracter de facultativo en  cuanto
a su existencia y no existencia dentro de aguél). FPero agui
no paran los. requerimientos. Para varios parametros de
caracter continuo es necesario que se les pueda asociar el
atributo de ilimitados. Fongamos por caso al espacio. E1
conferir un limite al espacio, traeria como secuela 1la
nistencia de una «zona de separacidn>» entre el «espacio» vy
el «no espacio». Algun espacio del gque compone al universo
deberia estar&hgn contacto con el «no espacio», can lo que
«no existe» ! Quiérase o no aceptar, lo limitado del
espacip da peso de existerncia a 1o gue «no existed» y gque no
pertenece al universo.

Como ya de alguna manera hemos indicadeo en el capitulo
primero, existen dos formas de satisfacer un espacio
ilimitado: va sea por medio de un espacio euclideano o
hiperbdlico (ambas infinitos) o por medio de un espacio
esférico y finito. Ahora bien, de algo infinito sdlo podemas
decir la cruda verdad de que es inacoplable al pensamiento
humano. A lo largo de esta tesis, hemos tenido eocasidn  de
mostrar testimonios acerca de elleo. A como estan las cosas
en la ciencia actual, mientras menos tengan que ver nuestras
hipdtesis con lo infinito, mas hoqgftos seremos en cuanto a
los planteamientos que formulemos No es un mero decir
por parte de varios estudiosos, que la grandeza intslectual
ma&s encamiable de EiNsTEIN es la postulacidn de la geometria
esferoidal para su modelo cosmoldgicoe. DPe una sola vez,
EINSTEIN desterrd de su modelo lo limitade vy 1o infinito
como propiedades del espacio.

Tengamos ahora poar caso a otro elemento continue: el
tiempo (no es necesario indicar las implicaciones de qua el

tiempo tenga inicio y/o fin). La +tearia especial de .la
relatividad, con base en el intervalao de Minkowski,
1
5 P P
st Por otre lade, un easpacico limiads nos haria tidiar con
problemas de orden 1ldgico andloges a los gue onfrentaron las
primeras culturas al imaginar una Tierra plana en la que ai -
alguien aventuraba a acercarse al Limite corria con al

paligro de caer de ella.

1s} No obstante, tengoe Lla fuerte impresidn de que aobre - lo
infinito todavia hay mucho que decir, y que quizd cuando ol
ser humano haya desarrollade mavor capacidad para comprender
oate escabroso  conceplo, serd lo infinito tomado como una

pledra miliar en la ruta evelutiva del saber humano.
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establece gque tiempo y espacio son expresiones de un  mismo
ente tisico: el espaciotiempo. Las diferencias entre el
espacio y el tiempa ocurren en virtud de las condiciones del
observador; por tanto, cabria decir gue son diferencias de
circustancia. Si de alguna manera pudiera ser demostrado que
la propiedad de esfericidad del espacio la comparte el
espaciotiempo, quiza entonces tendriamos algun motivo para
pensar que el tiempo es tambien finito e ilimitado: en este
caso, los sucesus{gfl universo se desplazarian por un vector
temporal circular Asi como un rayo de luz en el universo
einsteniano podria pasar mias de una vez por el mismo lugar
sin necesidad de cambiar de direccidn, asl 1o podria hacer
con respecto a pasar dos veces por el mismo tiempo.

Sin embargo, existe un poderoso argumento que hace
negar la posibilidad de que el tiempo sea ilimitado. Podemos
establecer diferentes tipos de tiempa (e. &r., el tiempo
psicoldgico, el tiempo cdsmico), pero sdlo uno es el
fundamental, del cual dependen el resto de los tiempos: el
tiempo fisico, subordinado, de acuerdo con lo que hemos
expuesto en la seccidn anterior, a la segunda ley de 1la
termodinamica. Y de este tipo de tiempo, vya tenemos una
clara conclusidn: globalmente, el devenir de 1lo fisico
apunta hacia una s0la direccidn: hacia la muer te
termodinamica del universo.

Es evidente que un anilisis tocante a la historia del
universo gue quedara circunscrito exclusivamente en el
devenir de la materia «inerte», de ninguna manera podria
arribar a conclusiones que permitan evadir a 1los etéreos
postulados metafisicos. Omnimoda en los eventos fisicos vy
quimicos del universo (al menos en todos aguellos que el
hombre ha tenido oportunidad de estudiar), 1la tendencia
global de la materia hacia el aumentoc de entropia es un
atributo de gran significancia en esa que solemos nombrar
como evolucidén fisicoquimica. Secuela inmediata de este tipo
de evolucidn: los limites temporales del universos escolio
ineludible: el debilitamiento de la concepcidn materialista
al quedar en tela de juicio la propiedad de autocontenido
para el universo.

Asl, la evolucidn fisicoquimica, tomada aisladamente,
impone la interdiccidn hacia el establecimiento de las

[ 1
17} Partiende .de congideraciones muy complae jas ¥ raeatmente
originales, HawkING ha logrado forjur un modele de un
universe imaginario en ot que el eapacio v ol tiempo, al
formar un continuo  circular, finito e tlimitado, cumplan con
el criterio . de lo que HAWKING Lllama como Lde no fronteral?

{20]).
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prapiedades de finito e ilimitado para el tiempo. De acuerdo
a uno de los elementos tedricos gue son la base para la
reconstruccidn de la historia de la materia que los
cienti ficos tan propuesta, el tiempo termodinamico comen:zd
hace algunos evos, cuando el universe tuvo un maximo de
orden, y terminara evos adelante, cuando se llegue a un
estado de maximc desorden.

Algunos pensadores, arrostrando las implicaciones
filoséficas que tal conclusidn arroja, han buscado la forma
de gue la derrota materialista —temporal, si asi se guiere
pensar— sea lo menos dura posible. Haciendo eco a las
seffalamientos que hieciera alguna vez Descarres [S01, ha sido
afirmado que con las leyes gue rigen al universo, la
intervencidn divina sobra del teodo en el devenir de la
materia. El estudio cientifico de los fendmenas naturales ha
revelado que los dioses son perfectamente prescindibles en
el acontecer y desenvolvimiento causal de nyestro universo.
En este derrotero, también ha sido esgrimido que Dios, si
deseoso estaba de gque con el tiempo surgieran seres capaces
de adorarie, no tuva oporturtidad de elegir las
caracteristicas del universo que ‘cred. las leyes Yy
propiedades del universo no pudieron ser diferentes a como
1o son. De haber sido ligeramente diferente algumna de las
propiedades fundamentales de la materia, como, por ejempla,
la constante de gravedad, jamis habrian sido alcanzadas las
condiciaones propicias para el surgimiento de la vida, al
mehos como la gque conocemos.

No obstante, puede haber para quienes no baste con
atarle las manos v la voluntad a Dios, y que prefieran a
éste del todo reducideo, sin alguna relacidén —ni ahara, ni
nunca— con el universo. Qué restaria por hacer a ésos de
espiritu inddmito? La respuesta puede ser perfectamente
formulada: encontrar la farma para postular la reversidn del
comportamiento entrépico de la mnaturaleza; encontrarle al
universe la capacidad para regenerar el otden perdida.

Impongamonos como propdésito para lo que resta de esta
seccidn @] escrutar en busca de argumentos - gque permitan
reforzar, si no la hipdtesis en si, al menos si la esperanza
de que no todo esta perdido para los partidarios del
universo autocontenido.

Lps sistemas bioldgicos y la implaosidn de un nucleo
nomdSlogo estelar estan countados entre los raras sistemas en
al universo dentro de 1lpos cuales, en  forma global, na
aumenta la entropia. Por la efimeridad de las implosiones
estelares, por las condiciones tan dificiles de conquistar
para producir un nucleo homdlaga y dada la dificultad gue
astaria presente en tanto se tratare de tener al colapso de
una estrella masiva v senil como una de las tendencias
principales de la materia, tengamos por suposicidn gque el
universo no paodria cambiar el sentido de evolucidn
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entrdpica por medio de procesos anilpgos al colapso de un
nucleo de hierro de una estrella gue explota como supernova.
: © Los sistemas vivientes han sido calificados como
sistemas que violan la ley de la entropfia. En efecta, es
innegable gque los seres vivos son capaces de mantener una
tendencia entrdépica 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 deneral, conserva o aumenta el nivel de organizacidn. En
contra de la ley de la entropla, nosotros somos capaces de
limpiar y acomodar laos objetos de una habitacidn o de
rearmar un rompecabezas que por accidente se nos revuelve.
sBue significado tiene, en cuanto al presente y el
futuro del universo, este comportamiento como si dijéramos
Kantidesorden» de lo vivo? De peso nada significante es que
parece del todo inequivoca la conclusidn de que conforme ha
evolucionado lo vivo, los organismos han alcanzado niveles
de organizacién mas altos, algo que ‘resulta ciertamente
contrapuesto al comportamiento de lo no vivo. (Qué& papel
juega en el contexto universal la evolucidn bioldgica? gSera
que  al incluir 1a evolucidn, bioldgica en nuestras
consideraciones sobre la evolucidn de la materia tendremos
un marco que nos permita establecer lo ilimitado para el
tiempo?

Infortunadamente, si contestaramos tomando apego a los
preceptos evolutivos vy termodinamicos de mayor boga vy
solidez en la actualidad, tendriamos que reconocer gque lo
vivo, aunque en forma sutilmente diferente a 1lo no vivo,
obedece con ciega subordinacidn a la tendencia hacia el
aumento de entropia. El1 nivel de organizacidn de los seres
vivos es sostenido a costa de la mayor degradacidn entrdpica
del entorno. lLos 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 proporcidn
que el orden obtenido. For ejemplo, al ser lefdo un libro,
son gastadas por lo menos mil calorias de energia ordenada
en forma de alimento, energia que desordenada, en farma de
calor, es cedida al aire. Como producto neto, el acto de
leer un libro genera aproximadamente diez millones de veces
mAs unidades de desorden que de orden {[?0].

Sin embargo, adn teniendo en todo momento presentes
todas estas palmarias evidencias del aumento neto de
entropi{a, Jpodemos a estas alturas del desarrollo cientifico
comprobar que el universo tuvo origen y tendra fin?  Podemos
sentirnos realmente seguros de Qgue estamos interpretando
correctamente el comportamiento de lo vive?, —y, sobre
todo— jpodemos estar ciertos de que la dependencia
termodinamica de los sistemas bioldgicos hacia su entorno es
irreversible, de gue el compartamiento que ahora oabservamos
es extrapolable a cualguier tiempo y condiciones del
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universo? .

LY si fuera el caso de que el aumentoc de orden
conquistado por la evolucidn bioldgica a travées de las
generaciones es sintomAtico de la emergencia de un  nuevo
tipo de tendencia gque acabarad par revertir (una wvez la
materia logre niveles de arganizacidn quiza aun
insospechados por nosotros) la flecha termodinamica que
gobierna en forma global al universo?

FPor supuesto que por el momento no existe manera
conocida para demastrar tal suposicidén. De ser ése el caso,
la tendencia antidesorden estaria aun en un estado muy
incipiente como para poder ser demostrado plenariamente que
es capaz de desplazar a la tendencia termodinamica gue, al
parecer, ha preponderado en los eventos naturales durante
los Ultimos evos. Sin embargc, & pesar de que todo apunta en
contra, ¢debemos sin mas adherirnos a un total escepticismo
con respecto a la probabilidad de encontrar un modo de
evadir el comienzo del wuniverso?  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 conclusidn, no esta
por dem&s ataviarnos con el manto de la especulacidén, vy
comenzar a aventurar hipotesis gque nos den esperanza de
evadir el escollo que representa la seqgunda ley de la
entropla. Quiza, por el momento a lo que podriamos aspirar
es a hallar fdrmulas que nos permitan cuestionar el
escepticismo que nos siembra la observacidn al respecto de
que la materia logre ajustar su comportamiento al requerido
para satisfacer un universo autocontenido.

Partamos de la suposicidn de que la materia es capaz
de transformar, de trastocar, de invertir el comportamiento
entrdpico global establecido actualmente en el universo.
LOCémo podria lograr tal cosa? Contestemos que por medio de
la evolucidn.

Dicen por all! los partidarios de una conocida teoria
sobre evolucidn bioldgica que el devenir de 1o vivo esti
sustentado, en lo mas basal, en una causalidad dual: el azar
y la adaptacidn: caos y anticaos. El azar, ese raro concepto
que nadie ha acertado a definir ¢on precisidén, es tomado
comg la fuente primera y ¢nica de variabilidad para las
especies vivas. El axzar ejerce gsu fortuita influencia a
traves de transtornos en el material genetico de las
especies. De entre los diferentes organismos obtenidos en la
reproduccidn, surgen algunos cuyas caracteristicas son las
ma&s favorables para adaptarse a su entorno: la seleccidn
natural los conserva, eliminando o reduciendo a los menos
aptos. Anastomosados de tal manera el azar y la adaptacidén,
se dice que los afortunados organismos sobrevivientes han
evolucionado.
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A lo largo de este transcurso evolutivo, la materia es
concebida ecomo subordinada a dos elementos de indole
fundamental que -—asi creo entenderlo-— nos hacen que veamos
a lo vivo como incapaz de desviar su comportamientn para
rivalizar con el de la materia en niveles de organizacidn
inferiores. En consecuencia con la teoria evolutiva acabada
de mencionar, es dado el decir que (1) la materia es
afectada en todo momento de su historia par el azar, fuente
Unica de variabilidad; y que (2) la materia estAd regida por
leyes universales (como es el caso de la ley de la entropia)l
de las cuales no vale desviacidn. De otra parte, a poco de
ser meditado, es evidente gque desde la perspectiva planteada
mediante las teorias evolutivas actuales, existe uwna clara
inconexidn entre la tendencia fisicoquimica y la bioldgica:
Jpor gqué la materia bioldgica, gque tedricamente es sumisa a
las laeyes fisicoguimicas, comporta una tendencia
diametralmente opuesta a la materia fisicoguimica?; Yy mas
intrigante aun es Jpor qué precisamente wun comportamiento
inverso? Tratemos de analizar tan delicadas premisas.

Comencemos con la siguiente acotacidn: la materia no
esta comprometida a avenirse a ninguna ley. La materia
presenta comportamientos d?ﬁ;nidos que nosotros abstraemos y
que denaominamos camo leyes For extrafio que parezca, en
algunos cientificos atn vive la creencia de que existen
leyes -absolutas que la materia no puede vielar. Creo que es
completamente equivoco concebir a los componentes del
universo coma entes que se ajustan ciegamente a unas etéreas
e implacables leyes, y, en este sentido, concebir que la
materia tenga la prohibicidén de exhibir otro tipo de
campaortamiento al establecido en tales leyes. No. Las leyes
como  dictadoras del comportamiento de 1la materia sdélo
existen en el papel. La materia por nadie estd regida, sino
es que por si misma. Antes que sostener que la materia no
viola leyes, vale la afirmacidén de que a la materia sélo se
le han observado ciertos comportamientos. Por ende, mas que
cercarnos en la concepcidn de que la materia no puede violar
en lo global a la ley de laventrapia, debemos preguntarnos

1 1
1e} De esta discusidn . he dejade al soslayo,
intencionalmente, algunoa puntos at reagpecto de lag leyas oy
en general del hacer ciencia, como . o9 el caso de la |
perfectibilidad de  Llas  leyes o <como la CErteza de que lLas
relaciones obtenidas esten sustentadas @n premisas
correctas, puntoa que, dicho [ea . de paso, han roforzado ol
ogcepticiame de los | cientificos hasia la validez _ de

diverasas leyaes que son pilares de -la ciencia actual.
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si es capaz de cambiar en lo global su comportamiento.

Ahora bien, existen comportamientos que toda la
materia manifiesta de manera practicamente idéntica (e. gr.,
la respuesta hacia los campos gravitatorios). De estos casos
son derivadas .leyes que permiten establecer una relacidn
cuantitativa bastante aproximada entre los antecedentes vy
los consecuentes de sistemas con ciertas caracteristicas
restrictivas. Empero, existen otras leyes que solamente
pueden ser deducidas por el método estadistico. Las leves de
la tasa de decadencia radiactiva, del comportamiento
cinemAtico de los gases, de la entropia. son leyes que en
realidad representan la media (a la cual se 1le caracteriza
con un namero adicional de parametros estadisticos) del
comportamiento de la poblacidn analizada. En este tipo de

leyes, el promedio es el meollo del enunciado. JGué quiere
decir esto? Que son sacrificadas (por necesidad) los
individuales en aras de obtener parametros globales.

Significa gue la ley describe un comportamiento gque no todos
los componentes del sistema tcomparten. Asi{ por ejemplo, en
el caso del derrotero entrdpico de las moléculas que
intervienen en una reaccidén quimica, la ley establece el
aumento neto de desorden del sistema, mas resulta que no
tode 1o gque compone a dicho scsistema aumenta de desorden.
JAcaso aqui no tenemos una evidencia de gque la materia no
necesariamente tiene que aumentar de desorden? {Ah! —podria
contestarse—, asi es, pero existe una bajisima probabilidad
de que un determinado grupo de moléculas, después de haber
reaccionado, conserve o aumente su grado de orden. —Cierto,
mas debe itenerse en mente que la probabilidad de los eventos
depende de las condiciones del sistema, del determinismo que
impone el sistema [S3]. Y esto es axiomatico.

Asi, tenemos ya tres argumentos que hacen mella a 1la
aseveracidn de que el universo inexorablemente se dirige
hacia su muerte termodinamica: a prieori, no existe forma de
sustentar que la materia estd constrefiida por siempre a un
determinado tipo de comportamiento; no teodo lo que compone
al universo aumenta de desorden: esta abierta la perspectiva
de que sea mas probable obtener entropia retrdégrada al
cambkiar las condiciones del universo.

sAue es el azar? Dicho sea de paso, esta pregunta es
de una importancia crucial, pues implica una respussta hacia:
la existencia de la diversidad en 1 universo. Es posible
distinguir por lo menos dos tipos de azar (me refiero a 1os
diferentes toques semanticos que se le da a esta palabrad:
el azar epistemoldgico y el azar ontoldgico. Ambos implican
impredecibilidad. El primerc es inversamente proporcional al
desarrollo de !a ciencia. E! segundo es irreductible, vy es
concebido como la casualidad que actda en los eventos
universales de manera causal (!) [188,16%9]1. JQué tanto de 1o
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que noas es impredecible es por falta de escrutacidn de
nuestra parte y gu¢ tanto es por un ——como lo han 1llamado—
«derecho de la naturaleza» de no ser reducida a un
algoritmo? .

De antemano, es necesario tener en claro que aun
desarrollando al maximo nuestro conocimiento, existe una
imposibilidad fisica para gque seamcs capaces de llegar a
predecir con absoluta precisién los eventos fisicos (. Cay
de que seamos capaces de reducir hasta un valor nulo al azar
epistemoldgico). Tal imposibilidad es inferida de 1o
plasmado en el principio cuiantico de incertidumbre. La
explicacidén es la siguiente: el Unico medio para medir tanto
la velocidad como la posicidn del electrén es la  luz. En
tanto de menor longitud de onda sea el fotdn, sera posible
saber con mayor precisidn la posicidn del electrdn en un
momento dado. FPero mientras de menor longitwud de onda es el
fotdn, es mas energético, por lo que mayormente afectara la
velocidad del electrén y menos precisa serid la determinacidn
de e¢sta. Y tenemos el caso ppuesto: si queremos medir con
mayor precisidn la velocidad, requerimos de fotones de
longitud de onda grande para afectar en lo menos posible el
momento del electrdn, pero en este caso tendremos uwuna vaga
informacidn sobre la posicidén.

El ingreso del principio de incertidumbre a la ciencia
significsd el desterramiento perpetuo del determinismo
laplaceano. Euxiste la imposibilidad fisica, que por lo demas
es insuperable por su caracter de intrinseca, de establecer
todas las propiedades del universo en un momento dado. De
otra parte, tener la esperanza de hallar algun método qgque
permita evadir el principio de incertidumbre suena a algo
tan insipiente como el esperar que existan las particulas
superluminicas (taguiones).

Sin embargo, el principic de incertidumbre elimina
sdlo un tipo- de determinismo: el epistemoldégico, mas no asit

el ontoldgico. Como es evidente, la existencia de éste
depende de la inexistencia del arar ontoldgico.
Si queremos demostrar la existencia de algo, primero

debemos tener una idea clara sobre qué es ese algo. Empero,
resulta que no poseemos alguna definicidn satisfactoria
sobre el azar ontoldgico. Desde agui, ya tenemos un severo
inconveniente para poder demostrar si éste existe o no. Ne
habiendo otra alternativa, permitaseme sefialar lo que creo
que algunos autores entienden -—por intuicidn— como azar:
algo etéreo, absoluto, no inherente a la materia,
inafectable, que =jerce sobre la materia, en el momento
preciso, su influencia para dictarle lo gue debe hacer, 1la
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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posicidn retrdégrada. Nadie de los que sostienen ta
existencia de ese «derecho de la naturaleza» han siguiera
insinuado la opinidn de gue el azar sea afectable por los
eventos materiales. La unidireccionalidad de esta relacidn
entra en franca discordia con la filosofia machiana, por
decir lo menos. Podria decirse, desde una falsa perspectiva
existencialista, que aun cuando el azar ontoldgico resulta
antipositivista, es util al permitirnos entender mis sobre
la naturaleza. Mas esta afirmacidn es completamente falsa.
En mi opinién, el azar, cualquier tipo gque sea, significa
ignorancia, vy no veo gran ventaja de gque nos impongamos un
lf{mite que amplie aun mas la ignorancia que jamas podremos
superar.

De ser tomado mucho en cuenta con respecto a esto
gltimo, es que histdricamente el zar surgid 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 1o hacemos con
propiedades {(no menos misteriosas) como la gravedad. As{ gue
fuera de algunos argumentos de orden estético (que no tiene
caso mencionar agqui) y de la intencidn de inventar una
propiedad que disimule nuestra ignorancia, no encuentro
razones de peso para incluir al azar ontoldégico en el
devenir universal, azar gque, de otra parte, engendra algunos
problemas de orden considerable, como los dos que a
cantinuacidn estan sefalados:

(1) Si dispusiéramos una Tierra idéntica en todo a 1la
Tierra primitiva, y dejaramos gque la evolucidn darwinista
operase sobre los componentes del planeta, el resultado mas
probable es gue obtendriamos, pasados algunos evos, algo muy
diferente a la configuracidén actual de la bidsfera. A partir

del azar, es extremadamente incdmodo xplicar la
factibilidad de que la evolucidén bioldégica se haya dirigido
(o haya sido dirigida, como se 1le quiera ver) hacia los

sistemas vivos que nosotros conocemos.

(2} Han sido distinquidos dos tipos de azares en
funcidn del papel gue juegar en la evolucidn de la materia.
El uno es el azar que domina en el comportamiento de 1le
inerte: un azar gque desorganiza. El otro, un azar creador de
sistemas cada vez mis organizados, fopera en el devenir de lo
vivo. £s curioso: no sabemos qué es el azar, y sin  embargo
hacemos subclasificaciones de &1 y creemos identificarlo en
diferentes ambientes, no obstante que {sus manifestaciones
lleguen a ser diametralmente opuestas!

Como a poco sefalaremos, la negacidn del azar puede
tanto permitirnos evadir estos molestos inconvenientes como
ganar puntos para el propésito de reforzar la hipdtesis del
universo autocontenido, que es lo que agui nos ocupa. Pero
antes de formular tales puntos, debemos 1lenar algunos
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vacios que deja el desplazamiento del azar.

LA qué es debida la diversidad en el universo? Una
forma muy cdmoda de resclver esta interrogante es echandole
la culpa al azar. No obstante, rechacemos esta placidez
negando cualquier tipo de influencia del azar en los eventos
fisicos y veamos a qué nos conduce tal negacidn.

De acuerdo con la segunda ley de la termodinamica,
todo tiempo pretérito fue de mayor nivel de organizacién que

el actual. Extrapolanda 1o suficiente con esta ley,
obtendriamos un estado de absoluto orden, todo homogénea v
simétrico. JyCédmo fue posible que un sistema de tales
caracteristicas pudiera desequilibrarse 39 evolucionar?

Fodriamos contestar, a la manera de varios panegiristas del
modelo de la Gran E:xplosidn, diciendo que el desequilibrio
fue producto de heterogeneidades derivadas del principio de
incertidumbre (las 1llamadas fluctuaciones cuanticas). Ya
hemos visto que esto es perfectamente falso. El principio de
Heisenberg sd¢lo significa imposibilidades «técnicasw» de
medicidn. Nada mas. l.a otra Fforma de responder serila
mediante el azar, produciendo éste movimientos aleatorios de
las particulas. .

Plantedmos de otra manera el dilema de la diversidad.
Muchos Ffisicos han afirmando que en la complejidad
manifiesta en el universo subyace una gran simplicidad (721,
Esta afirmacidn tiene mucho mas que un interesante valor
estético. Por medio de potentes aceleradores de particulas
(sincrotrones), ha sido demostrado gque conforme el ambiente
aumenta de nivel energético, la materia vy las fuerzas
elementales se simetrizan. Evidencia en lo particular de
ello, ha sido el logro de la unificacidn de las
interacciones electromagneéticas y las interacciones dé&biles
£721. La Teoria de 1la 6Gran Unificacidén predice gque a

energias tan grandes como 1015 GeV seria lograda la
unificacidn de las fuerzas electromagética, nuclear débil vy
nuclear fuerte y de los quarks vy los leptones [1920]1. En

estas condiciones, existiria un sdlo tipo de particula y un
sdlo tipo de fuerza (prescindiendo, por supuesto, de la
gravedad). Los fisicos actualmente estan trabajando para
lograr una teoria que unifique a todas las fuer:zas, y que no
permita la existencia de diferencias entre fuerza Y
particula. Llegamos, asi, a otra concepcidén de un estado de
absoluta simetria que puede derivar en amplia diversidad.
LCOmo  explicar la factibilidad de esa derivacidn?
Nuevamente, son recurridas las fluctuwaciones cuanticas y el
azar como respuestas.

JDe negar el azar, qué altermativa nos queda para
explicar la diversidad del universo? En otras palabras, Jqué
otro fendmeno diferente a 1la aleatoridad puede ser el
responsable de que el universo sea asim&trico Yy
diferenciado?
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Antes que responder a lo anterior, deberiamos estimar
la valide:z de las interrogantes. Y =s gue preguntas de tal
tenor estan cimentadas en una premisa, por supuesto «
priori, completamente infundada: gque el universo puede
llegar a ser absolutamente simétrico y homogéneo. Aparte el
gusto historico del hombre hacia los absolutismos, gqueé
motivos —ya no digamos argumentos o evidencias—— pueden
conducirnos a pensar que puede existir 1o absolutamente
homogéneo en el universo?

Si vivimos en un universo gque puede ser caracterizado
por su diversidad, no seri{a concordante con lo gue
observamaos el pensar que en algun momento, bajo ciertas
condiciones, el universo pueda quedar privado de tal
atributo. Quizid una premisa menos lejana a la realidad
cdésmica ——que no por ello carente de caracter a priori— es
que en el universo hay diversidad por el simple hecho de que
la materia en lo fundamental es diversa; que la diversidad
es un atributo intrinseco e imborrable del wuniverso. Lo
menos gque ganariamos con esta proposicidn, es librarnos de
pastular incdmodos mecanismos para lograr la ruptura de
simetria. ‘

Quiza el postulado que menor cantidad de problemas
acarrearfia seria el de que toda la materia comparte
propiedades por las cuales manifiesta comportamientos
idénticos (la unidad de la diversidad), pero gque cada una de
las «particulas fundamentales>» posee una propiedad, en la
cual es portada la informacidn de «diversidad fundamental»,

que hace que esa particula —y, por consiguiente, el
comportamiento de ella— sea diferente al resto de las
particulas (la diversidad de la unidad). Esa informacidn de
diversidad fundamental, esa individualidad, esa

teterogeneidad, haria posible estimar que en el universo
nunca ha existido, y nunca existira, el estado de absoluta
homogeneidad, por lo que (al menos en lo que se refiere a no
llegarse a un estado como éste) siempre habri pabulo para el
devenir.

LOué visidn resultaria de tal proposicidn sobre la
diversidad? Digamoslo sin ambages: la de un universo de
determinismo ontoldégico. Ya lo dijimos, pero vale valver a
mencionarlo: esto no implica que el desarrcllo cientificeo
algun dfa llegue a encarnar en los cientificos al demaonioc de
Lapleace. Por lo que ya hemos expuesto, el {gfterminismo

epistemoldgico esta fuera de toda verosimilitud .
f ]
{o} . .
Aunque, de otra partae, con un universo sin azar ol
hombre westaria en posibilidad tal menos tecricar de conocer

con mucho mayor aproximacién el devenir cdsmico. De hecho,
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El tipo particular de.determinizmo aqui postulado, nos
conduce a .algunos puntos gue revisten peculisridad. Al
quedar el azar descartado, el surgimisnto y evolucion de lo
vivo hasta alcanzar la configuracidn de 1a cual formamos
parte, no resultariz un fendmeno de bajisima probsbilidad;
por el contrario, tal configuracidn serisa la unica a la cual
padria haberse llegado. ¢Esto implica gue si en otras partes
del universo se han formado planetas sunamente semejantes a
la Tierra primitiva, en ellos se desarrollaran -—s1 no es’
gue va existen— formas vivientes muy semsjantes a nosotros?
En lo sustancial: si. En lo aceidental: dez ninguna manera.
FPorque audn cuando dispusiéramos una Tierra primitiva con las
mismas condiciones que cuande nuestro planeta  fue neonato,
la materia interactuante seria diterente (recuérdese la
diversaidad fundamsntal), por lo gue aunque si bien es cierto

que de ella sdlo podria obtenerse un resultado. éste seria
disimil a nuestro sistema bioldgico.
Con el analisis precedente sobre el ac-ar, tenemcs  ya

alounos nuevos puntos de interés. Eliminando el azar. los
sistemas bioldgicos engendrados en la Tierra dejarian de ser

un caseo cdsmice peculiar de escasa probabilidad de
ocurrencira. La imposibilidad de que el wuniverso llegara a
ser perfectaménte homogéneo Y simétrico abriria la
perspectiva (aungue en forma parcial) para pensar en ‘la

factibilidad de gue siempre exista devenir. La proposicidn
de universo de determinismo ontoldgico sentaria como piedra
angular en 1la de universo autocontenido, al quedar
establecida la mutua y exclusiva caucalidad entre todas @ laos
compenentes del universo.

Hemps tratado las proposiciones sobre gl azar vy las
leves de la materia: nes resta por tratar un punto gque puede
resultar de gran controversia: el establecer la naturaleza
fundamental que une causalmente a la tendencia fisicoguimica
con la bioldgica. Como 25 indicado enseguids, la
dilucidacidn de este tipo de conexidn entre 1las tendencias
de:la matesria podris llegar & ser parte medular en la imagen
gue nos hagames sobre el universa y su devenir. ’

Es evidente que la generalizacidén de que para  todo
momento, ya en el pasade, ya en . 1  futuro, la estructura
actual de dependencia gue guardan entre si los diferentes
comportamientos de la materia (i.e., qgue la tendencia
cultural est4d subordinada a la bicldgica, asi como ésta lo
est4é a la fisicoguimica) es la misma, da cuerpo al principal

gran parte da la tynorancia insuparable estaria dictada
exclusivamente por simples problemac Lidenicos» de* medicidn
vy de manipulacidn de dates y de wvariables.
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argumento que sustenta la conclusidn de la‘imposibiiidad de

invertir la segunda ley de 1la termodinamica. ;Cabe.  aleun

tipo de cuestionamiento hacia esta generalizacion? ‘La
respuesta es,’ inequivocamente, si. -

JCSmo es enplicable gque un tipo de tendencia sea causa
completa de otro tipo de tendencia, siendo gue no sdéla  los
comportamientos nhibidos pueden resul tar de totxl
inconexidn, sino que. ademas, como es el caso entre la
tendencia biolégica y 1la +i&ﬁpuquimica, las tendencias son
exactamente contrapuestas? De otra parte, concebir a lo
fisicoquimico como el nivel del cual dependen los otros
niveles de erganizacidn, es dar entrada al universo a lo
lineal y finito, puesto gque se estaria en la posicidn de
defender la existencia de un punto o nivel de origen gue
representa un inicioc causal en el devenir. gHay cupo en un
universo autocontenido para los consecuentes gque no  sean
antecedentes, y los antecedentes gue no sean consecuentes?

Teniendo en mente tales preguntas, y reconociendo gque
cabalgaremos en el corcel de la especulacidn, hagamos una
proposicion para integrar los diferentes tipos de evolucion
en uno solo. de forma tal gue podamos proyectar en un  plano
comun a los diversos comportamientos manifiestos en  los
diferentes niveles de organizacidén de la materia. Venga,
pues, el barrunto: '

Iniciemos formulando una premisa: las leyes sociales vy

'fso)

Sobre -la inconexidn causal entre los comportamientos de
los diveraos niveles d= complejidad, considérese le
stguienle; ¢céme &3 que  la  materia, para nosolros on muchos
sentidos misleriosa en sus atributes, puede hacer consigo
interralaciones causales —clertamente . inexplicables

_mediante la doctrina cliantifica que nos apuntala— que
devengan en portentosas manifestaciones como la capacidad de
@sCrularsg . a ot misme, interralaciones que por su {forma
antecedente Creemos comprender, pero que por U
fenomanclogia consecuentwe nos hace’ caer en absoria Sorpresc,
come  wa Lo que nes  gprovoeca  la  capacidad T wantfiesta La
eapecie humana para adoptar una disposicidn contemplatliva?
LCEme ez que el S humane, producte nalural, wlemente de la
naturaleza  come le oy cualguier moldcula inorgdniea, ouyos
origenes  estdn tan indisolublemente fundidos & Lo naturaleza
como cualquier galaxia o cuanto de luz, denota on su
tendencia evolutiva ta capacidad de plantearas objetivos,
capacidad gue el resto de sistemas no dan vislumbros de
poseer? Seguramente, nuestra impotencia " de entender esto as
debida a nuestra ignorancia. ¢Que  nNo e@stamos, viendo, o que

de lo que vemos estamos interpretande squivocamente?

s gvloV v
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oulturaies. feaa bioldgicas‘ Y las fisicoquimicas son
ciferente aupresion de un mismo tipo de ley en  la gue es
engastable un comportamientn fundamental del universo. Debe
guedar sentado que con esta premisa, cualgquier tendencia ‘de
la materia no es consecuencia directa ni mucho menas de otra
tendencia. R

Fara euplicar esta premisa. valga la siguiente
comparacicdn: los diferentes tipos de evalucidn san
manifestaciones de una propiedad fundamental. como la luz vy
la materia lo son de la energla. -

fara el pensamientc de siglos pasados, hubiese
resultado del todo inconcebible alguna unidn  fundamental
entre la materia y la luz. gA gue atribuir gue la materia vy
la luz sean el mismo ser expresado en diterente farma? 2Como

imaginarse —10 gue de hecho nosotros somos incapaces de
hacer, sino es mediante el abstracto lenguaje de las
matemdticas— que las particulas posean propiedades de onda,
a viceversa?® 8Sin embargo, asi{i es. La cuestidn es que

nuestraos sentidos, para muches casaos, nos tienen limitados a
sélo captar la propiedad gque con mayer  intensidad  se
manifiesta, por lo que en ocasiones tendemos en  forma tan

espontanea  como incansciente & separar como entes
individuales a diferentes exprecsionss de lo misma.
Asl como la lux y la materia son expresiones

particulares de la energia, el comportamiento binldgico y el
fisicoquimico son expresiones de una misma propiedad. he
que propiedad? De la tendencia del universo a ser cerrado e
ilimitado en su devenir.

Como cuando &1 observar un cuanto de lux encontramas
gue en &1 predominan las propiedades de gnda., asi observamos
en la actualidad gque en el universo la propiedad dominante
es el aumento de entroplia. Pere podria ser gue el universo
llegara a adquirir como forma predominante, por el . simple
hecho de cambiar su statu, tal como lo hace la enerala, la
propiedad alternativa: la disminucisn de antropia. LEn  qu&
momenta tocara  producirse tal  revées?: lo dictarin los
fiveles de organizacidn. £s la - evolucidn bioldgica vy  1la
evolucidn gue a ella lz sigue las gque estin encargadas de
edificar las condicicones propicias para que esn el universo
‘llegue a regir en lo global la tendencia antientrodpica.

Un aspecto medular en esta perspectiva es gue el
origen de la vida gqueda como el punto de inflexidn entre 1a
degradacidn entrdpica y la reconstruccidn entrdpica. La
tendencia desde las nubes moleculares hasta la Tierra
estaria matizada por el aumento de entropia. Desde las
sistemas vivos hasta los niveles mis altos de organizacidn
dominaria la disminucian de entropla. El origen de la vida
quedaria come &1 Ffendmeno crucial para gue el universo
conserve su calidad de estacionaric vy, par 1o tanto, su
condicidn de autocontenido.
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Ahara hien, tal reversidn solucionaria el problema a
medias. El cambio de tendencia global en el universo nos
llevaria a un nuevo proceso lineal: el aumento de entropia.
AsLi que la materis. en algun punto de su  devenir, tendria
que comenzar a evolucionatr hacia el aumentc de entropia,
hasta que fuera necesario revertir esa tendencis. Por
cierta cantidad de tiempo, la tendencia reconstitutiva del
statu del universo seria lo que nosotros ahora denominamos
como la tendencia de degradacidn!

~ Es preci?ﬂ} subrayarlo: 1o anterior son acendradas
especulaciones Estas darfan alas a nuestra imaginacidn
para entrever la solucidn del grave problema que se deriva
de concluir que el universa est4d acotado por limites
temporales; sin embargo, también es precisc subrayarlo. esas
mismas especulaciones nos pusden construir severos
problemas. No obstante, la intencidn al haber entablado una
disertacidén de tal nivel, ha sido mostrar gue lo metafisico.
en este caso fundamentado en la segunda ley de la entropia,
esta lejos de un firme establecimiento; quede también como
intencidn de ello el intento de construir una elucubracidn
en torno a un claro indicio de gque la materia es capaz de
cambiar  de comportamiento entrdpico: ese indicio lo
representa lo vivo, v, €en una “Fforma mas aguda . lo
cientifico. '

Restaria esperar gue sean encontradas evidencias . para
demostrar la proposicidn (agtualmente indemostrable) de que
la materia, en forma neta, puede exhibir un comportamiento

disimil al establecido en la segunda ley de ia
termodinamica. De encontrar esas evidencias, la discusidn
aaul presentada contaria camo una aportacidn al

conocimiento. En el pegor de los casos, creo -gue -contribuye
enrigueciendc los planteamientos al respecto de uno de los
temas de mavor interes para el pensamiento humano: el
devenir de la materia y el papel cdsmico del hombre. :

4 . o R o
{41} Aungque ltambidn o3 requerido no  perder de - vistatiques:tates
wspeculaciones son en  buena medida conalatanter ' “raor filos -
R s PR
cuestionamientos que  ha | poco  forjames econ - peapecto - al oy

a las leves de la materia.
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