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Este articulo es s6lo un borrador de ideas que espero desarrollar en trabajos futuros; creo que las ideas presen-
tadas sefialan unas noviedades que podrian enriquecer los pensamientos de los fisicos, los biologos, los antro-
poldégos y a cualquier que se interesa la relaciéon mente/universo.



1. La cosmologia fisica y la biologia

En las Ultimas décadas viene dandose en las ciencias naturales un proceso de convergencia general alrededor de larelacion dela
mente humanay el universo que habitamos. Una manifestacién muy interesante de este proceso es la creciente "biol ogizacion"*
de los model os cosmol 6gicos. L os model os propuestos para el universo se asemejan masy mas alos organismos de propiedades
vivas. En este trabajo trato de dar cuenta de las constricciones y parametros que un universo autoorganizador tiene que adecuar-
se. En €l proceso trataré de cerrar una circularidad cibernética que Heinz von Foerster abrio hace 35 afios y que, en mi opinién,
contribuyen alafundamentacién cientifica de estas nuevasideas.t

Desde su formulacién moderna por Dicke, € principio antr6pico cosmol6gico (Barrow y Tipler 1988) ha probado ser de
gran utilidad practicay conceptual paratodas las ciencias. En su forma mas general este principio simplemente dice que el uni-
verso tiene que ser como lo es pues si fuera diferente — con leyes de lafisicadiferentes alas que operan en él —lavidatal como la
conocemos no podria existir. Por ejemplo la edad del universo tiene que ser suficiente para permitir la evolucion de estrellas de la
secuencia principal como nuestro Sol. Estrellas de este tipo (designadas en la astronomia como clase G), que tienen vidas largas
y estables, y que se constituyen de los elementos adecuados para la evolucién de sistemas planetarios como lo nuestro, no ha-
brian podido evolucionar en menos de 10™ afios (que es cercano al evento “ Big Bang”); pues tienen que ser estrellas de segun-
da o tercera generacion® para dar cuenta de |as proporciones de elementos que existen en el sistema solar. El tamafio del universo
es otra restriccidn que nuestra existencia impone y que guarda una relacién de fondo con la edad de él. La relatividad especial
demuestra que la velocidad de luz es invariante para todas |os observadores y el valor de esta velocidad, ¢ = 2998 10° m. s* ,
limitael tamafio del universo observable. Asimismo, €l tamafio, | (como una medida del radio) , es una funcion de la edad ty, tal

quel = c-ty El modelo del universo expansivo permite relacionar su tamafio con la masa observable (en un universo esférico y
tridimensional), My:

M, :4><%xr X ?

donder esladensidad mediade lamateria. En principio, el escenario de un universo autoorganizador es consistente con el prin-
Cipio antrépico aunque se lo extiende a una nueva dimension.

A continuacion voy a desarrollar las propiedades fundamentales de un universo autoorganizador en base a las condi-
ciones entropicas que caracterizan el comportamiento de todo sistema autoorganizador. Estas condiciones fueron expresadas
cuantitativamente por Heinz von Foerster (1960, 1965, 1991). Un universo autoorganizador va aumentando su orden interno igual
gue los sistemas bioldgicos vivos y los sistemas sociales viables. En parte desarrollé estaidea en mi tesis doctoral en 1972, pero
en ese tiempo no hubo cami nos abiertos para relacionarla con |os tipos de modelos cosmol 6gicos entonces predominantes. Ac-
tualmente hay modelos méas completos, y enormes nimeros de observaciones fisicas y astrofisicas que permiten aproximarnos a
este tema con mayores elementos de juicio. En particular enfocaré a nuestra atencion en algunos aspectos del escenario de la
inflacién cosmica cadtica. Veremos que éste se rel aciona directamente con |los requisitos del universo autoorganizador. En primer
lugar, revisamos las condiciones entrépicas que caracterizan el comportamiento de todo sistema organizador en términos de las
ecuaciones de von Foerster.

2. Las restricciones entrépicas

Von Foerster partié del trabajo de Erwin Schrodinger "What is Life?' (1947) pero en el camino de desarrollar sus ideas
[leg6 aun planteamiento original y complementario. En primer lugar sefiala que esimposible hablar de sistemas autoorgani zadores
sin tomar en cuenta sus ambientes. Pues un sistema que aumenta su organizacion interna, o sea disminuye su propia entropia,
automati camente aumenta la entropia de su ambiente. Entonces, si se trata de un universo finito, setiene que

‘Véase a Andrei Linde 1994 y David Concar, 1997 revisa el trabajo de Lee Smolin — quizas el teorista mas prominente de este corriente. Este enfoque por supuesto no representa la tendencia principal en la

cosmologia actual, pero vale notar que hasta hace quince o veinte afios no se lo habria tomado como ciencia seria.

'Este trabajo fue hecho posible con la generosa ayuda de un Fellowship otorgado a mi por la John Simon Guggenheim Foundation. Mediante este Fellowship me fue posible a revisitar la Universidad de

lllinois, Champaign - Urbana por un mes y retomar esta linea de investigacion que habia comenzado hace mas de viente afios bajo la inspiracién de Heinz von Foerster y la Bilogical Computer Laboratory.

F Los elementos complejos y pesados (fierro, carbono, silicona, oxigeno, cadmio, etc.) se forman en el proceso evolutivo de las estrellas, particularmente de las mas masivas, y al botarse como gases y polvo

al espacio interestelar vienen a ser los ingredientes de las nuevas estrellas que en tiempo se formaran de estas nubes.
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dS dS
_S<0 y _E>0
dt dt

Donde Sg eslaentropia del ambientey tiene que aumentarse, Ss es la entropia del sistemay t es el tiempo. En este caso

€l sistema autoorganizador se vuelve desorganizador para su entorno. Todo esto sabemos de la segunda ley de latermodinamica,
pero creo que von Foerster refiere aqui més bien a concepto bioldgico del entorno como nicho *. Un sistema que desordena su
nicho se quita de los elementos de éste, que son requisitos para su persistencia. Mantiene su orden por hacer crecer su nicho
con respecto al universo. Asi se podriaimaginar unajerarquia de envolturas adiabati cas que separan |os procesos autoorganiza-
dores en un nivel de aquellos que se darén en €l nivel vecino (“superior” o “inferior”). Un sistema autoorganizador solo puede
aumentar su orden en cuanto tiene acceso a elementos de baja entropia y de alta energia en su ambiente. También Heinz von
Foerster resaltalas“ subjetividades’ en torno alamedicion de orden:

"En primer lugar, podemos querer dar cuenta de relaciones aparentes entre elementos de un conjunto que impondrian
ciertas restricciones con respecto a los posibles ordenamientos de este sistema. A medida que el sistema crece, masy
mas relaciones de este tipo se vuelven aparentes. En segundo lugar, me aparece que orden tiene una connotacién rela-
tiva, mas que absol uta, con respecto al maximo desorden capaz de ser desplegado por |os elementos del conjunto” (von
Foerster 1991: 45)

De ahi reformul é la medida de "orden", "organizacion” o "informacion” en términos de laredundancia, W, de la informa-
cidn en un sistema, y no de la neguentropia como o habia hecho Shannon. Diferentes sistemas en desorden completo tendran
diferentes valores finitos para la neguentropia, situacion que dificultala generalizacion del argumento. Laredundanciarelaciona
el orden del sistemaen un momento dado al desorden maximo en que podriaincurrir.

W=1-
T H

m

donde H/H,, denotalaentropiarelativa que eslarazon entre laentropiaactual, H ', y la entropia méxima, Hyy, que podria tener
mientras esté restringido alos mismos simbolos. Asi W = 1 especifica un sistema total mente organizado, y W = 0 sefiala la ausen-
ciade cualquier orden discernible.

“Ya que el cambiar la organizacién interna de un sistema, ya que sea en un sentido espacial o temporal, a niveles de

organizacion siempre mas altos es un punto crucial en mi descripcién de los llamados ‘ sistemas autoor ganizadores’
gue trazan una aplicacién del orden ambiental a su propia organizacién, déjame establecer los criterios que tienen
gue satisfacerse si queremos que nuestro sistema sea un sistema autoorganizador tal” . (1965: 407 - traduccion mia
JE.)

1 dH, 1 dH
H ~dt ~H d

m

Esto nos dice que la entropia méxima del ambiente tiene que crecer relativamente mas répidamente que la del sistema.
Von Foerster desarrolla su argumento en los términos metaf6ricos de dos "demonios", uno el "interno”, es simplemente el demo-
nio de Maxwell que se encarga con aumentar €l orden interno o “sistémico”. El segundo demonio es "externo", y estd encargado
aadmitir en el ambiente aquellos elementos que son apropiados a sistema (0 sea que conforman a su nicho). Creo que sejustifica
decir que el demonio externo procesa la entropia que se admita al nicho. Si la entropia interna aumenta demasiado rapidamente
llegando a igualarse a la entropia maxima entonces el sistema estard en desorden total, que es la"muerte” (el equilibrio termodi-
namico). Asimismo, en el caso que se reduce al minimo el desorden interno, ain dejando a la entropia méxima proliferarse, el sis-
tema se volvera un ménodo mecénico, igualmente muerto como un hermoso reloj.

Tomemos como ejemplo simple un sistema compuesto de N elementos capaces de asumir unos estados observables. En
lamayor parte de los casos puede lograrse una distribucion de probabilidades para el nimero de elementos en estos estados, tal

"Von Foerster 1966 especifica su concepto de ambiente como algo que coparticipa en la estructuracion de restricciones con el organismo - una autoreflejo de esto.

T Por convencién, en la termodindmica se denota la entropia por la letra S y en la teoria de la informacién por H. Los argumentos presentados aqui se derivan de ambos campos entonces la eleccion del

simbolo aqui es basicamente arbitraria y s6lo sirve como un indicador del contexto. En ambos casos la entropia puede entenderse como una expresion de incertidumbre.
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que H se maximicey se obtiene una expresion para Hy,. Dado que la entropia (o incertidumbre) esta expresada en relacién al loga-
ritmo de | as probabilidades, se puede demostrar que |as expresiones para Hy, usualmente siguen laformageneral

dH,, _a d(Inn)
d  dt oy
a dn
=X
n dt

Si esto se aplicaal crecimiento exponencial de unapoblacion donden =ngye'", entonces dH,/dt=1/(In 2) donde I
€s una constante positiva (1965: 408-409). El aumentar a Hy,, se hace por el simple aumento de los elementos del sistema. Latarea
minima del demonio externo es asegurar que solo se admita a elementos que no aumentan la entropia, H, interna. Cuando H,, es
constante el demonio interno ordena toda la entropia amontonada por su socio. (en esta demostracion no se preocupen por los
demonios y sus contradicciones cuanticas, etc., pues los dos se cancelan). Von Foerster sefiala que la entropia actual H puede
aumentarse mientras el sistema crece, en tanto que queda detras de Hy,. Ademas hace notar que el trabajo més efectivo de los
dos demonios (0 sea, las formas organizacionales que quedan detras de las metéforas) exigiria una coordinacion estrecha entre
ellos*.

3. El principio cosmoldgico

Uno de los postulados més firmes de la cosmologia clasica consiste de la asuncion que el universo (a gran escala) en
cualquier tiempo dado tendra la misma densidad promedia de materia'y con la misma presion media, y en €l cual lapresiény la
densidad pueden variar uniformemente en el curso del tiempo. Esta es la asuncion de homogeneidad. Otra asuncion es que el
universo tiene la propiedad de isotropia, o sea de la equivalencia de todas las dimensiones espacial es. Obviamente esto no ocu-
rre e escalas menores como de la tierra, €l sol o la galaxia, méas bien se trata de propiedades de las dimensiones de ciimulos de
galaxias. Como Finlay-Friendlich lo expreso (1951: 18)

"todos |os observadores, ubicados en cualquier parte del universo, describen los fenémenos que observan en términos
idénticos, diciendo cada uno de ellos que se ubica en un universo que expande isotépicamente y en el cual toda la ma-
teria es distribuido idénticamente.”

4. Las dimensiones espaciales.

Supongamos que R es una longitud gque sirve como una medida de |a curvatura de una superficie en un espacio de cual-
quier nimero de dimensiones. De esta manera un valor para R que es grande comparado con las distancias mensurables en la
superficie indica una curvatura pequefia, mientras un valor pequefio de R implica una curvatura grande. La Relatividad General
nos dice gque la presencia de materia curva la superficie del espacio en el cual estd imbricada. Si tomamos un espacio unidimen-
sional que esté vacio de materia entonces el espacio tendra la forma de una linea recta (Fig. 1a). Si colocamos una cantidad de
materia en este espacio entonces el espacio-linea curvara alrededor de esta materia (Fig. 1b). En el caso que la materia esta distri-
buido de manera uniforme, el espacio sera de curvatura uniformey se cerrarden si como un circulo (Fig. 1c), pero solo si hay més
de una densidad especificade lamateria por unidad volumetrica.

'El hace el punto que no se puede asociar estas actividades sistémicas con coordinados espaciales o temporales locales fijos, para guardar consistencia con las fluctuaciones en un campo cuantico. A este

punto volveremos més adelante. También resalta la dificultad de definir “interno” en contraste a externo; al nivel del universo entero esta distinccion tiene que ser una de convencion no mas.
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Fig. 1.0

Fig. 1.c

Fig. 1
CurAahurcs espaciales en funcion a ka dishibxucin de ka rmoternia

En ese espacio unidimensional, sdlo puede haber observadoresunidimensionales quienes no podran observar esta cur-
vatura. Ellos s6lo pueden conocer dos direcciones, atras y delante, de modo que no pueden distinguir si su mundo es recto o
curvado. Solo un observador que vive en una dimensionalidad mayor (como nosotros) puede hacer esto, puesto que vemos €l
espacio unidimensional (1.D) curvado en una superficie bidimensional (2.D). Asi, una curvaturade una superficie 1.D es asociada
con un valor de R que extiende en la segunda dimension, y que lo hace no observable para ninguna de los habitantes 1-D de
aquellasuperficie.

El mismo argumento es vélida paralos habitantesbidimensional es de una superficie 2.D. Estos podran mover y observar
en las direcciones atras, delante y laterales, pero estaran ignorantes de cualquier cosa debajo o arriba. Si la superficie es plana
entonces el mundo sera extendido infinitamente como en la geometria euclidiana de |os vigj os textos escolares.

Sin embargo, si suponemos que hay una distribucion igual de materia en esta superficie entonces daré vuelta en la su-
perficie de unaesfera. Ladireccion de R entonces estard hacia el centro de esta esfera, que esta en la tercera dimension. Ahora,
mientras los habitantes del universo 1-D no pueden hacer observaciones que les permitirdn decidir si su espacio €s 0 no es cur-
vado (excepto si estd expandiendo, como veremos abajo), |as criaturas 2-D podrén hacer esto si es que tienen instrumentos sufi-
cientemente sofisticados. Si su espacio es plano entonces las |eyes de la geometria euclidiana plana funcionaran. Segiin Euclides,
la sumade los angulos de un tridngulo es igual a dos angulos rectos, o 180°. Pero si estén en la superficie de una esfera entonces
las"lineas rectas" que constituyen lostres lados de un tridngulo, seran los arcos de |0 que nosotros en 3-D |lamamos meridianos
0 geodésicos ( las circunferencias de los circulos cuyos centros coinciden con el centro de una esfera. Un triangulo compuesto
detres de estas "lineas rectas" tendrén tres vértices cuyos angul os suman amas de 180°, y cuanto mayor el triangulo mayor esla
desviacion de los &ngulos de 180°). Asi, si estos observadores 2-D podrian medir los &ngulos de un triangul o de tamafio suficien-
te grande en su superficie, y si fueran buenos gedmetros entonces concluirian que su espacio 2-D era curvado en una tercera
dimensién. Y podrian calcular el valor de R de esta curvaturaen la 32 dimension.

Si el principio cosmol dgico de homogeneidad e isotropia se sostiene, entonces la materia deberia ser distribuida de no-
doigual alolargo del espacio 3-D. Por larelatividad general sabemos que la presencia de la materia en espacio 3-D dobla el espa-
Cio en su vecindad, entonces nuestro espacio 3-D tendria que ser curvado por la superficie de una hiperesfera cuadridimensional.
Ladireccion de R, arededor de la cual nuestra "superficie" 3-D, es curvada, seré haciala cuartadimension. Tal como la segunda
dimension se vaaangulosrectos alaprimera, y laterceravaaangulos rectos de la segunda, asi |a cuarta dimension va a dngulos
rectos alaprimera, lasegunday laterceradimensiones. EnlaFig. 2, X eslal®dimension, y1a2? z |a32 Lacuartadimension esun
4°ge, W, que vaaangulosrectos alas otrastresen el origen O, y que no es realizable por nosotros, criaturas de |a tridimensiona-



lidad. Lalongitud de R sera medidaen €l gje W desde €l origen, y de la Relatividad General sabemos que el valor de R sera rela-
cionado alacantidad de energia-materiaen el origen O.

z (3-D)

zI—D// ¥ (1D

v [2-D]
Fig.2.

Eies v Dimensiones

Antes de realizar cualquier computo de la dinamica de este cosmos cuadridimensional e hiperesférico, hay que estable-
cer unos puntos de terminologia. Yaque el mundo "natural" de nuestras experiencias es 3-D, |as pal abras que denotan los obje-
tos geométricos de nuestro universo se retendran para referirse a conceptos equivalentes en universos de otras dimensiones. En
nuestro mundo, un espacio que se encierra por linderos en tres dimensiones se [lama un volumen. Asi, la superficie de un espacio
4-D es Ilamada un "volumen", puesto que nuestro mundo natural esta ubicado en la superficie de un espacio 4-D. Esto ha sido
generalizado de modo que la superficie de un espacio de cualquier dimensionalidad se Ilama un "volumen". El volumen encerrado
por unafigura de curvas constantesy simétricas se llama una esfera en 3-D, pero esun "circulo" en 2-D, y un hiperesfera en 4-D.
Un cubo en espacio 3-D esun "cuadrado” en 2-D, una"linead" en 1-D, y un “ teserécto” en 4-D.

DelaRelatividad General el valor de R que define la curvatura del espacio esinversamente proporcional aladensidad de
lamateria que lo compone. A mayor densidad material, menor serd el valor de R, y mayor serala curvatura (en un espacio "plano”
euclidiano el valor de Resinfinito). Ahora, la densidad es definida como la cantidad de materia por unidad de volumen:

M dond
r =— onade
V
r = la densidad
M = la masa
y V = el volumen
—1
R_ r



Asi, ya que “volumen” en un universo 1D sdlo es expresable en los términos de aquella dimension, r estard expresado como
masa por unidad longitud (“longitud” como “volumen” 1-D). En espacio 2-D r estara en términos de masa/unidad &rea, y en 3-D
es masa/unidad volumen.

En el universo 1-D donde la masa esté distribui da homogéneamente, ya hemos visto como el espacio es curvado unifor-
me en un circulo. Lamasa se calculade las propiedades 2-D del circulo, 0 sea,

M = 2pRr
dado que lacircunferencia 2[R expresa el “volumen” de una superficie 2-D (que esen 1-D).
El “volumen” de una superficie esféricaen 3-D es 2% y €l de una superficie 4-D es2gR® , y la masa se describe por
M = 2p°R’r
En general, si n denota el nimero de dimensionesy S(n) el volumen en su superficie entonces
M(n) = Sn)r (n)
5. La expansion del universo

Para la claridad de la exposicion volveremos a universo 1-D que es igualmente curvado alrededor de un radio de la 22
dimension (ver aFig. 4). Quesean R, y R, representar 1os valores en dos puntos en el tiempo de los radios de un universo 1-D
curvado que expande. Que sea P un punto en la superficie del universo que subtiende un angulo Df radianes con otro punto, Q,

en el centro delacurvaturaO. Si 1 es ladistanciade P aQ entoncesr; = R;-Df. Ahora, si todos |os movimientos en lalongitud (=
“volumen™) del universo son infinitesimal mente pequefios en comparacién con la expansién misma, entonces luego de la expan-
siondeR; aR,, quetomaPaP yQaQ,

rr» = Rsz

donder, esladistanciade P aQ’. El angulo subtendido en O permanecera sin cambio. Empero, debido a la expansion la distan-
ciar, seramayor quer; por unaDr masrapido. Asi

Dr=rorq
= (R - R)Dxf

entonces lavelocidad de la separacion de todoslosP' sy Q's puede ser expresada en términos del tiempo Dt en € cual la expan-
sion procede.



A
] I jZf
P
Q I
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Rg. 3
Lo Geomeatra de la expansicn
Dr DR Of
— =—X
Dt Dt
que en el caso limite éstaviene a ser
drdR
dt ot
donde = %t Y se supone que es constante. Asi r aumentara su velocidad linealmente como se aumenta R. Este aumento

de velocidad con distancia fue descubierto por Hubble en los 1920 por sus observaciones de un aumento de una velocidad de
recesion de las galaxias en funcién de su distanciade laTierra. SellamalalLey de Hubble.

Ahoralarelacion de lalongitud del arco L paracualquier valor der al radio Ry e angulo subtendido Df es intrinseca al
circulo, entonces:

L = RDf radianes, = Rp/180(Df ) en grados



=R'A/@

Fg. 4

Lo cnz-s2ce on cicula”

Fig.4. Latransaeccion dd circulo.

entonces

& _ R
d¢ R

donde

R/ R= Hg eslaconstante de Hubble. Esta relacion se mantiene para universos de cualquier nimero de dimensiones pues siem-
pre pueden ser transeccionados por planos que al fin setornan circulos.

6. ¢ Puede autoorganizarse el universo ?

Para contestar esta pregunta, las construcciones de dimensionalidad -- y cdmo se relaciona a los volimenes, masas, y
curvaturas de la seccién anterior -- tienen que ser traducidos en conceptos adecuados a un tratamiento en términos de la teoria
delainformacion. Y a se hamostrado que parala superficie de lahiperesfera que constituye el universo astronémicamente obser-
vable que

M=Vr
M= 2p°Rr

" En vista de los avances en nuestro conocimiento de la geofisiologfia planetaria surgidos de la teoria Gaia de James Lovelock es valido postular
que una visioén similar aplicada al unioverso entero daria lugar a muchos hipotesis nuevos a evaluacién observacional.
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Se asume que lamasaM del universo esta distribuida homogéneamente sobre la superficie de acuerdo al principio cosmol dgico.
En este caso M puede sustituirse por el nimero N de particulas de materia divididas por la masa m, de una particula Gnica. Estas
“particulas’” son enormes en comparacion ala experiencia humana, y corresponden a un grupo de gal axias relacionadas, denota-
das cumulos locales 0 alin supercumul os (que es un grupo de cimulos locales relacionados). Es en términos de estas “ particu-
las” de este tamafio (y se presupone que el universo consiste de muchisimas de ellas) que se satisface el principio cosmolgico.
Entonces

M r
—=Vx—=N
m, m,

Lacantidad r/m, sellamala“ densidad numérica” y nosindicael nimero de particulas por unidad volumen, Si N denota
ladensidad numérica, entonces

N = Vn
Si D es unaunidad de distancia que es mayor que la distancia media entre particulas en espacio 3-D’, entonces
n= 1D3
y
N = v/D3
entoncesde M = 2p2R3r
R3
N =295
que quiere decir que N = f(R, D). Esto puede expresarse por ladiferencial total
N N
dN =_—xdR+_—xdD
R 1D
ahora
N R?
o =3%p°—
R 7P Do
y
1N R®
= -3eptx—
D P *p

Asi el cambio total en el nimero de las particul as esta dado por

3

2 R2 2 R
dN =6 FdR_ 6> deD

Para expresar esto como un cambio en €l tiempo escribiremos

d_N_6 ZXR_ZE 6 ZXR_sxd_D
a °P o PP o

‘Volimenes de materia de la escala de D’ que en el universo temprano contrajeron en una sola direccion para formar objetos aplanados aplanados son llamados “panqueques”. En tiempo los grandes

cimulos de galaxias formaron de estos panqueques.

10 10



de modo que

1dR 1dd__ 1 D’ dN
R&t Dd p2%6 R

Si el nimero de particul as es constante, o sea dN/dt = 0, entonces

1 dR 1 dD

R dt D dt

Como hemos visto, |os estados entrdpi cos de un sistema pueden escribirse tal que
1 \de 1 \dH

H, d H ot

m

30<0

Si el sistema es autoorganizador, entonces

1 dH_ 1 dH
H ot Hat

dt H dt
Ahora

dN
—£0
dt o

dN
Y >0
ental caso
1drR 1dD
Rdt D dt puede ser mayor 0 menor que 0

L a ecuaci6n autoorganizativa puede compararse a esta ecuacién por igualar las coeficientestal que H° Dy Hy ° R
En el caso que

1dR 1dD
Rdt Ddt

el universo es un sistema autoorganizador: si cumple con la condicion de que dN/dt > 0. Veremos abajo que hay varias interpre-
taciones de esta condicién de acuerdo alos procesos, energiasy fuentes de energia dominantes en el universo en sus diferentes
eras.

>0

7. El modelo “ Big Bang” estandar

Para hacer uso de los resultados obtenidos arriba aplicandol os alos model os cosmol 4gi cos contemporéneos examinaremos unas
caracteristicas del modelo que de unamanera u otradio lugar alos escenarios que se investigan activamente, tenemos que hacer
un breve resumen del modelo del “Big Bang” ~ estandar. Los escenarios “biol dgizantes” pueden ser apreciados mucho mejor
desde este contexto.

En el primer lugar las equivalencias derivadas, R° Hpy, D © H, podrian expresar meros formalismos mateméticos y no
equivalencias fisicas. En las dos formulaciones presentadas -- |as rel aciones entrépicas de von Foerster y las extensiones de es-
tas alas dimensiones cosmol 6gicas — la desigual dad, AN/dt >0, es la condicién necesaria para |a autoorganizacion. Ahora nos

‘la traduccion de esto es dificil pero se aproxima “Gran Explosién”, hay dos versiones “standard” de este modelo pero aqui sélo tratamos de Big Bang caliente y no de la version fria

11 11



toca averiguar qué hay de sustancia en estas equivalencias. Larelacion entre lavelocidad del aejamiento de las galaxias de noso-
trosy su distancia de nosotros fue establecido por Hubble en 1928 a base de sus medidas del desplazamiento Doppler hacia el
rojo en los espectros de la radiacion emitida por un muestreo de galaxias. El efecto Doppler establece velocidad de recesion en
funcion del desplazamiento rojo. En los afios 40 George Gamow Y otros, basandose en laley de Hubble y en calculos de las con-
diciones enérgicas y térmicas parala produccién de particul as atémicas, (basicamente de Hidrégeno y Helio con otros elementos
ligeros) presentaron el modelo general del Big Bang. L uego de una serie de modificacionesy gjustes, este modelo logr6 dar cuen-
ta de estos procesos atobmicosy de las proporciones en que | os observamos en el universo. Ademés el model o se gjusta de mane-
ramuy intuitiva con el espacio-tiempo de la Relatividad General. Fue un modelo que amplié nuestra visién cosmol 6gica pudiendo
dar cuenta de estos grandes fenémenos aparentemente muy distintos.”.

De acuerdo a este modelo la enorme explosién ocurrié en una singularidad’ hace unos 10 - 15-10" afios. (no nos pre-
guntamos qué habria sido antes del Big Bang pues el espacio y €l tiempo mismos se originaron en él. En los primeros instantes la
temperatura (T) fue de billones de billones de grados K y no existié estructura cosmica: una distincion entre materiay energia
carece de sentido. Después de un segundo T bajaa~ 10" %K. Enla era de la radiacion |as particul as nucleares (protones y neu-
trones), denotadas bariones, no formaron &omos por la impermanencia de los electrones* Luego de menos de cien mil afios’,
cuando la temperatura del universo bajaba a unos 3,000 K y su volumen lleg6 a tamafio de los objetos fisicos de la vida cotidia-
na, se desprendieron los fotones de las particulas nucleares que ya capturaron y retuvieron electrones. Al pase de este era el
universo se torng transparente a la radiacion electromagnética. Esta radiacién inicia se llama la radiacion césmica de fondo
(CBR, susiniciales eninglés) y se la observa hoy en dia con instrumentos apropiados. Fue descubierta accidentalmente por Pen-
zias'y Wilson en 1965. Actualmente, debido a la enorme expansién del universo, es una radiacién fria con una temperatura de
2.736+ 0.017°K™". Su espectro corresponde al del cuerpo negro de Planck. Por definicion, la distribucion de frecuencias del espec-
tro de un cuerpo negro depende solo de latemperatura entonces expresan la entropia maxima. Hacemos un bosquejo breve y muy
general parasefialar unas relaciones que caracterizan este modelo.

Como ya hemos visto

H 1 dR
= —X— 1

"R dt )

donde HRg es el pardmetroHubble y R €l radio del universo como vimos arriba. Del elemento de linea se deduce la relacion fun-

damental paralaconservacion delaenergialocal.

R
r':-3>(r+p)><ﬁ 2"

Supongamos que la expancidn es de laforma Einstein-De Sitter en la cual la presién de la materia, p, es insignificante
con respeto aladensidad delamateria, r, ( p << r,). También supongamos que la curvatura (u 1/R) y la constante cosmol6-
gica, L (que no trato agui), sean insignificantes. Con la presién igual acero la ecuacién de la conservacion es

“No voy a tocar el modelo del estado estacionario de creacién continua aqui pues ya no es aceptado por la mayoria de los cosmélogos (aunque creo que esta lejos de la extincién todavia)

'El término singularidad denota una situacion en la cual las ecuaciones que sirven para explicar un nimero de distintas relaciones asumen valores infinitos que carecen de interpretacion o sentido. Al primer

instante el universo habria consistido de una masa y temperatura infinita localizada en un punto de cero dimenciones, y asi con densidad infinita!
‘Antes de este epoca, los bariones y los fotones se transformaron continuamente los unos en los otros, y como consecuencia quedaron como “pegados” juntos.

Veremos luego que la temperatura interior a una singularidad tal es casi igual a la del cero absoluto. La cuestion importante acerca de donde vino la energia para producir temperatutas tan altas sera tratado

mas adelante.
“Fue medida con gran precision por el satelite Cosmic Background Explorer, COBE, en 1992 (Peebles 1993: 131)

"Esta ecuacion es de fundamental importancia. Puede derivarse de la mecanica de fluidos en términos Newtonianos y también de la teoria de campos de la Relatividad Gereral. Estaremos volviendo a consi-

derarla méas abajo al tratar del universo inflacionario..

FAqui I denota la densidad absoluta de la materia y/o energia promediada, digamos en julios/m?®, I , a la materia barionica, I g 2 la densidad de fotones, etc. O sea, ya no estamos tratando del universo en
términos de sus propiedades “toscamente granuladas” (“coarse grained”) como hicimos arriba, sino a la escala de las particulas atémicas y subatémicas. Sin embargo creo que no hay problemas de

compatabilidad en su uso aqui. Igualmente estaremos usando el simbolo n para la densidad numérica, n, para la densidad numérica barionica, ng para la de los fotones, etc.
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w TR ?
con lasolucion
1
t
(t) u R 2)

gue solo dice que la densidad de la masa varia inversamente con el volumen. Siempre con la densidad de |la masa como el factor
dominante, latasa de la expansion es

aRd 8 G -
- =— r = 5
éEﬂ 3 P )
entonces la solucion paralaexpansiéon de acuerdo a4) y de 5) es*
2 1
Ru t??, t= = 6)
3Hx (6pGr)™”

El punto cero del tiempo universal estaen lasingularidad formal R® 0 donder ® ¥. El modelo standard del Big Bang
traza el inicio del universo y su expansién evolutiva como un proceso simétricamente inverso al del colapso de materia bagjo la
gravedad en un agujero negro. La naturaleza de la singularidad es tal que toda la materia-energia fue concentrada en un punto
infinitesimal de donde se expandi6. Asi, no hay lugar paralaincorporacion de nuevos elementos o componentes de masa-energia
que podrian impulsar laevolucidn del universo y darlo una estructura de crecimiento tal como caracterizalos sistemas biol gicos

de una manera | 6gicamente consistente. En esta epistemologiafisica AN/dt = 0 y esto se expresaen laley de la conservacién de
la materia, es un axioma. Sin embargo no podemos hablar de antes del origen del universo, entonces en el primer instante dN/dt =
¥, dandonos otra singularidad y contradiccion.

Antes de proseguir, quiero dejar en claro que la falta de este model o de adecuarse a las condiciones para la autoorgani-
zacién no cuenta en la evaluacion cientifica del modelo. Bien puede ser que el universo sea un sistema puramente mécanica sin
ninguna indicacién de vida (aunque o creo).

8. Expansion con entropia

Laaltaentropiadela CBR (laradiacion césmicadel fondo) ha preocupado a los cosmdlogos desde su primera observ a-
cion. Pues, como lo vimos arriba, la segundaley de la termodinamica establece que la entropia aumentara en el tiempo, ¢Entonces
como es que los restos del universo joven puede tener una entropia tan alta?. Hay diferentes maneras de calcular la entropia.
Penrose menciona a menudo hay factores subjetivos que inciden en su medida, pero von Foerster sefiala que con la entropia, o
utropia , €l observador entré en un sistema descriptivo de la fisica por primera vez (1991: 109-121), entonces la subjetividad o
autoreferencia viene aser inexorable al conocimiento y alaactividad fisica.

~dQ
La entropia en latermodinamica clésica se define por S = OT_ julios/K (con dimensiones L’MT?K™), en la mecénica
Q
estadisticasedefine S=- k. A (P, XIN(p,)). Paracalcular estas cifras " naturales" se pone a la constante de Boltzmann, k,
i

(=1.3810% juliosg/K), igual auno, o sea, que los valores de la entropia se miden en términos de ks, con el resultado que las di-
mensiones se cancelan, y la entropia se expresa en unidades no dimensionales. Como ya hemos visto, (pag. 3), en lateoriade la
informacién los logaritmos son tomados a la base 2 (y la entropia es medida en unidades no dimensionales denotadas bits). La
entropia especifica St es la entropia por unidad masa. La unidad de masa més conveniente usar es la masa del barién; un barién
tiene lamasa de un nucledn (1.67 10% kg.).. En adelante denotamos Sg simplemente por S.

Ladensidad numéricade fotones, ng, y ladensidad numérica de bariones, ng , han quedado en casi las mismas propor-
ciones desde antes del desacoplamiento de la radiacion con la materia entre unos 3 mil y 30 mil ™ afios después del Big Bang; en

‘Esta formulacion es adaptada de Peebles 1989: cap. 5

'Esta cifra es dada por Barrowy Tipler (1988:386), pero el tiempo varia segun el modelo de expansion utilizado. Guth (1989: 115-7) pone este desacoplamiento a 100,000 afios después del inicio.
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esta época la temperatura era ~ 10°° K. La razén de las densidades numéricas de los fotones a los bariones en el universo es
2.2>108>h02 W, o sea cercaa 10° fotones por barion (Peebles 1993: 158- 180, Barrow y Tipler 1988: 380-84). Entonces la entropia
especifica S, que se expresaen términos de ngng , es~ 10°. EI nimero baridnico total del universo observable es B ~ 10°, y con
~10’ fotones por barién. laentropia de laradiacion césmicadel fondo, S,» 10° * Unidades naturales”.

Ahora, aquizés 1540° afios después del BB, la densidad energética actual de lamateria (bariénica), r g ~ 107 kg.m'3 =
561 MeV/nt, es mucho mayor que ladensidad de laradiacion, r g~ 10 kg.m®, = 0.056 MeV/n? (por eso se dice que actualmente
la materia bariénica esdominante) pero esto no siempre fue el caso. Cuando €l universo expande por un factor de escala R(t) la
densidad barionica decae por un factor de R®. Empero ladensidad de laradiacion, r ; cae mas répidamente todavia, pues la ener-
giade cada cuanto de radiacion (foton) es inversamente proporcional asu longitud deondal , y | tambiénp R(t). Por esor jp R
% en algun tiempo en el pasado el valor der habria predominado sobre r 5 hasta que se lo igual6. La emision de la CBR ocurri6
en esta transicion, justo cuando la densidad bariénica sobrepast alade laradiacién (Barrow y Tipler 1988: 382, Sciama 1971: 156-
175). En esta discusion se ha relacionado cambios entrépicos - energéticos directamente a cambios en el valor del parametro R.
Sin embargo, larelacién entre estasentropias con lasde H y H,,, no es claro todavia.

Hay razones para tener cautela pues las generalizaciones que parecen mas seguras solo son vélidas dentro de ciertos
limites. Laisotropia de la CBR larelaciona a una temperatura cuyo valor se expresa como una funcién de R mientras se trata de
procesos reversibles. O sea, la conservacién de S es solo compatible con una evolucion termodinamicamente de caracter reversi-
ble. Dentro de las limitaciones de |a teoria que se ha presentado aqui, S, puede asociarse aceptablemente con Hy,,, ¥ Més tentati-
vamenteB conH. Sin embargo, los valoresde Ry de S, no se relacionan facilmente, pues S, es independiente de |a temperatura.
Latemperatura es unafuncién de R pero la interpretacién de esta funcién depende en la significacion del desplazamiento rojo, z,
paravalores altos. P.J.E. Peebles (1993) quien ha sido involucrado con esta problematica por bastante tiempo es excepcionalmen-
te cautel 0so es su evaluacion de estarelacion.'

9. Lainflacion y el crecimiento

Aceptémonos una equivalenciageneral entre Ry H,,, = Sgsin esforzarnos a precisar laforma de esta relacion. Pasemos a
revisar otras condiciones para la autoorganizacién del universo que se expresan en el modelo inflacionario. Aqui presento unas
nociones generales que espero presentar en mayor detalle en trabajos posteriores. Para unos buenos reslimenes recientes no
especializados véase a Guth 1989, Linde 1994, Gribbin 1994 y Matthews 1994, 1995; |os argumentos técnicos que uso agui vienen
de Peebles 1993: 392-420 y Barrow y Tipler 1988: 430-40.

Este modelo se origind en la aplicacion de la mecanica cuantica a las condiciones del universo en los primeros instantes
de existencia cuando estaba sujeto a (y quizas iniciado por) fluctuaciones en el “vacio” cuantico. Desde hace 70 afios | os traba-
jos de Heisenberg y Einstein han indicado que todo el espacio, |0 mas vacio que sea, esta continuamente experimentando fluc-
tuaciones de materia-energia que aparecen y desaparecen de acuerdo a principio de incertidumbre. La incertidumbre de |a ener-
giadel campo Dese relaciona con laincertidumbre del tiempo Dt de su duracién tal que

DeDt ® h/4p.

donde h es |a constante de Planck. La ecuacion de Einstein, e= mx? , que relacionala energia con lamasay larelacién de de Bro-
gleentrelalongitud delaondal alamasamy lavelocidad v de la particula (I = h/mw), permiten entender ciertas propiedades
del vacio cuantico.

L as particul as subatomicas aparecen de |os campos de energia virtuales que penetran a todo y que duran por ~ 10% s.
Estos campos que parecen a una “sopa’ de movimientos energéticos constituyen un vacio cuantico. Un campo que conforma a
las restricciones de la relatividad especial pues los campos tienen propiedades invariantes para todos los observadores*. Un
campo no es simplemente de valor cero de promedio, con fluctuaciones oscilatorias que varian entre valores positivos y negati-
vos de modo que se autocancelan. De acuerdo a la mecanica cuantica puede tener una magnitud que no es cero. En el modelo
gueinspiré el trabajo presente Heinz von Foerster preveialaimportancia de las fluctuaciones cuanticas parala definicion e identi-
ficaci6n de regiones autoorganizadoras pues

"h,y W son dos parametros que se asocia con muchas entidades cosmoldgicas y que permiten convertir estas a unidades no dimensionales.

'Esta descripcion es enormemente simplificada pues habia secuencias de épocas en las cuales bariones formaron para luego volverse en radiacion. Hay todas las actividades de los Iéptones, los hadrones,
nlcleos de deuterio y helio, que indica una compleja interaccién entre entidades que en un momento se comporten como entropia méxima y en otro como entropia actual; un andlisis seria de estos procesos

ocuparan muchos afios.

‘véase a Matthews 1995: 30-3;
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" ... puede surgir la posibilidad de que estas regiones ... pueden no sélo moverse en el espacio y cambiar de
forma, sino también aparecer y desaparecer espontdneamente aqui y all4, requiriendo entonces que el “ ordenéme-
tro” {una méaquina hipotética que detecta orden- J.E.} no s6lo persigue estos sistemas tan elusivos, sino que detec-
tan también que detecte el lugar de su formacion.” (1991: 45)

Esta situacion es justamente caracteriza el estado inicial de lo que se hard Universo. No hay modo ni 16gica en especular
como es este estado, pues ni ahora podemos conceptualizar el mundo cuantico. No se puede hablar de su tamafio su edad. Sélo
en el caso que un gradiente energético del campo se ponga mas profundo, algo “cuéntico” emerge que se localiza asume masa,
espacio y tiempo y expande. En general, la Gnica condicion es que la presion del campo vacio, p, cancele ladensidad, r, dela
energia dada en la ecuacion 2). Esta condicion se cumple con una presion negativa p < - /3. La Relatividad General establece
quelapresion ejerce unafuerzagravitacional.

En el caso que la presion fuera negativa por un tiempo, laecuacion 2) indica que la densidad de la energia, r , varia me-
nos répidamente que R, Se daria unasituacion en lacual el universo pudo expandirse a una tasa constante. La densidad energé-
tica se mantiene constante por la duracion del campo de presion negativa, o succion. La presion negativa, f, que tendria la forma
de una energiade gravedad negativa (Guth 1989:134-5), resulta del campo escalar formado en ese mar 0 sopa cuantica. El campo
de presién tiene un efecto contra-gravitacional semejante a la descartada constante cosmolégica L de Einstein. Hasta que el
campo escalar se agote el universo experimenta una explosion exponencial del volumen que aumentd por un factor de 10®° a 10”
en un periodo de ~10* segundos; |la expansion desde el fin de lainflacién hasta la actualidad es mucho menor. La época de la
inflacion termina cuando f se acercaa un minimo profundo en la gradiente de la energia potencia V (f), y casi toda esta energia se
transfiere ala energia cinética (df/dt)?/2. En el primer fase tenemos larelacion

1 dR__ 1 df
S X—>> — %—
R dt fdt

en lacual laevolucién del campo es mucho més lenta que la tasa de expansion. En la segunda fase el campo se desenvuel ve mas
rapido y llegaacasi igualar alaexpansion. Hay que recordar que durante lainflacion la densidad energética conservada es la de
unaenergia“ indiferenciada’ que solo ibaasumiendo lasformas “familiares’” tras una serie de “rupturas de simetria’. La dltima
no se produjo hasta que la energia bajabaa~ 10" GeV. Esto dio lugar a un mar de cuantos relativisticos pero ahora con presion
positiva, en gran parte esta energia fue “convertida” en entropia. Observamos los restos de esta entropia en la CBR, pero hay
gue tomar en cuenta que parte de esta entropia fue usada en la creacion de bariones. Vale citar a Peebles textualmente en este
contexto.

“La transicion de un universo dominado por la energia en el campo f a uno dominado por la entropia pro-
veeria las condiciones iniciales para el modelo clasico Friedmann-Lamaitre, que expande enfriandose hasta la
época actual....La densidad bariénica original también se habria hecho insignificante durante la inflacion, de no-
do que los bariones tendrian que formarse de la entropia producida al fin delainflacion” (1993:397 traduccion JE)

La produccion de bariones desde |a entropia, y esta en su torno del campof, efectivamente es una produccion de entro-
pia“sistémica’, H. La entropia méxima generada por la inflacion, H,, ,habria sido ain mayor que lo que observamos en la CBR
pues parte de esta se convirti6 enbariones. En otras palabras, la produccion entrépica de los bariones satisface precisamente la
condicion que dN/dt > 0. El escenario inflacionario cumple con las condiciones de autoorganizacion derivadas del andlisis de
Heinz von Foerster. Vale sefialar que no hay limites fijos parala cantidad de materia-energia existente a inicio de la inflacion. Va-
rios autores sostienen gue unos cuantos kilogramos seria suficiente: Guth dice que “€l universo representa el Gltimo amuerzo
gratis’ (1989: 136). Otras variantes permiten la creacién ex nihilo.

Hay un punto més que hay que resaltar, ello es, que lainflacion se produce exponencialmente. Este es un patron de cre-
cimiento netamente asociado con organismos vivos como vimos antes; en particular se llama a esta forma de crecimiento, una
estrategia“r”. Al fin de lainflacidn se supone que el universo revierte a una expansion “clasica’ de laforma que resumimos arri-
badonde R p t?? o p(x, aunque bien puede haberse postulado me parece que la posibilidad de una evolucién sigmoide, “K”,
valdria explorar en esta direccion. Esta estrategia de crecimiento, donde a la vez que un sistema se acerca a su capacidad de car-
ga, su crecimiento disminuye. Se la denota una curvalogistica.

10. Entropia, gravedad y circularidad

En este punto volveremos a las ecuaciones von Foerster. El sistema autoorganizador no solo tiene que incorporar nue-
vos elementos que se conformarian a su ambiente para mantener su orden interno, sino que tiene que coordinar los sensores y

'O sea la fuerza fuerte, la electromagnética, la débil, y la de la gravedad.
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los efectores de su sistema en una manera a fluctuaciones en la disponibilidad de elementos externos que pueden asimilarse al
sistema como H,,,. En varios trabajos (1965, 1969, 1970, 1991: 63-78) é ha demostrado como el mismo comportarse en vida involu-
cralaconstruccion de unaldgica inferencial inductivay autoreferencial. Podemos suponer que el universo inflacionario autoor-
ganizador, como organismo, comparte estos atributos cognitivos. Especificamente, ;como puede acceder ala alta entropia de la
radiacion codsmica de fondo con las caracteristicas actual es que tiene esta? Aungue la cantidad de esta entropia es enorme como
vimos, la energiamedia por foton es 0.01 eV (con z=10) y ladensidad de laenergiaaz=0 es 2.6 10* eV/nT"; hay poquisima energia
disponible en la CBR. Lo que quiere decir que pese a su entropia enorme la CBR ya no es una fuente de H,, para la manutencion
del universo de hoy.".

La entropia maxima de cualquier sistema no es simplemente un "bulto de desorden” que alimenta el sistema, sino es una
fuente de nuevas posibilidades para la evolucion de su orden interna, y ademas debe compartir propiedades con los componen-
tes del sistema. Por g emplo, los automéviles como tales no se contemplan en el ambiento o nicho paralas hormigas, son s6lo una
parte no diferenciada de “algin mundo” no cognoscible por nosotros.

Penrose hace el punto que el origen del orden universal que observamosy con gue intercalamos es la gravedad. Como
ejemplo, el sefialaque nuestro Sol en la actualidad tiene una entropiade » 1 foton por baridn, que es una magnitud muy baja para
laentropiay por ello es unafuente de energialibre “ Gibbs’. De esta energia solar “fino”, mediante el fotosintesis por las plantas
verdes todas | os sistemas biol dgicos y ecol 6gicos van autoorganizandose. La atraccion gravitacional del nube de gasay polvo
diolugar a Sol y el sistemasolar. O sea, lagravedad es la fuente de todo |a hermosa organizaci6n que apreciamos (Penrose 1989:
318- 322), y asu vez lamanifestacion maximadel desorden. La agregacion de cimulos de materia bajo la fuerza atractiva de la gra-
vedad tomar lugar con la produccion de entropia.

Ahora pasaremos a revisar unas propiedades de la entropia con respeto a las agujeros negros y la gravedad. Hawking
ha mostrado que | os agujeros negros son también cuerpos negros. La entropia de un agujero negro es una funcién directa de su
masa cuadrada, o laentropia por unidad masa es proporcional alamasa. A lavez, latemperatura del agujero negro en proporcion
inversaasu masa. Y finalmente la entropia es proporcional al inverso de latemperatura cuadrada.

5

_ C
R NP |

Tbh =latemperatura de un agujero negro

donde

h_=laformaDirac de la constante de Planck(h_=h/2p)
kp, =la constante de Boltzmann (1.3810% julio/K)

G =laconstante universal delagravedad
M =lamasa del agujero negro

c=lavelocidad delaluz

"Por comparacion un eléctrono tiene una energia en descanso de 0.5 MeV.

"No estoy tomando en cuenta del papel de esta radiacion en las procesos de ionizacion, etc., pero estos también contribuyeron a la inutilidad de esta entropia
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Fig.5. Laentropia, Sy, de un agujero negro como una funcion de su temperatura Ty,

Larelacién esta graficadaen lafigura5 para menos de dos ordenes de magnitud. El universo que estavisible (en nuestro
horizonte de eventos) para nosotros tiene una masa de cerca a 1053 kg. que estaria ubicada dentro del origen en la cuarta dimen-
sién delafig.4. Con las ecuaciones de Hawking se puede calcular que serian latemperaturay la entropia del universo en el caso
gue este fuera compactado en un super-agujero negro a producirse el Big Bang. En estas ecuaciones arriba he dejado |os valores
de laentropiaun las unidades de latermodindmicaclésica ', dejulios por K. Los valoresnaturales para la entropia, que se obtie-
ne al poner alaconstante de Boltzmann k, = 1, son cercaa 1023 veces mayores. La entropiadel hipotizado agujero negro univer-

sal Sy, = 1.8308910% julios/K = 10'% unidades naturales. La temperatura, es muy cercaa cero absoluto. En unidades naturales de
ko, Ton = 0.0000022334, més 0 menos a 10% K. Esta temperatura es muy inferior a las temperaturas de las “burbujas’ espaciales
que separan los cimul os de galaxias. Esinteresante notar que el radio de Schwarzchild calculado paraM = 10™ kg es igual da un
valor alalongitud de Hubble ~ 1.540°° m. Podemos estar adentro de una singularidad en un agujero negro, no hay como saberlo,
y por eso el contraste del “interior” con exterior presenta problemas.

Esto quiere decir que en el caso que nuestraregion del universo naciera en una singularidad negra (o de los postulados
agujeros blancos) habria contado con una entropia méxima suficiente grande - mucho mas grande que ellade la CBR - para nutrir
los procesos continuos de ordenamiento que toda nuestra experiencia atestigua. En el curso de lainflacion parte de esta entropia
gravitacional condujo alaformacién de la materia cuantica radiativa, o que generé una nueva clase de entropia alta en la forma
delaCBR. Esto a su vez constituyd la entropia maxima para la creacién de la materia barionica, y otras formas de materia mas or-
denada. Como dice el fisico-quimico hindd, C.V. Seshadri, (1993) la magnitud de la entropia depende en quién o qué lo quierey el
propésito o funcion que necesita cumplir; él nos pone el ejemplo de las materias botadas por malogradas en los paises ricos. Las
televisores blanco y negros, computadoras PC XT (y ahora AT 286), Comodore 64, Atari, etc., ropa usada con unos huequitos,
automéviles delos 60y 70, etc., etc., etc.” En aquel contexto todo eso es un agregado de desechos de alta entropia. Seshadri se
pone en el lugar de los campesinos de una adeaen lalndia; ali, todas esas cosas constituirian fuentes de baja entropiay de alta
utilidad. He visto un sin nimero de evaluaciones y usos semejantes en |os paises andinos.

En términos cientificos no se puede igualar y/o contrastar entre cosas por el valor de laentropia que selos atribuyen. La
entropia por barion en agujeros negros es muchisimo mayor que la entropia por barion en la CBR.. Sin embargo cada estrella me-
siva que vive una vida corta y termina reventandose en un supernova genera una cantidad de elementos complejos y pesados
que comparativamente hablando son de baja entropia. En el curso de su enfriamiento lento mientras se vuelve agujero negro emi-
te fotones de entropia cada vez mayor que se supone gue se juntara en el tiempo con los del CBR. Aunque esté fuera de los pro-
positos de este trabajo no puedo dejar de sorprenderme frente a los esfuerzos de muchos cosmoélogos de modelar un universo
que seiniciacon bajaentropiatal que la segundaley de latermodinamica pueda operar de modo clésico. La segundaley si opera
e interviene en todo proceso que involucra una transformacién de energia, sin embargo si €l universo entero transforma energia,
tal como hemos visto, no podria ser de manerairreversible y altamente disipativa. Choques o fluctuaciones esporadicos pueden

‘Uno de los primeros gran descubrimientos de Hawking consiste en establecer que los agujeros negros son también cuerpos negros en el sentido de la termodinamica clasica (que puede ser expresado por
el nimero de nucleones que la masa M contiene (Barrowy Tipler 1988: 353). Y a asimismo, este valor de la entropia es poco diferente al valor de ella derivado de la mecéanica cuantica. Hay una serie de

coincidencias extrafias asociadas con estos célculos que examinaré un trabajo futuro.
"Los modelos de la inflacion cadtica de Linde 1994, Hawking 1988, y otros parecen ofrecer caminos para la solucion de problemas que no se parecieron relacionados, pero no puedo tratarlos aqui

‘También se no se debe olvidar las enormes cantidades de lapiceros, borradores, y otros itemes que nos parecen cruzar los horizontes de pequefios “agujeros negros”, que en toda probabilidad son nues-

tros basureros.
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estar dando lugar a una transformacion de la entropia gravitacional en entropia CBR alargo plazo. Terminaremos con unas espe-
culaciones.

11. Especulaciones finales

El punto que hago es eso: l1a enorme entropia de la gravedad provee amplias cantidades de entropia méaxima que | os sis-
temas incipientes puedan nutrirse, muy lentamente en principio pero accelerdndose con el advenimiento de la autoconstruccion
de organismos biol6gicos. Podriamos decir que la entropia méaxima va ordenéndose en capas distintas, cada vez mas complejas.
Habra flujos de entropia desde adentro hacia afuera (de ahi la 221ey) y desde afuera hacia adentro (de ahi la evolucion pues para
el universo entero las dosentropias coexisten). Tal como hay diferentes formas de energia también hay diferentes formas de en-
tropia méxima de acuerdo alos estados de | 0s sistemas autoorgani zadores.

Anteriormente mencionamos la posibilidad de un patrén de crecimiento logistico del universo. Nuestro modelo del uni-
verso autoorganizador todavia estaria nutriéndose de la enorme entropia gravitacional, ya sea de los remanentes de |os agujeros
negros de la singularidad inicial, de los agujeros que se formaron en la formacién y evolucion de las galaxias, o en los campos
gravitacionales 0 masas (son lo mismo para la Relatividad General) que se expresan en las heterogeneidad del espacio tiempo.
Hemaos visto que esta fuente ha proveido cantidades considerables de H,, para la actividad ordenadora del universo hasta ahora.
Pues bien, si el universo crece de acuerdo a un patron K, entonces latasa del crecimiento sera una funcion de la Hy, disponible.
En primer lugar comparemos las estrategiasr y K.

X =X-e
m =% estrategiar

.
- (E-In(Z))

1+z,(e) d

estrategiaK

JE ****{NOTA: Estas ecuaciones, espec. lalogistica, tienen quereformularse **** JE FIJATE}
donde my nson losintervalos del tiempo para cada modelo

*n Y Z, representan |os tamarios de |os organismos o universos después de tiemposmy n

% Y Z, son lostamariosiniciales

Lo que sostengo es que los antropélogos, como estudiosos del pensamiento humano, no podemos esquivar este tipo de pregun-
tas, pasandolas a los fisicos asi no mas. Si la cosmologia expresa facetas de la organizacion y la dinamica social de las socieda-
des — quechuas, aymaras, akwe-shevante, cocama, etc. podemos justificar la exclusion de la cosmologia fisica (occidental con-
temporanea) de nuestro andlisis? O quizas seria mas facil a pasar estatarea a los sociol6gos, y volver al estudio de las cosmolo-
giasy organizaciones social es de | 0s pocos puebl os que conservan cosmol ogias antropocentricas.

Ahor a

dt ° ot

en tal caso
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1dR 1dD
Rdt D dt

puede ser mayor o menor que O

La ecuaci 6n autoorgani zativa puede conmpararse a esta ecuaci 6n por igualar las coeficientes tal que H®D vy
HMO R En este caso se puede decir que en el caso que

1 dR 1 dD
e e
R d D dt

el universo es un sistema autoorgani zador. Se cunple con esta condicion: dN/dt> 0, s6lo si el nunero de particul os
esta en aunento. A este punto volveré en una publicaci én posterior.
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