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El principio antropico: un problema de ajuste fino

¢Esta el universo hecho para la vida?

Figura 1. El sistema copernicano por Andreas Cellarius.

I | GERERDO MARTINEZ AVILES

Presentacion: Gerardo Martinez
Avilés estudio la licenciatura en Fi-
sica en la UNAM y la maestria en
Astronomia en la Universidad de
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realiza un doctorado en Astrofisi-
ca, en el tema: “emision difusa en
radio de cimulos de galaxias” en
el Observatorio de Niza, en Fran-
cia. Es particularmente activo en
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ya publicado tres articulos en la
Revista ;Como ves?, y otros me-
dios (revista el Fanzine, Cienciora-
ma...). Colaboré como asistente
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participado en coloquios de divul-
gacion de la ciencia, tanto en Méxi-
co como en el extranjero. Agrade-
cemos a Cienciorama el compartir
este texto con esta seccion de la
ACMor. Agustin Lépez Munguia.

Resumen:

En 1543 la teoria heliocéntrica
de Nicolas Copérnico hizo que el
mundo se diera cuenta de que su
posicién en el universo no era en
ninguna forma especial. Sin em-
bargo, los cosmdlogos moder-
nos han cuestionado hasta qué
punto dicha visién del mundo
es valida, ya que si bien nuestra
existencia no es necesariamente
central, es inevitablemente privi-
legiada (figura 1).

Imaginemos a un investigador
en geofisica que tiene una teoria
que cambiaria nuestro entendi-
miento del pasado de la Tierra.
Segun nuestro hipotético perso-
naje, hace algunos pocos miles
de afos se estrell6 sobre la Tierra
un asteroide de gran tamafo, pa-
recido al que se cree provocé la
extincién de los dinosaurios hace

65 millones de afos. El investiga-
dor va entonces a hablar con el
director de su instituto para que
apruebe el presupuesto para rea-
lizar una expedicién y encontrar
el crater que semejante impacto
debié haber formado en algun
lugar de la Tierra. Al escuchar las
ideas del investigador, el director
del instituto le dice sin chistar:
-No se moleste en buscar su cra-
ter, amigo. No lo encontrara-

El investigador se queda helado.
-;Cémo lo sabe?- pregunta sor-
prendido.

El director le replica:

-Amigo, si un asteroide tal se hu-
biera estrellado contra nuestro
planeta hace solamente unos
miles de afios, como afirma, créa-
me, ni usted ni yo estariamos
aqui. Pero dado que aqui esta-
mos, entonces el suceso no pudo
haber ocurrido-

El director del hipotético institu-
to utiliza para hacer su prediccién
lo que se conoce en cosmologia
como “principio antrépico”. ;Pero
de qué se trata exactamente di-
cho principio?

Efectos de seleccién

Para poder entender como fun-
ciona el principio antrépico, de-
bemos explicar primero lo que
se conoce en las ciencias experi-
mentales como un efecto de se-
leccién. Supongamos que tene-
mos un estanque con peces de
diferentes tamafos, y se nos pide
que determinemos el tamano del
pez mas pequeno del estanque.
Para hacer nuestro experimento
utilizamos una red para atrapar
a los peces y asi poder medirlos.
Después de un numero razona-
ble de intentos notamos una feliz
coincidencia: el tamano de los
peces mas pequenos es exacta-
mente el mismo que el tamafo

de los agujeros de nuestra red.
Pero antes de correr a publicar
los resultados de nuestro estudio
debemos preguntarnos si nues-
tra muestra no estd sesgada de
algin modo. Para esto utilizamos
ahora una red con agujeros un
poco mas pequeios, y al poco
tiempo notamos que podemos
atrapar peces mas pequeios que
con la red anterior y nos perca-
tamos de lo que pasé. Nuestra
forma de atrapar peces nos im-
pide atrapar a los que son mas
pequenos que los agujeros de la
red que usamos. Esto es un efec-
to de seleccion. La forma de ha-
cer el muestreo hace que exista
una tendencia a obtener ciertos
resultados dejando fuera otros.
Los cientificos deben estar muy
conscientes del tipo de sesgos
observacionales que sus propios
instrumentos de medicién o sus
formas de hacer muestreos in-
troducen, antes de llegar a cual-
quier conclusién. Pero las cosas
se complican un poco mas para
los cosmoélogos cuando quieren
conocer el universo que estu-
dian, dado que es precisamente
su propia existencia la causa del
efecto de seleccion.

Juegos de nimeros

En 1919 el fisico y matemdtico
Hemann Weyl calculé las razones
entre los valores de diferentes
fuerzas presentes en la natu-
raleza. Simplemente comparé
cuantas veces mas grande es,
por ejemplo, la fuerza electro-
magnética con que se repelen
dos electrones comparada con
la fuerza de gravedad con la que
los mismos se atraen. La virtud
de calcular la relacién entre dos
fuerzas es que la cantidad que
se obtiene es un nimero “puro”,
es decir, no depende de las uni-

dades con que se midan las fuer-
zas. Weyl obtuvo que la fuerza
electromagnética es del orden
de 10* (un 1 seguido de 39 ceros)
veces mas grande que la fuerza
de gravedad. ;Por qué ese valor
precisamente? A Weyl le conster-
naba que apareciera un nimero
tan grande, dado que segun su
intuicién, y al parecer nada mas
que su intuicién, la mayor parte
de los nimeros puros que apa-
recen en las teorias fisicas debian
ser del orden de la unidad.

En 1923 el astrénomo Arthur Edd-
ington también mostré asombro
al hacer un calculo de la cantidad
de particulas que existen en el
universo. Segun Eddington, el va-
lor de dicho nimero era simple-
mente producto del azar, pero
encontré que dicha cantidad
--de nuevo, un nimero sin unida-
des-- es del orden de 107. Lo que
le llamaba la atencién era que
este Ultimo numero es muy cer-
cano al valor del nimero calcula-
do por Weyl elevado al cuadrado.
Se empezé a sospechar entonces
que ambos numeros podian es-
tar relacionados. En 1937 el fisico
Paul Dirac calculé otra cantidad
sin unidades. Esta vez se traté
de la razén del tiempo de vida
tipico de una estrella y el tiempo
que tarda la luz en atravesar el ra-
dio de un protén --y no culpo al
lector si se pregunta qué diablos
andaba buscando Dirac con esta
razén. Como se puede casi adivi-
nar, el nimero que obtuvo es del
mismo orden de magnitud que
el numero de Weyl. Sin embargo,
esta vez encontramos que el va-
lor que puede esperarse del nu-
mero calculado por Dirac no es
aleatorio, sino que esta sujeto a
un efecto de seleccion. Al respec-
to, en 1961 el astrofisico Robert
Dicke hizo notar que la vida de las
estrellas debe, necesariamente,
ser lo suficientemente larga para
que tengan tiempo de formar los
elementos esenciales para la vida
basada en el carbono. Y dado
que los fisicos son precisamen-
te un buen ejemplo de este tipo
de vida, sus observaciones estan
sesgadas a obtener nimeros de
dicho orden.

La extensién de las vidas y tama-
fos de las estrellas depende de
que la gravedad sea muy débil
en comparacién con otras fuer-
zas. Esta fue la primera de una
serie de “coincidencias” entre los
valores de las constantes de la fi-
sica y las condiciones necesarias
para la presencia de la vida en el
universo.

Después de los juegos de nime-
ros de Weyl, Eddington y Dirac,
muchos investigadores encon-
traron que las constantes de la
fisica parecen estar exquisita-
mente ajustadas para la presen-
cia de vida basada en el carbono.
Por ejemplo, si la fuerza electro-

Figura 2. Ajuste fino. En la fotografia
podemos observar una configuracion
en equilibrio inestable. Cualquier
perturbacion al sistema lo lleva a su
imposibilidad. De igual manera, si
variamos ligeramente alguna de las
caracteristicas de nuestro universo,
como las relaciones entre la fuerza
electromagnetica y la gravedad,
nuestra existencia seria imposible.

magnética no fuera 39 6rdenes
de magnitud mas grande que la
fuerza de gravedad, entonces las
estrellas colapsarian en un tiem-
po demasiado breve como para
que se formen los elementos pe-
sados necesarios para la vida. Si
las masas del protén, el electrén
y el neutrén fueran ligeramente
distintas a los valores que po-
seen, la quimica del carbono se-
ria fundamentalmente distinta,
haciendo imposible que la vida
que conocemos emergiera. Si la
tasa de expansién del universo
fuera un poco mayor, entonces la
formacién de estructuras como
estrellas y galaxias seria imposi-
ble y nuestra vida, que depende
de ellas, también lo seria. Uno
puede encontrar una gran can-
tidad de ejemplos de este tipo,
en donde mover ligeramente
los valores de las constantes de
la fisica nos da como resultado
un universo fundamentalmen-
te distinto al que observamos y
donde, con casi toda seguridad,
la vida como la conocemos no
podria existir. Esto se conoce en
cosmologia como un problema
de ajuste fino (figura 2).

Los diferentes principios an-
tréopicos

En 1974 el astrofisico Brandon
Carter enuncié:

Debemos estar preparados
para tomar en cuenta el hecho
de que nuestra posiciéon en el
universo es necesariamente
privilegiada en el sentido de ser
compatible con nuestra existen-
cia como observadores.

Con este enunciado, Carter in-
trodujo en la cosmologia al prin-
cipio antrépico. Aunque pueda
parecer inocente, la introduccién
de dicho principio cambia fun-
damentalmente la forma de
concebir nuestro lugar en el uni-
verso. Dentro de muchas teorias
cientificas se encuentra implicita
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una forma de razonamiento que
se deriva del llamado “principio
copernicano”. Este principio se
remonta a 1543 cuando Nicolds
Copérnico hizo notar que la Tie-
rra, y con ella los seres humanos,
no ocupan un lugar especial en el
universo. Desde entonces asumi-
mos que la Tierra es un planeta
comun, que gira alrededor de
una estrella comun, que perte-
nece a una galaxia comun y que
solamente es una de los billones
de galaxias que existen en la in-
mensidad del cosmos. En pocas
palabras, vivimos en un lugar ti-
pico del universo. Lo que Carter
advierte es que debemos tomar-
nos con cierta precaucion al prin-
cipio copernicano.

i{Cémo se ve un lugar tipico del
universo? La mayor parte del vo-
lumen del universo se encuentra
ocupado por los vacios que exis-
ten entre los cimulos de galaxias
(Figura 3). En uno de estos luga-
res no podriamos observar abso-
lutamente nada, ya que la fuente
de luz mas cercana se encontraria
demasiado lejos para ser percibi-
da a simple vista. En estos lugares
reinan el frio y la oscuridad de la
ausencia de materia en forma de
estrellas o galaxias. Sin embargo,
nosotros observamos un cielo
repleto de estrellas ya que nues-
tro planeta se encuentra girando

alrededor de una estrella dentro
del disco de una galaxia espiral.
El espacio dentro de las galaxias
no es, ni de cerca, un lugar tipico
del universo. Pero estamos ses-
gados a observarlo ya que es un
lugar que contiene las condicio-
nes que permiten nuestra exis-
tencia. Como resume Brandon
Carter: Si bien nuestra existencia
no es necesariamente central, es
hasta cierto punto inevitablemen-
te privilegiada.

Los cosmoélogos John Barrow y
Frank Tipler publicaron en 1986
un libro llamado The anthropic
cosmological principle (El prin-
cipio antrépico cosmolégico). En
su enorme monografia incluyen
varias versiones del principio an-
trépico. Por ejemplo el principio
antropico débil:

Los valores observados de todas
las constantes fisicas y cosmoldgi-
cas no son igualmente probables
sino que estdn restringidos por el
requerimiento de que existen luga-
res donde la vida basada en el car-
bono pueda evolucionar y de que
el universo sea lo suficientemente
viejo para que ya lo haya hecho.

Casi todos los cosmdlogos acep-
tan esta versidn ya que se trata
de una proposicién necesaria-
mente verdadera que se cono-
ce como tautologia. Es un poco
como decir: si las cosas no fueran
como son, serian distintas. Pero
existe otra versibon mucho mas
controvertida, conocida como
principio antropico fuerte:

El universo debe tener las propie-
dades que permitan el desarrollo
de la vida en algun momento de su
historia.

El hecho de que en esta ulti-
ma versioén aparezca la palabra
“debe”, es lo que molesta a la
mayoria de los cosmologos. El
filésofo griego Aristoteles escri-
bié hace mas de 2000 afos en
su libro Metafisica que las cosas
pueden tener causas finales. Es

Figura 2. Ajuste fino. En la fotografia podemos observar una configura-
cion en equilibrio inestable. Cualquier perturbacion al sistema lo lleva
a su imposibilidad. De igual manera, si variamos ligeramente alguna
de las caracteristicas de nuestro universo, como las relaciones entre
la fuerza electromagnetica y la gravedad, nuestra existencia seria
imposible.

decir, podemos en parte expli-
car la existencia de algo al cono-
cer aquello para lo cual ese algo
existe. En el caso del principio an-
trépico fuerte el universo existe
con el propésito de generar vida
dentro de él. No obstante, la te-
leologia --el estudio de las causas
finales o propositos-- y la ciencia
moderna no se llevan muy bien
que digamos, y es por ello que
la version fuerte del principio an-
trépico es muy poco aceptada.
Ademas de estas dos versiones
existen al menos una treintena
mas, pero casi todas son muy es-
peculativas por lo que gozan de
mala reputacién y de poca gente
gue las tome en serio.

{Por qué antrépico? Brandon
Carter eligié llamar a su princi-
pio “antrépico” tomando como
raiz la palabra griega anthropos
que quiere decir humano --de
ahi viene también antropologia,
por ejemplo. El hecho de que
otras formas de vida, como las
bacterias o las plantas, requie-
ran las mismas condiciones en
el universo hace que el nombre
del principio sea algo impreciso.
Ademads de esto, el termino deja
un sabor de que el ser humano
tiene una mayor importancia en
el esquema de las cosas que lo
que el mismo principio antrépi-
co realmente implica. En 1983,
el mismo Carter dijo que su elec-
cién debid haber sido en lugar de
“principio antrépico”, un mas so-
brio “principio de autoseleccién”.
Pero como suele pasar con los
malos nombres en la ciencia, fue
demasiado tarde para enmendar
el error (Figura 4).

¢Un principio con poder de
prediccion?

Uno de mis pasatiempos favori-
tos cuando estoy en la biblioteca
es ir a la seccion de cosmologia
y buscar qué dice cada autor
respecto al principio antrépico.
Cualquier libro de cosmologia
gue se respete tiene al menos
un pequeno parrafo dedicado al
controvertido principio. Muchos
lo consideran una mera curiosi-
dad, mientras otros creen que
el principio, usado con cautela,
puede tener cierto poder predic-
tivo. Un muy citado ejemplo es la
“prediccion” de la resonancia del
carbono de Fred Hoyle.

En 1953 un problema astrofisi-
co en boga era la cuestion de
como se forman los elementos
quimicos en las estrellas. Particu-
larmente era sumamente dificil
explicar la produccidon de car-
bono en las cantidades que las
observaciones requerian, y de
paso la vida de los astrénomos. El
astronomo Fred Hoyle pensé en-
tonces que para la formacién de
un isétopo de carbono conocido
como Carbono 12 (12C) se reque-
ria una resonancia en la energia
necesaria para su formacion. Esto
quiere decir que la produccién
de carbono se dispara si se cuen-
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La busqueda de nuestro lugar en el cosmos ha sido uno de los grandes
problemas cientifico-filosoficos de la humanidad. En el muro sur de

la biblioteca central de la UNAM en el campus de C.U. en el Distrito
Federal, se puede ver a la izquierda, una representacion del sistema
geocéntrico de Ptolomeo y a la derecha el sistema heliocéntrico de

Copérnico

ta con dicha energia. Hoyle pre-
dijo con precisién que la energia
debia ser de 7.7MeV --el megae-
lectronvoltio, MeV, es una unidad
de energia muy comun en fisica
nuclear. Persuadidos por la pre-
diccién de Hoyle, ese mismo afo
un grupo de fisicos experimen-
tales dirigidos por Ward Whaling
y Noel Dunbar, encontraron una
resonancia en la energia de la
formacién de Carbono 12, justo
donde Hoyle predijo. Muchos
anos mas tarde, un nutrido grupo
de cosmoélogos y el mismo Hoyle
consideraron que la predicciéon
se basé en el principio antrépico.
Es decir, nuestra existencia re-
quiere la mencionada resonancia
del carbono. Sin embargo, Hoyle
no era consciente del principio
antrépico cuando hizo su predic-
cién y muchos historiadores de la
ciencia dudan que la prediccién
de Hoyle cuente como un uso del
principio antrépico, ya que fue
pensada para explicar la creacién
del Carbono 12 y no la existencia
de la vida en el cosmos. Lo sea o
no, la prediccién de Hoyle ilustra
mucho el razonamiento detras
del principio.

En mi propia investigacion en
astrobiologia he hecho un uso
cauteloso del principio antrépi-
co para poder entender un poco
mas sobre la vida en la Tierra y su
posibilidad en otros planetas de
la Via Lactea. Junto con colegas
de la Universidad de Innsbruck
y del Observatorio de Belgrado
hice un analisis de ciertas condi-
ciones que nuestra forma de vida
requiere para su existencia y reali-
zamos una serie de simulaciones
en computadora para encontrar
las regiones de una galaxia como
la Via Lactea que las cumplen.
Con este analisis logramos en-
contrar, al igual que otros auto-
res, una region en forma de anillo
dentro del disco de nuestra ga-
laxia y a cierta distancia del cen-
tro de la misma, que se conoce
como Zona de Habitabilidad Ga-
lactica. Encontramos que el Sol, y

por ende la Tierra, se encuentran
justamente en esta zona. Cuando
comenté mis primeros resultados
con algunos colegas me dijeron
que habia hecho trampa, que
ya conocia la distancia del Sol al
centro de la galaxia y que ajusté
todos los parametros del modelo
para obtener los resultados que
queria. Es como resolver un pro-
blema cuando ya sabes la solu-
cion. En realidad nuestro mode-
lo permitia que el Sol y la Tierra
aparecieran en cualquier lugar de
la galaxia, pero la zona de mayor
probabilidad que encontramos
en la simulaciéon es consistente
con las observaciones. Se traté
de un efecto de seleccion. Antes
de realizar esta investigacion si
alguien me hubiera preguntado
por qué el centro de la galaxia
se encuentra a 27 mil afos luz de
la Tierra hubiera contestado “no
lo sé, quizas sea una distancia al
azar”. Hoy hasta me aventuraria
a decir que es una distancia que
permite a observadores como
nosotros existir y hacer obser-
vaciones. De cualquier forma, el
resultado que obtuvimos no fue
una prediccion sino una post-dic-
cién. Nos dijo lo que ya sabiamos.
Pero tal vez ese es uno de los en-
cantos del principio antrépico:
que nos invita a ver lo conocido
€ON NUevos 0jos.
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