EDAD Y EVOLUCION DEL UNIVERSO: Constante de Hubble y Materia Oscura

Un Universo en expansién necesariamente nos presenta con una realidad evolutiva, hacia el pasado y
hacia el futuro. Siconocemos las dimensiones actuales de un sistema, y su ritmo de cambio espacial,
podemos inferir el tiempo transcurrido desde el comienzo de su expansién: asi busca la Cosmologia el
determinar la edad del Universo a partir de su estado inicial de alta densidad y temperatura, el “Big
Bang”.

La evolucidn futura nos coloca ante un dilema: o la expansioén continla por un tiempo ilimitado, o debe
llegar a pararse, con la subsiguiente contraccion de todas las masas hacia un mismo punto por efecto
de la atraccion gravitatoria. En ambos casos, la Fisica habla solamente de cambios en las
condiciones de un acervo constante de masa-energia, regido por leyes fisicas universales e
inmutables con el paso del tiempo. Pero mientras que el comienzo del Universo es un paso de la no-
existencia a la existencia, el final no implica un retorno a la nada, pues ninguna aplicacién de leyes
fisicas lleva consigo la estricta aniquilacion de lo que ya es materia.

La expansién del espacio, que arrastra y separa mas y mas los ciimulos y supercimulos de galaxias
tiene que darse superando la atraccién mutua de esas grandes masas. A largo plazo, debe ser la
densidad la que establece si la velocidad de expansion (especificada por la constante de Hubble, H)
excede, iguala o es inferior a la velocidad de escape. En los dos primeros caso tenemos una
expansion sin fin, hacia un tamafio sin limitacion alguna (densidad inferior al valor critico), o hacia un
tamafio maximo que nunca se alcanza completamente (densidad critica, con expansién que lleva
asintéticamente al radio limite). En la tercera hipétesis, la gravitacién domina, y el Universo alcanza un
tamafio que depende de su relacién densidad-velocidad de expansién, pero sufre luego un colapso
gue es, intuitivamente, el reverso de la expansion, aunque en condiciones diversas.

Es comun el describir las dos posibilidades de expansién indefinida como “universos abiertos” y el
Ultimo caso como un universo “cerrado”, y asociar a ellos las posibles geometrias compatibles con la
Relatividad: curvatura negativa para densidad inferior a la critica, curvatura cero (espacio plano) para
la densidad critica, y curvatura positiva para la densidad que excede el valor critico. Frecuentemente
se afiade la afirmacion de que los dos primeros son universos espacialmente infinitos en todo
momento, mientras que el tercero tiene un volumen finito. Son, éstas, formas de expresarse que van
mas alla de las implicaciones fisicas, para dar realidad a un mero formalismo geométrico. En la Teoria
de la Relatividad, un espacio desprovisto de masa tiene curvatura cero, y corresponde al espacio-
tiempo plano (euclideo) de la Relatividad Restringida; la introduccién de masa curva al espacio-tiempo
en la Relatividad Generalizada, con un radio de curvatura que depende de la masay de la distancia
de ella, pero siempre con un valor positivo.

Ni tiene sentido hablar de un Universo infinito en volumen espacial sin admitir una masa infinita, con
sus consecuencias fisicas inaceptables: el Universo tendria un potencial gravitatorio infinito en todos
los puntos, con una fuerza gravitatoria nula (no habria diferencias de potencial), y la expansion
supondria un crecimiento de volumen que no tiene sentido légico, pues no puede verdaderamente
crecer lo que es infinito..

Debemos admitir, por lo tanto, que el radio (y volumen) del Universo es finito en todo momento, y la
pregunta de su futuro solamente debe responderse con respecto a la evolucion de ese radio finito
como funcién del tiempo. Tampoco debe tomarse como afirmacion fisica la que supone que en una
posible contraccion la coordenada temporal se invertiria: no hay simetria con respecto a la expansion
original, ni en la relacién masa-energia ni en el estado de la materia, ni en la situacion de las masas
dentro del espacio: no basta con aplicar el signo negativo al tiempo en las ecuaciones relativisticas. Ni
es correcto el identificar una reversibilidad de posiciones con un retroceso en el tiempo: siempre seria
necesario aceptar que cada etapa es posterior a otra, por muchas veces que se repita: no es el
tiempo algo que se identifica con ningun proceso fisico concreto. Estas consideraciones deben ser
tenidas en cuenta con mayor detalle al considerar la hip6tesis de una evolucion ciclica de un Universo



que se contrae.

La posibilidad de determinar el futuro de la expansién se encuentra condicionada por nuestras
medidas de la constante de Hubble (que exigen conocer con exactitud distancias y velocidades de
galaxias suficientemente lejanas), que también determina la edad en el pasado. EIl otro factor
influyente en ambos célculos es la densidad media del Universo, incluyendo todas las formas de masa
directamente observada con diversos tipos de telescopios o inferida de orbitas en sistemas de
amplitud creciente. Todas estas medidas tienen aln margenes de error demasiado amplios para
afirmar que hay un consenso dentro de la comunidad astronémica, y por eso no hay una respuesta
clara para el pasado hacia el Big Bang ni para la evolucion futura: debemos esperar nuevos
instrumentos o nuevas técnicas de medicion para alcanzar respuestas fiables. Eltelescopio Hubble ha
sido puesto en 6rbita expresamente con este fin.

LA CONSTANTE DE HUBBLE

Cuando en 1929 anunci6 su famosa ley relacionando la velocidad de expansion con la distancia, (v =
H.d), Edwin Hubble tenia medidas muy imperfectas de las distancias, en parte por no conocerse la
existencia de dos tipos distintos de Cefeidas con magnitudes intrinsecas que diferian en casi dos
unidades. Elresultado de este desconocimiento llevaba a situar las galaxias a distancias demasiado
proximas (con el consiguiente aumento de la relacion H =v/d, que se estim6é como de casi 500
km/s/Mpc), y a una edad del Universo, 1/H, inferior a los 2.000 millones de afios (error que chocaba
con la edad geol6gica de la Tierra, ya establecida en unos 4.000 millones). Tal discrepancia hacia
atrayente la teoria del Estado Estacionario, con un Universo eterno sostenido en su estado inmutable
por la continua creacion de hidrégeno.

Aunque esas dificultades han desaparecido en su forma extrema, sigue siendo cuestionado el valor de
H, la “constante de Hubble”, de la cual depende la edad total del Universo, afectada también por el
calculo de la densidad y la consecuente deceleracion: si el Universo es muy denso, su expansién fue
mas rapida en el pasado, y ha tardado menos en alcanzar el radio actual. La dificultad de determinar
H tiene dos vertientes: la velocidad debe medirse para galaxias lo suficientemente remotas para que
sus velocidades propias se deban casi totalmente al “flujo de Hubble” y no a atracciones de caracter
mas 0 menos local (muchas veces dificiles de determinar), y las determinaciones de distancias por
métodos cada vez mas indirectos nos obligan a aceptar margenes de error cada vez mas amplios. De
ahi la discrepancia de valores afirmados para H por grupos de astrénomos, todos de reconocido
prestigio y con acceso a los mejores instrumentos.

La medicién de velocidades se hace por el cambio de longitud de onda de la luz emitida por galaxias,
segun la interpretacién mas obvia que atribuye tal cambio a un seudo “efecto Doppler” de alejamiento
mutuo por la expansion predicha por Einstein'. No hay hoy realmente una propuesta plausible por
otra causa fisica conocida: la hipotesis de una “luz cansada”, que pierde energia en alguna forma en
su recorrido por el espacio, no tiene explicacion para la perfecta proporcionalidad que se observa
entre cambio de longitud de onda y longitud original, sea cual sea ésta.

Tampoco es realista un modelo de Universo en que nos encontrdsemos exactamente en los antipodas
de un enorme agujero negro cuya gravedad causa una pérdida de energia de la luz segun la fuente
se encuentra mas préxima a esa concentracion de masa y mas alejada de nosotros (hipotesis
meramente formal de Ellis). Ni ha sido aceptada como suficientemente demostrable la afirmacién de

! En una aplicacién tipica, para una velocidad v muy inferior a la de la luz c, el cambio de longitud de onda
dividido por la longitud en reposo, definido como z, es z=v/c. Cuando la velocidad es “relativista”y v es casi
igual a ¢, una férmula mas compleja permite valores de z superiores a la unidad, de modo que algunos
quasares, con v=0.92 c muestran z= 4.



Halton Arp de corrimientos al rojo discrepantes en cimulos de galaxias o en supuestas asociaciones
de galaxias y quasares: aun si se aceptase alguno de sus ejemplos como indicador de un fenémeno
desconocido que remeda el efecto Doppler, hay demasiada evidencia de que en la mayoria de los
casos observamos movimientos reales a distancias cosmoldégicas.

El medir velocidades de galaxias individuales tiene siempre la limitaciéon de darnos en forma total la
contribucién de movimientos propios, dentro de un entorno mas o menos localizado, junto con el flujo
de Hubble, debido a la expansion del espacio intergalactico. Tal problema se resuelve utilizando la
velocidad media de muchas galaxias en un cimulo, donde las 6rbitas individuales deben cancelar sus
diversas velocidades propias. Mas dificil es la correccidn de posibles movimientos de conjunto por
atracciones de cumulos y supercumulos entre si; una vez mas, se intenta evitar el error mediante la
comparacion de velocidades de galaxias equidistantes de nosotros pero en direcciones opuestas con
respecto a la Via Lactea. Con estos métodos se considera que la medida de velocidad es
suficientemente fiable, y que el problema de la constante de Hubble se centra en las medidas de
distancia y de densidad.

DISTANCIAS EXTRAGALACTICAS

El método basico para determinar distancias mas alld de lo que permite el paralaje estelar es la
observacion de Cefeidas, estrellas pulsantes cuyo periodo es proporcional a su magnitud absoluta.
Hubble las utilizé para establecer su famosa ley de expansidn universal, aunque los errores de
calibracion, ya mencionados, le llevaron a estimar una edad del cosmos muy inferior a la ya conocida
de las rocas terrestres. Pero son todavia las Cefeidas las que forman el primer peldafio del proceso
de buscar distancias a galaxias dentro de un radio de unos 100 millones de afios-luz.

El telescopio espacial puede detectar Cefeidas en el camulo de Virgo, cifrando su distancia en unos
50 millones de afios-luz, y también en el de Fornax, en el cielo austral, con su distancia estimada en
unos 60 millones a.l. Con estos valores H seria de unos 75 km/s/Mpc (segun Wendy Freedman y su
grupo de los Observatorios Carnegie) y un Universo de densidad plausible habria comenzado su
expansion hace 10 a 12 eones en el pasado, tiempo apenas reconciliable con la edad de estrellas en
cumulos globulares (14 eones, segun la teoria mas refinada de evolucion estelar). De medidas a
galaxias semejantes, Allan Sandage y sus colaboradores, también de los Observatorios Carnegie,
deducen un valor de H entre 53y 61 km/s/Mpc. Se discute la posibilidad de que Cefeidas con diversa
composicién quimica tengan brillo diverso aun con periodos idénticos, y esto modificaria las
estimaciones de distancia en forma todavia no conocida.

Distancias mayores se calculan por el brillo de supernovas de tipo la, debidas a transferencia de masa
sobre una enana blanca en un sistema doble: al excederse el limite de Chandrasekhar (1,4 masas
solares), la enana blanca se contrae catastréficamente para dar lugar a una estrella neutrénica, y la
explosién subsiguiente debe alcanzar una luminosidad maxima de magnitud absoluta constante. Pero,
aun asi, no es totalmente cierto que todas estas supernovas ocurran exactamente igual (puede haber
diferencias por la composicién quimica y por el ritmo de acrecion de masa), ni es facil observar el
momento de maxima luminosidad cuando su aparicién es totalmente aleatoria en cada galaxia, y no
ocurre sino muy infrecuentemente.

El tamafio angular de nebulosas planetarias es otra indicacion de distancia, asi como el de regiones
de Hidrégeno ionizado brillante (regiones H 1), que parecen tener un diametro medio constante de una
galaxia a otra del mismo tipo. Ambos métodos son utilizables hasta distancias de poco mas de los 100
millones de afos-luz, un radio dentro del cual hay grandes concentraciones de masa cuyo influjo
gravitatorio no es conocido exactamente: el “Gran Atractor” se sitlla a mayor distancia.

También son indicadores indirectos los restos de supernovas tipo Il, en que una estrella de gran masa
sufre el colapso gravitatorio cuando su nucleo de Hierro excede la masa de Chandrasekhar. La
determinacion de su espesor por la radiacion emitida y el cambio aparente de diametro permite
deducir la velocidad de expansion, y el diametro real, del cual se deduce la distancia.



En cuimulos y supercuimulos lejanos es posible recurrir a la relacién de Tully-Fisher para galaxias
espirales: su Luminosidad absoluta es proporcional a la cuarta potencia de la velocidad de rotacién
inferida del efecto Doppler de su periferia (para objetos vistos parcialmente de canto), porque la
produccion de energia es proporcional al contenido de estrellas, y la masa total de la galaxia
determina la velocidad orbital de sus componentes. Todavia es necesario recurrir a medidas mas
indirectas, de tipo estadistico, cuando se trata de cimulos remotos, donde se supone que la galaxia
mas luminosa, o la segunda mas luminosa, debe tener un magnitud absoluta practicamente constante.
Margenes de error en exceso del 20% son de esperar en estos Ultimos casos, sobre todo por efectos
poco conocidos de evolucién de galaxias individuales y de encuentros y fusiones en cimulos densos.
Relaciones diversas pueden usarse con galaxias elipticas, donde la “granularidad” de su imagen es
tanto menor cuanto mayor es la distancia real.

Parece, recientemente, que las discrepancias en la determinacién de H van siendo menores, con una
tendencia a valores comunes de unos 65 km/s/Mpc. Esta cifra da lugar a edades césmicas con muy
poco margen para aceptar las edades de las estrellas mas evolucionadas en cimulos globulares,
aunque es posible que algunos ajustes del calculo de procesos estelares lleve a un resultado
compatible. Es, con todo, demasiado prematuro el acudir a tales revisiones mientras no se obtengan
distancias fiables, con margenes de error inferiores al 10%, a galaxias mucho mas lejanas.
Esperamos que esto se consiga relativamente pronto con los datos del telescopio espacial y de los
grandes telescopios actualmente en construccion en Hawaii, Chile y Arizona.

Podemos confesar, como consecuencia de lo expuesto, que todavia no tenemos una cifra de la
constante de Hubble aceptada cominmente. Esto presenta de nuevo el problema ya encontrado por
Hubble: el Universo parece mas joven que algunos de sus componentes. Si bien la discrepancia de
edad ha sido reducida en los ultimos afios, todavia hay otros factores que podrian acentuar la
paradoja, silas medidas de densidad nos indican que la expansién ha ocurrido a ritmo notablemente
diverso en las épocas primitivas. Esto mismo influira en las predicciones de evolucion futura, que se
vera afectada igualmente por la presencia o ausencia de una posible “constante cosmoldgica”: una
posible fuerza repulsiva radicada en el vacio fisico intergalactico, que tenderia a acelerar la
expansion, implicando también su menor velocidad en el pasado.

DENSIDAD DEL UNIVERSO

Como queda indicado, el considerar la velocidad de expansién como inferior, igual o superior a la
velocidad de escape exige conocer cual es la densidad real del Universo. Diversas consideraciones
entran en juego para entender propiamente el llamado "problema de la deficiencia de masa”, a veces
confundido con la bisqueda de materia oscura.

La densidad obtenida del recuento de estrellas y nubes cosmicas en una galaxia normal nos da
solamente del 1 al 2 % de la densidad critica para valores razonables de H. Pero el calculo de masa
gravitatoria para justificar las Orbitas de estrellas y nubes periféricas nos exige aceptar que una
cantidad del orden de 10 veces mas masa existe en forma indetectable en la Via Lactea y en muchas
otras galaxias: la velocidad orbital no decrece como funcién del radio aun para nubes exteriores al
disco visible. Esta masa, posiblemente en la forma de objetos masivos oscuros en el halo (MACHOS),
ha sido detectada recientemente por fenémenos transitorios de lente gravitatoria, pero en cantidad
inferior a la esperada, e insuficiente para resolver el problema de su naturaleza.

En forma mas directa, el movimiento de las Nubes de Magallanes alrededor de la Via Lactea es otra
prueba de que nuestra Galaxia contiene una masa invisible que supera a la estelar al menos en un
factor de 10x.

Suponiendo que esta proporcion es tipica de la mayoria de las galaxias, tendriamos una masa visible
y gravitatoria del orden de un 20% del valor critico. No es necesario, sin embargo, que tal masa sea
comprobada con tipo alguno de telescopio: su presencia se infiere con certeza de los calculos de



Orbitas segun las leyes de Kepler. En cuanto a su naturaleza, puede consistir en estrellas de muy
poco brillo, “enanas marrones” que no alcanzan a producir energia por reacciones nucleares,
planetas semejantes a JUpiter, enanas blancas y agujeros negros de generaciones estelares
primitivas, o particulas elementales mas o menos hipotéticas.

Agujeros negros en el nicleo de diversas galaxias se infieren de las velocidades de estrellas proximas
al centro, sobre todo con medidas del telescopio espacial. En la gigante eliptica M 87, en Virgo, tal
agujero negro debe superar los 3.000 millones de masas solares. La galaxia M 51, una gran espiral
muy conocida, alberga también un agujero negro comparable, y otros de millones de masas solares se
infieren en M 32 (galaxia eliptica satélite de Andrémeda) y en el centro de nuestra Via Lactea.
Objetos semejantes es muy probable que se den en casi todas las galaxias.

La velocidad media de galaxias en grandes cumulos es también una indicacién de la masa total,
necesaria para que el cimulo no se disgregue en periodos de tiempo comparables con la edad, aun
en su valor minimo, del cimulo y del Universo. Se obtienen asi estimaciones que pueden alcanzar
hasta el 80% de la masa critica, extrapolando los casos mas extremos a todos los demas cumulos.

En algunos casos se detecta gran cantidad de masa no estelar en nubes intergalacticas emisoras de
rayos X, a temperaturas de millones de grados; su permanencia en el cimulo exige también suficiente
masa gravitatoria. En otros, el movimiento de radiofuentes deja una estela que indica claramente la
existencia de un medio invisible, aunque sea dificil estimar su densidad y masa total, asi como su
composicion.

Mas recientemente, la deteccion de lentes gravitatorias ha permitido calcular la masa de ciimulos de
galaxias cuya gravitacion da imagenes multiples de objetos lejanos, o distorsiona en arcos
concéntricos otras galaxias a enormes distancias del ciimulo. Este método también afecta otras
estimaciones de abundancia de masa en las regiones mas distantes: de ser elevada la densidad
media, 0 de existir una constante cosmolégica de valor suficiente para afectar notablemente la
expansion, cabria esperar un nimero mayor de casos de lentes gravitatorias.

Hasta aqui, podemos decir que los célculos tienen refrendo experimental, aun si datos discrepantes
han llevado a considerar la posibilidad de que la masa total sea inferior a la sugerida: algunos
cumulos podrian no ser estables, por encontrar en ellos galaxias con curvas de rotacion que
solamente implican la masa visible. Seria I6gico dar por zanjada la cuestion y admitir un Universo de
muy poca densidad como consecuencia, con la connotacién deseable de una edad suficiente parala
evolucion estelar. Pero por razones tedricas que se basan en modelos de unificacion de fuerzasy de
crecimiento inflacionario en los primeros instantes del Big Bang, se mantendria la exigencia de que la
densidad sea exactamente igual a la critica.

De admitirse tal presupuesto, es necesario encontrar "la masa que falta", y sugerir su composicion de
tal modo que pueda explicarse por qué no es observable y por qué el calculo de reacciones nucleares
primitivas solamente conduce a predicciones correctas de la abundancia de He si no se excede la
densidad de masa conocida en formas normales de la materia (masa bariénica, compuesta de
protones y neutrones). Es, sin embargo, necesario el subrayar que ninguna de estas teorias de
unificacion, ni de crecimiento inflacionario, tiene refrendo experimental alguno; también es importante
gue ninguna teoria plausible propone una densidad superior a la critica.

La sugerencia menos radical busca neutrinos con masa. Se calcula que el nimero de estas particulas
excede por un factor de unos 100 millones el nimero de bariones, y constituirian la forma
predominante de masa si tuviesen aun solamente una cienmilésima de la masa del electrén. Al mismo
tiempo, neutrinos con masa serian inestables con respecto a los tres tipos diversos que se asocian al
electrén, el muon y el electrén tau: espontaneamente se transformarian de uno a otro, con la
consecuencia deseable de poder explicar el nimero reducido de neutrinos solares detectados en
diversos experimentos desde hace mas de veinte afios, problema también considerado desde el punto
de vista de la estructura y evolucién del Sol, pero sin solucidn cierta hasta el presente. Todavia no
hay datos experimentales comprobados acerca de esta posible masa minima del neutrino, equivalente



a unos 5 electrén-voltios de energia; de establecerse con certeza, los neutrinos tendrian una masa
total por lo menos del 50% de toda la masa baridnica, y nos encontrariamos con un Universo de
densidad critica.

Otras particulas propuestas son puramente hipotéticas: WIMPS (Weakly Interacting Massive Patrticles,
o particulas masivas de interaccion débil), y otras como “axiones”, “gravitinos”, etc. Todas tienen en
comun la falta casi total de interaccion con la materia ordinaria excepto por su contribucién a la masa
gravitatoria del Universo. Solamente en aceleradores de una energia técnicamente impensable cabria
esperar alguna confirmacién experimental de su existencia, y la misma base teérica para postularlas
es muy discutible: no hay un consenso acerca de cudl de las propuestas merece mas atencion, aun

después de bastantes afios de discusion desde diversos puntos de vista.

Alternativas que se basan en el desacoplar las diversas fuerzas en los primeros instantes del Universo
(del tiempo de Planck, 10 s, al fin del periodo de inflacion) sugieren irregularidades en la estructura
misma del espacio (deformaciones topolégicas masivas), llamadas "monopolos magnéticos", "cuerdas
césmicas" y "paredes de dominio", segun su dimensionalidad. En todo caso serian estructuras de
gran masa, pero inobservables excepto por su efecto de servir de semilla de supercimulos de
galaxias o de causar irregularidades en la intensidad y temperatura de la radiacién de fondo césmico.
Las recientes medidas del satélite COBE parecen descartar las paredes de dominio, y tal vez también
las cuerdas césmicas. Un posible caso de deteccién de un monopolo magnético hace unos 15 afios
continla inexplicado y sin confirmacién subsiguiente.

No es posible utilizar ninguna de estas propuestas como solucion al requerimiento de que el Universo
tenga exactamente la densidad critica, sobre todo teniendo en cuenta que tal exigencia brota de una
teoria (Universo inflacionario) que no tiene confirmacién independiente. Pero es de notar que ninguna
teoria con visos de ser fisicamente plausible lleva a una densidad mayor que la critica, que seria
necesaria para frenar la expansion de las galaxias y causar el colapso. Es legitimo, por tanto, afirmar
gue todos los datos experimentales que hoy poseemos, asi como todas las teorias seriamente
discutidas en la actualidad, llevan a predecir un Universo que se expande indefinidamente, aunque no
sepamos con exactitud su tasa de frenado con el tiempo.

La insistencia en buscar razones para una eventual detencion y colapso de las galaxias tiene su razon
de ser, implicita o explicita, en el deseo de presentar como posible un Universo ciclico,
autoregenerado en una nueva explosiéon después de la contraccion final. Asi se espera poder evitar
los problemas metafisicos de un comienzo por creacién y de una destruccion total de estructuras.

EVOLUCION DE UN UNIVERSO CERRADO

Aunque la hipétesis de un colapso futuro no tiene apoyo experimental ni tedrico, su repetida
exposicion como alternativa cientificamente plausible exige discutir brevemente sus implicaciones.

Sila masa real del Universo tiene suficiente atraccién gravitatoria para frenar totalmente las galaxias,
debe llegar un momento en que su movimiento cambia de signo, y tendremos un corrimiento al azul de
sus espectros, indicando que se acercan unas a otras. Por la velocidad finita de la luz, se podria
observar el corrimiento al azul en cimulos cercanos, mientras la luz de los més lejanos nos indicaria
aun el corrimiento al rojo, muy reducido en magnitud, de las épocas previas. Con el paso del tiempo,

Es de notar que la presencia de 100 millones de fotones por cada baridn se atribuye a la mutua destruccién de

particulas y antiparticulas en los primeros momentos del Universo. Su masa equivalente debe ser, en
consecuencia, millones de veces superior ala de toda la materia baridnica, cosa que no encaja con las
estimaciones de la masa contribuida por toda la radiacién en el espacio (una minima fraccion del 1% de la
densidad critica), y que es incompatible con la misma expansién del Big Bang.



la velocidad de contraccion iria en aumento, llevando a choques y coalescencia de supercumulos,
hasta fundirse galaxias y estrellas en grandes masas incandescentes, donde la temperatura llegaria a
deshacer todas las estructuras, incluso de nivel atdmico. Finalmente se produciria el colapso de
todas las masas sobre un unico volumen arbitrariamente reducido dentro del horizonte de sucesos de
un agujero negro: una "singularidad" que no puede ser descrita por las leyes fisicas.

Una impresion superficial lleva con frecuencia a decir que este "reverso del Big Bang" implica un
cambio en la direccién del tiempo. Se cae asi en el error de suponer que los procesos fisicos
constituyen el tiempo, y que dos instantes que muestran las mismas posiciones y movimientos de
todas las particulas constituyen el mismo momento, repetido en dos series temporales de direccién
opuesta. Laldgica nos dice, por el contrario, que los movimientos y cambios materiales ocurren en el
tiempo y con el tiempo, pero no lo constituyen: en el mismo intervalo temporal coexisten movimientos
de diverso ritmo, con una simultaneidad que nos permite usar un movimiento (de un tipo de reloj) para
referir a él otros muchos de diversa duracién y velocidad. No es correcto afirmar un mero "dar marcha
atrds a la pelicula" de la evolucion césmica: procesos irreversibles, de emision de energia por
ejemplo, no tienen posible razén fisica de volver al estado original, pues no hay modo de capturar y
comprimir la energia dispersa para volver a constituir las particulas o &tomos que la produjeron.

Tampoco se da simetria en la condensacion con respecto a la expansion del Big Bang: al principio del
Universo todo el espacio existente era el espacio sobrecargado de energia y particulas, que podia
expandirse, incluso a velocidades superluminicas, arrastrando consigo las masas que todavia hoy se
alejan dentro de un volumen siempre creciente de espacio con energia mas y mas diluida. No era la
explosién un brotar de los confines de un agujero negro hacia un espacio exterior vacio, pues éste no
existia. En cambio, en el supuesto colapso futuro, se parte de un espacio enormemente vacio, donde
las galaxias se moverian por fuerzas gravitatorias para formar un agujero negro, rodeado todavia de
ese espacio; un "horizonte de sucesos"”, con su radio de Schwarzschild, separa inevitablemente ambas
regiones. No es aplicable la deceleracion, que detiene a las galaxias, a los fotones de la radiacion, de
origen diverso: se mueven siempre a la velocidad de la luz, sin frenado o parada posible. Ni es claro
cémo el espacio mismo debe contraerse por el simple hecho de que las galaxias se acerquen
mutuamente, aunque esto cambie la curvatura local que define el campo gravitatorio en cada region.

Una vez formado un agujero negro a partir de un espacio pre-existente, ninguna ley fisica conocida o
sospechada permite un rebote explosivo, un nuevo Big Bang que haga que el Universo renazca de
sus cenizas. Solamente la lentisima "radiacion de Hawking", sintetizando pares de particulas y
antiparticulas a partir de la energia del campo gravitatorio, puede permitir la evaporacién del agujero
negro en tiempos que desafian el calculo cuando se trata de toda la masa del Universo; tal proceso no
podria dar lugar a ningun Big Bang, sino a particulas sueltas en un vacio inimaginable. Todo lo
expuesto es aplicable aun en el supuesto, casi de ciencia ficcién, de que hubiese un "agujero de
gusano", un tlnel que conectase nuestro agujero negro con otro universo ficticio donde la materia
reapareciese instantaneamente: lo haria en una condicién de extrema densidad que volveria a
constituir necesariamente un agujero negro.

Siempre es posible afirmar que puede haber leyes fisicas desconocidas que permitan el rebote
explosivo a partir del agujero negro final, poniendo en ellas la esperanza ciega de un universo ciclico
gue renace de sus cenizas indefinidamente. No es ya una hipoétesis cientifica, basada en datos y en
extrapolacion de hechos y leyes conocidas, sino una esperanza -tal vez respondiendo al terror de una
destruccion final que parece absurda- que se utiliza como recurso en contra de la ciencia. Pero deben
evaluarse las consecuencias aun de esa hipétesis, por gratuita que sea.

En un posible rehacerse del Universo, no es claro que las constantes fisicas y las leyes de la
naturaleza deban mantenerse inmutables: ya hemos visto que las teorias de universos mdltiples,
simultaneos o sucesivos, sugieren conjuntos distintos de parametros, incluso de dimensiones, para
cada uno de ellos. De tomarse este punto de vista, ninguna discusion es posible acerca de su
comportamiento. En la suposicidn menos extrema, en que solamente hay un reciclaje de materia



normal, es necesario tener en cuenta que la energia producida en la evolucion estelar, a partir de la
masa, no es recuperable en el colapso, y la expansién del nuevo ciclo se dara en un espacio ya
existente con restos energéticos del ciclo anterior. Crece, por tanto, la entropia en ciclos sucesivos,
hasta que el universo termina siendo abierto y en expansion indefinida.

Tampoco es posible admitir un nimero infinito de ciclos previos al presente: la actual entropia
solamente puede permitir un nimero finito de expansiones y contracciones en el pasado, como ya
indicaron Tolman (hace mas de 60 afios), Novikov y Zeldovich, Dicke y Peebles. Tanto el comienzo
como el final del Universo vuelven a aparecer como consecuencia ineludible de las leyes fisicas, que
no permiten ningln proceso que se mantiene eternamente.

El intento mas reciente y divulgado de conseguir un universo eterno, autocontenido, siempre repetido,
se debe a Stephen Hawking, que lo popularizé en su libro "La Historia del Tiempo". Tomando como
punto de partida la suposicidn de que no debe haber "singularidades" ni al principio ni al fin de la
evolucion cosmica, Hawking describe matematicamente un universo ciclico, eterno, cuyo desarrollo se
da en un "tiempo imaginario” que permite solucionar las ecuaciones de la Relatividad sin caer en
agujeros negros finales ni exigir situaciones no calculables en los comienzos.

No dice el autor por qué debe darse fisicamente la contraccion futura, en contra de los datos ya
expuestos de densidad inferior a la critica; tampoco explica el significado fisico del tiempo imaginario.
En un momento de sinceridad cientifica confiesa que el introducir tal variable constituye un truco
matematico, y que si en el tiempo imaginario se evita un principio, en el tiempo real hay que admitir
que el Universo tuvo un comienzo. Sus sugerencias filoséficas, que cuestionan la necesidad de un
Creador para un Universo eterno, muestran que su concepto de creacion apenas es mas que la
blusqueda de una causa fisica mas profunda; él mismo se admira también de que haya en realidad un
Universo que corresponde a las ecuaciones, y no puede explicar el que asi sea.

El Principio Antrépico afirma que todo el Universo esta finisimamente ajustado para que aparezca la
vida inteligente, pero la evolucién césmica nos asegura que luego todo se destruye sin remedio. El
deseo de evitar tal absurdo lleva, a quienes no tienen mejor perspectiva filoséfica, a pedir
angustiosamente que no sea verdad que todo se destruye, sino que vuelve a renacer de sus cenizas.
Pero el absurdo se mantiene: ciclos, aun eternos, de estructuracién y destruccién solamente repiten
sin término la pregunta del "por qué"y "para qué", y si un ciclo sin respuesta parece absurdo, todavia
lo es mas el admitir que el mismo proceder ilégico eternamente se repite sin que pueda encontrarse la
respuesta en ninguna ecuacion de la Fisica, ni aplicada al pasado, ni a un futuro de evolucién sin

progreso ni desenlace inteligible..

UNIVERSOS ABIERTOS

Aceptando la insuficiencia de masa para frenar la expansion y provocar el colapso, tenemos que
describir el futuro del Universo en un tiempo ilimitado, extrapolando las leyes y procesos fisicos hacia
épocas arbitrariamente lejanas: no se trata meramente de un "fin del mundo" concerniente a la
existencia humana o a las condiciones de habitabilidad de la Tierra, sino a llevar a todos los procesos
fisicos, macro y microscépicos, a sus Ultimas consecuencias calculables, aunque el célculo sea con
margenes de error cada vez de mayor amplitud.

La evolucién del Sol, actualmente en el punto medio de su carrera, debe continuar durante unos
5.000 millones de afios mas hasta desembocar en la fase de Gigante Roja, con una luminosidad de
cientos de veces la actual y un radio que excedera el de la 6rbita de Mercurio y, probablemente, el de
la orbita de Venus. En esa época ya no habra condiciones de vida en ningln planeta o satélite del
sistema solar, y todos los cuerpos cercanos al Sol perderan los materiales volatiles que constituyen
océanos y atmésferas. Calculos mas exactos prevén que la temperatura terrestre sera incompatible
con la vida mucho antes, tal vez ya en una época dentro de 500 millones de afios (tiempo comparable
al de la existencia de vivientes pluricelulares en nuestro planeta); la pérdida de masa del Sol en sus



fases finales producira un aumento del radio orbital de la Tierra y el planeta no quedara englobado
dentro del radio solar.

De existir entonces la especie humana podria pensarse en una posible solucién por una tecnologia
tan avanzada que permitiese desplazar a la Tierra de su orbita o bloquear de algiin modo una parte
importante de la radiacion solar. Otros factores astronémicos, como el impacto de cuerpos
semejantes a los que causaron grandes extinciones en el pasado, son muy probables en tiempos del
mismo orden, aunque es posible concebir tecnologias que permitan proteger a la humanidad en un
caso semejante. No ocurre asi con el final necesario de la produccién de energia solar.

Otras estrellas agotaran también sus combustibles nucleares y, aunque parte de sus materiales se
recicle, llegara el momento en que ya no luciran estrellas. Dentro de unos billones de afios el Universo
sera oscuro y frio, con un volumen millones de veces mayor que el actual, y distancias tipicas entre
cumulos de galaxias oscuras comparables a las dimensiones del Universo que hoy conocemos. Un
hipotético superviviente en cualquier galaxia, aun con los telescopios mas potentes, apenas podria
divisar algunas galaxias lejanisimas por la radiacidn correspondiente a temperaturas de solamente
milésimas de grado sobre el cero absoluto.

Multiplicando por un millén esas edades futuras, en cada galaxia sin luz ni calor seguiran sus 6rbitas
las estrellas muertas, con su planetas helados. Y aunque las distancias entre estrellas son tan
enormes comparadas con su propio diametro, dado tanto tiempo habra encuentros que perturben las
oOrbitas: en tal caso, uno de los cuerpos debe salir despedido hacia el espacio intergalactico, mientras
otro se precipita hacia el centro de la galaxia. Asi llegaran a formarse grandes agujeros negros
centrales, con la masa de un 10% de cada galaxia, rodeados de un halo de estrellas oscuras, tal vez
todavia acompafiadas de sus planetas.

Multiplicando de nuevo por un millén el tiempo transcurrido, la pérdida de energia por radiacién
gravitatoria® llevara a todos los cuerpos, alin en 6rbita, a caer sobre el centro de masa del sistema,
con choques que fugazmente produciran destellos de luz y calor a partir de los cadaveres estelares.

g - : 24 . L
Estamos ya a un cuatrillon de afios del Big Bang (10” ), y grandes agujeros negros super-galacticos
marcan el fin de los cimulos y supercimulos, tan inmensamente distantes que el tamafio del Universo
actual es insignificante en comparacion .

Si las teorias de unificacion de fuerzas son correctas, el protdn, constitutivo basico de la materia, es
inestable y se desintegra con un vida media que asegura su desaparicion cuando haya transcurrido

un trillén de trillones de afios (1036). Solamente quedarian electrones positivos y negativos, neutrinos
y radiacion tenuisima, mientras la expansion del espacio continda diluyendo el contenido de masay
energia de cada unidad de volumen. Finalmente, la radiacion de Hawking, en que pares de particulas
y antiparticulas se sintetizan a partir de la energia del campo gravitatorio de un agujero negro, lleva a
la desaparicién de todos los agujeros negros cuando la edad del Universo en afios se escriba con la
unidad seguida de 100 ceros. Tal vez se encuentre un electrén en el volumen ocupado ahora por una
galaxia, y la temperatura del espacio seguird acercandose mas y mas al cero absoluto, sin alcanzarlo
nunca exactamente debido a los efectos cuanticos aun del espacio fisico vacio de particulas y ondas
electromagnéticas.

Nada puede predecir la Fisica que cambie este final desolador, aunque el acervo total de masa y
energia siga existiendo, y el vacio, con su posible actividad indetectable, todavia establezca la

Segun la Relatividad General, todo movimiento acelerado, como el de cuerpos en 6rbita, implica una distorsién
espacial cambiante, que exige un gasto energético continuo, cuya fuente es la energia de movimiento.

Consecuentemente, aun en ausencia total de roces, la érbita decae. Un pulsar doble, con sus componentes
muy préximos, muestra este efecto tal como lo predijo Einstein.



diferencia basica entre la etapa final y la nada "anterior" al Big Bang con que comenzé la historia
césmica. La historia total del Universo aparece, cientificamente, como Unica en su transcurso de un
tiempo irreversible.

¢(ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS?

La insatisfaccién humana ante las descripciones meramente fisicas de la realidad lleva a suponer,
aunque solamente como ciencia-ficcién, un control tecnolégico futuro que permita cambiar el curso
evolutivo del Universo, al menos en una escala limitada pero suficiente para la supervivencia humana.
Tal vez con una ingenieria que permita extraer energia de agujeros negros, o recoger gases difusos
para formar nuevas estrellas, o sustituir las estructuras bioldgicas por otras inmunes al vacio y el frio,
como super-ordenadores donde se encerraria la cultura y la personalidad de cada individuo humano.

Suefios mas fantasticos llegan a sugerir la posibilidad de frenar la expansion artificialmente, para
obligar a la materia a reciclarse en un nuevo Big Bang, tal vez de ambito mas reducido. Quienes
tienen una confianza ciega en el continuo desarrollo de la ciencia y en la capacidad del Hombre para
controlar la naturaleza, se niegan a aceptar un final de irremediable destruccion y muestran una
certeza inamovible de que el progreso cientifico sabra siempre encontrar alguna salida aceptable.

Pero el Hombre no ha tenido la iniciativa para su existencia individual o0 como especie, ni menos ain
para la existencia del Universo, en el que aparece en un momento dispuesto por la evolucién segin
leyes fisicas independientes de su voluntad o tecnologia. Son estas mismas leyes, descubiertas, no
impuestas, las que producen los fendmenos descritos en la evolucién futura, ante la cual todos
nuestros suefios y esfuerzos aparecen solamente como gritos de un nifio ante la furia de un volcan o
la esterilidad de un desierto de nieve polar. Podemos esperar mucho de nuestro desarrollo, pero
siempre nos faltara la capacidad de crear lo que no existe, y toda nuestra tecnologia tiene que usar la
materia para transformarla con energias extraidas de ella misma: un proceso que siempre tiene
pérdidas de eficiencia y lleva, tarde o temprano, al final que hace imposible nuestra supervivencia.
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