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EXAMEN DEL PRINCIPIO A;JTR(")PICO EN
COSMOLOGIA

JESUS MOSTERIN

La tradicion religiosa judia, cristiana e islamica nos legd una vision del
mundo completamente antropocéntrica y teleologica. En la Edad Media
el Universo se concebia como un gran teatro, en cuyo centro, como un
escenario, estaba la Tierra. Alli actuaban los seres humanos bajo la atenta
mirada de Dios, los angeles y el resto de la corte celestial, que desde
detras de la esfera de las estrellas fijas observaban el espectaculo y se
preocupaban por nosotros. Podiamos ser pecadores, pero de lo que no
cabe duda es de que éramos los protagonistas del drama césmico. Toda
esta vision del mundo se vino abajo como resultado de la revolucion
cientifica. Copérnico degrado la Tierra de su condicion de centro del
Universo a la de mero planeta del Sol, considerado a su vez por Bruno
como una estrella cualquiera en la inmensidad del firmamento. Todavia
en 1920 la mayoria de los astronomos dudaban de que existiesen otras
galaxias aparte de la nuestra, como se puso de manifiesto en la
confrontacion publica entre Shapley y Curtis en la reunion de ese afio de
la National Academy of Sciences en Washington. Desde entonces hemos
aprendido que nuestra galaxia es meramente una mas entre los muchos
miles de millones de galaxias del Universo observable. La isotropia
inferida de la radiacién césmica de fondo es la negacion mas radical de
cualquier tipo de antropocentrismo. Como sefialé Joel Primack (1993), el
hecho de que la mayor parte de la materta del Universo parezca ser
materia oscura, materia de un tipo distinto del que conocemos
“constituye la revoluciéon copernicana mas definitiva. ... No solo la Tierra
ya no ocupa el centro del Universo, es que ni siquiera esta hecha del
material predominante”. Y, como es bien sabido, la nocion de teleologia
también ha desaparecido por completo de la biologia moderna, como
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consecuencia de la revolucion darwinista y del desarrollo de la biologia
molecular.

En vista de esta situacidon resulta sorprendente que en la segunda
mitad del siglo XX algunos autores hayan reabierto el rancio debate
sobre disefio coésmico y antropocentrismo bajo el eslogan de un
presunto principio antropico y que sus especulaciones hayan calado en
ciertos sectores de la opinion publica. En cualquier caso, se trata de un
tema cuya importancia trasciende de los estrechos circulos de los
especialistas, pues la cuestion del lugar que ocupemos y la eventual
funcion que desemperfiemos en el Universo nos interesa a todos.

Historia del principio antropico

En los anos 1920s y 1930s varios eminentes fisicos ingleses se
embarcaron en especulaciones numerolégicas o aprioristicas. Arthur
Eddington calculo el nimero de protones y neutrones en el Universo (el
nimero de Eddington, N) y encontté que era de unos 10”. Se dio cuenta

de la coincidencia entre N'/? = 10" y la ratio de la fuerza electromagnética
a la gravitacional entre un protén y un electréon: ¢’/Gmm_ = 10”

También tratdo de explicar el valor de la constante de estructura fina o0 =
¢’/ hc mediante razonamientos numeroldgicos que no convencian a los
otros fisicos. En los 1930s Edward Milne desarrollé una “teoria
cinematica de la relatividad”, basada en ideas filosoficas tales como el
principto cosmologico. Defendié la idea de que las “constantes” de la
fisica, como la constante gravitacional G, van cambiando de valor durante
la evolucion del Universo. Estas predicciones resultaron ser infundadas,!
lo mismo que la teoria cinematica de la relatividad. Tras haber hecho
contribuciones decisivas al desarrollo de la mecanica cuiantica, Paul Dirac
también se dejo llevar en 1937 por la especulacién numerolégica. Ya
hemos mencionado que la ratio de la atraccion electrostatica a la fuerza
gravitacional entre el proton central y el electron orbital en un atomo de
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hidrégeno es = 10%. Dirac encontré otras combinaciones de constantes
fundamentales con un valor parecido. Si tomamos como unidad de
tiempo lo que tarda la luz en atravesar una distancia igual al diametro

! Sin embargo, en agosto de 2001 John Webb y otros anunciaron en Physical
Review Letters, 87, que habian encontrado indicios astronomicos de un ligerisimo
aumento con el tiempo (de un 0,001 por ciento en varios miles de millones de afios)
del valor de la constante de estructura fina, o = 1/137. Esta constante desempefia un
papel importante en la electrodinamica cuantica.
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clasico del electron, la edad actual del Universo (esttmada por entonces
en solo unos 2.000 millones de afios) seria de unas 610 de esas unidades.
Por tanto, de nuevo nos topamos con el orden de magnitud 10%. Dirac
sugirid que esta coincidencia deberia ser explicada por alguna conexidon
profunda entre las constantes fundamentales y la edad del Universo.
Puesto que la edad del Untverso se incrementa con el tiempo, las
constantes fundamentales de la fisica también deberian cambiar con el
tiempo a fin de mantener tal conexion. En especial, el valor de la
constante gravitacional G deberia disminuir con el tiempo.

LLa comunidad cientifica estaba un poco harta de tales especulaciones.
Herbert Dingle (1937) comenté: “Esta combinacion de paralisis de la
razén con intoxicacion de la fantasia aparece todavia con mas fuerza, si
cabe, en la carta del Prof. Dirac a Nature ... en la cual también él parece
haber caido victima de la gran ‘Universo’-mania .. Milne y Dirac ... se
lanzan de cabeza a un océano de “principios” de su propia cosecha... En
gran medida se ha perdido el criterto para distinguir el sentido del
sinsentido...”

En 1961 Robert Dicke publicoé en Nafure un corto articulo titulado
“Dirac’s cosmology and Mach’s principle”. Dicke rechazé la
especulacion de Dirac acerca del cambio de G con el tiempo y encontré
una explicacion mas simple de la edad del Universo en el efecto de
seleccion (entre los diversos valores posibles de las constantes) que tiene
el hecho de que nosotros, los humanes, estemos aqui. Por tanto, el
ttempo T transcurrido desde el Big Bang (la edad del Universo) “no es
una ‘eleccion aleatoria’ entre una amplia variedad de elecciones posibles,
sino que esta limitado por los criterios para la existencia de fisicos”. Los
el
Universo, y por tanto las galaxias, sean lo suficientemente viejos como

€c

valores de T estan constrenidos por el requerimiento de que

para que existan elementos distintos del hidrogeno. Como es bien
sabido, se requiete carbono para hacer fisicos.” Dirac publicé una corta
réplica a Dicke, diciendo que el analisis de Dicke era correcto, pero que
él (Dirac) preferia su propio argumento, porque permitia la posibilidad
de que planetas “pudieran existir indefinidamente en el futuro y que la
vida nunca se acabase.” Dicke era un hombre prictico, mas interesado
por la observacion que por la especulacion. Tras su articulo de 1961 no
volvié a ocuparse del principio antrépico ni a mostrar interés alguno en
el asunto.

El carbono del que hablaba Dicke se produce por fusion nuclear del
helio en el interior de las estrellas rojas gigantes. Este proceso dura entre
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cientos de miles de millones de anos (en las estrellas mas pequedas) y
unos pocos millones de anos (en las mas grandes), tras lo cual la estrella
puede eyectar sus capas exteriores o estallar como wuna supernova,
dispersando los elementos recién formados por el espacio, donde
eventualmente podrian pasar a formar parte de un planeta apto para el
desarrollo de la vida. Por tanto, para ser capaz de producir vida basada
en el carbono, el Universo debe tener una edad de al menos varios
millones de anos. Por otro lado, tampoco puede ser demasiado viejo
(tener una edad de, digamos, mis de 10'? afios), porque, si lo fuera, todos
los procesos estelares ya habrian concluido y ya no habria el tipo de
radiacion capaz de sostener la vida. Esta es la razéon de la coincidencia
sefialada por Dirac y no hay necesidad de postular una constante
gravitaclonal variable. En cualquier caso, la “prediccion”  es
extremadamente vaga y el abanico de tiempos compatibles con la
existencia de atomos de carbono o de planetas es también muy amplio:
desde unos pocos millones hasta cientos de miles de millones de anos.

En 1973 C. Collins y Stephen Hawking sefialaron que la mayoria de las
combinaciones de condiciones iniciales posibles no habrian dado lugar a
un Universo tan isotropico ni tan plano como el que observamos.
Tratando de explicar por qué el Universo es asi (por ejemplo, tan plano)
y no de otro modo, apelaron al principio antréopico. Empezando con la
tesis de que las galaxias y estrellas son necesarias para la vida, arguyeron
que un universo que empezase con demasiada energia gravitacional
recolapsaria antes de poder formar estrellas, mientras que un universo
que empezase con demasiada poca energia gravitacional nunca permitiria
la condensacion gravitacional de galaxias y estrellas. (Adviértase que las
galaxias aguantan todo el peso del argumento, que no depende para nada
del comentario de que son indicadores de wvida). Asi, de los muchos

valores iniciales posibles de 0 (la ratio de la densidad promedia actual del
Universo a la densidad critica), solo un valor inicial de casi exactamente 1
habria producido un Universo en el que pudiéramos haber existido

nosotros. Esto explicaria por qué ) tiene un valor tan cercano a 1.

En 1974 Brandon Carter publico el articulo “Large number
coincidences and the anthropic principle in cosmology”, en el que
presentaba por escrito ideas que ya antes habia expuesto oralmente.
Carter bautizo el tipo de razonamiento presente en el citado articulo de
Dicke como el principio antrépico, del que distingui6 dos versiones, la
débil y la fuerte. El principio antropico débil dice que “lo que podemos
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esperar observar debe estar restringido por las condiciones necesarias
para nuestra presencia como observadores”. Esta version verdadera
perto trivial es muy distinta del principio antropico fuerte, que dice que
“el Universo (y por tanto los parametros fundamentales de los que
depende) debe ser tal que admita la creacion de observadores dentro de
¢l en alguna etapa”. Otros han formulado el principio antropico fuerte
diciendo que es una ley de la naturaleza que la vida inteligente tiene que
desarrollarse. El principio antropico fuerte siempre se presenta como

algo extremadamente especulativo y es rechazado por casi todos los
cosmologos.

En 1979 Bernard Carr y Martin Rees ofrecieron una lista de presuntas
‘coincidencias cosmicas’, relaciones numéricas entre magnitudes fisicas
que, st cambiasen (dejando todo el resto de la estructura tedrica sin
variacion alguna), harian imposible la vida basada en el carbono. Carr
(1982) y otros empezaron a hablar de ajuste fino (fine ‘funing) de las
constantes fisicas para hacer posible la vida.

Todos estos desarrollos especulativos culminaron en 1986 con la
publicacion del libro de 700 paginas de John Barrow y Frank Tipler, The
Anthropic Cosmological Principle. Esta obra trazaba la historia de las
ideas teleologicas y presentaba un catilogo de las aplicaciones del
principio antropico para explicar una multiplictdad de supuestas
coincidencias en las condiciones 1iniciales del Universo y en las
constantes fundamentales de la fisica. Por ejemplo, la intensidad de las
fuerzas fundamentales de la naturaleza (gravitacion, electromagnetismo,
interaccion  débil e interaccion nuclear fuerte), dada por sus
correspondientes  constantes de estructura fina (nimeros  sin
dimensiones que son cocientes de constantes fundamentales, como c, h,
G, e, m, m), esta tan bien proporcionada y finamente ajustada, que
cualquier cambio en sus valores o ratios haria la vida imposible.

La recepcion del libro por la comunidad cientifica fue bastante
negativa. En su recension en Narzure (1986) el astrofisico Willlam Press
incluso denunci6 que “aqui hay una deshonestidad intelectual
fundamental”. Sin embargo el libro popularizé el principio antrépico,
que pronto encontré cabida en los libros de divulgacion cientifica e
incluso (aunque de forma vacua y redundante) en algunos articulos
cientificos serios. Algunos fisicos muy competentes, como John A.
Wheeler, Hawking, Rees, Steven Weinberg y Alex Vilenkin en algun
momento han apelado al principio antrépico como un recurso
desesperado para salir de sus dificultades. Martin Rees lleva mas de veinte
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anios promoviendo el principio antropico en numerosos libros de
divulgaciéon. Desde 1987 Weinberg ha tratado de acotar ‘antrépicamente’
el valor de la constante cosmologica. En 1990 Shaposhnikov and Tkachev
trataron de esttmar la masa del boson de Higgs mediante
consideraciones antropicas. En 1998 Hawking y Neil Turok usaron la
funciéon de onda del Universo de Hawking-Hartle, junto con el principio
antropico, como un medio para obtener un Universo abierto en un
escenario inflacionario en sentido amplio (sin falso vacio). Poco después,
las nuevas mediciones de distancias a supernovas parecieron favorecer
de nuevo un Universo plano. En 2000 Turok ya habia abandonado el
principio antrépico y no pensaba volver a tomarlo en consideracion.?
Muchos fisicos sienten vergiienza ajena por la introduccion de estos
modos tan zafios de razonamiento en la ciencia. Como comentaba Peter
Mittelstaedt en 2000, el principio antréopico no plantea un problema ala
filosofia de la ciencia, sino a la psicologia de la ciencia: gcomo explicar
que fisicos competentes hayan podido tomar en serio un razonamiento
tan endeble?

Coincidencias coésmicas y ajuste fino

Como ya vimos, las especulaciones numerologicas de Eddington,
Milne y Dirac estuvieron al origen del pensamiento ‘antropico’. Ia
numerologia es el recurso a factores oscuros o tomados por los pelos
para explicar coincidencias numéricas. El numero de neuronas en
nuestro cerebro parece ser del mismo orden de magnitud que el
nimero de estrellas en nuestra galaxia, altededor de 10", ;Y qué? El
numerologo seria proclive a buscar designios ocultos detras de esta
inofensiva coincidencia.

Consideremos cualquier nimero de constantes fundamentales de la
fisica, por ejemplo, las siguientes sets: la constante gravitacional, Ia
velocidad de la luz, la constante de Planck, la carga eléctrica del electron,
la masa en reposo del proton y la masa en reposo del electrén (G, c, h, e,

m_, m,). Consideremos un espacio 6-dimensional, cada una de cuyas seis

2 Comunicacién personal. Sin embargo, todavia en 2001 Barrow y otros trataban
de explicar la posible desviacion de la plenitud del espacio y el posible valor no

nulo de la constante cosmologica A mediante consideraciones antropicas en el
contexto de una “constante” gravitacional y una “constante” de estructura fina

variables en el tiempo, apoyando esta altima nocion en el resultado tentativo de
John Webb y otros citado en la nota 1.
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dimensiones coincide con el conjunto de todos los valores posibles de
una de esas seis constantes. Cada vector o punto de ese espacio
representa una combinacion posible de valores para las constantes
consideradas o, st se prefiere, cada punto representa un universo
(logicamente) posible. En la mayoria de esos universos posibles no
habria galaxias, ni estrellas duraderas de la secuencia principal, ni vida, ni
inteligencia, ni cientificos. Solo en un pequefio subconjunto de universos
posibles pueden existir todas estas cosas. Las especulaciones antrépicas
con frecuencia recalcan que la mayoria de los universos posibles serian
incompatibles con la vida, de ahi infieren que es una coincidencia
misteriosa el que las constantes de nuestro Universo tengan valores
compatibles con la vida y finalmente postulan algin tipo de ajuste fino
de los valores para explicarlo. Por ejemplo, si la carga eléctrica del
proton hubiera sido diferente (en valor absoluto) que la del electrén, no
podria haber objetos estables. Cada dos atomos se repelerian, cada
estrella, planeta u organismo estallaria. “Si modificamos el valor de una de
las constantes fundamentales, algo invariablemente se estropea vy
conduce a un universo inhospito para la forma de vida que conocemos.”

(Gribbin & Rees 1989).

Carr y Rees (1979) pasaron revista a numerosas “coincidencias
antropicas”, casos en que los valores de las constantes estin dentro de
los estrechos margenes compatibles con la vida. Concluyeron que “la
naturaleza muestra coincidencias notables que exigen una explicacion.

La explicacion antropica es el Unico candidato y el descubrimiento de
cada nueva coincidencia antropica incrementa su evidencia post  hoc.”
Carr y otros siguteron elaborando la idea y empezaron a hablar de ajuste
fino (fine tuning). Por ejemplo, la densidad del Universo es muy proxima

a la densidad critica (10® kg'm” = 10 atoms 'm~), que haria al Universo
plano. Ahora bien, la densidad actual del Universo se diferencia de la
densidad critica a lo sumo en un orden de magnitud (es decir, en un
factor de diez). En el pasado la diferencia era mucho menor: de una
parte en 10" un segundo después del Big Bang, y de solo una parte en
10° en el tempranisimo instante de 10" segundo después del Big Bang.
Estas son el tipo de densidades que permiten que el Universo se expanda
al ritmo adecuado para la formacion de elementos quimicos como el
carbono, que posibilitan la evolucion de la vida. “No hay razon fisica
conocida por la que el ritmo inicial de expansion tendria que haber sido
tan finamente ajustado y uno se ve impulsado a especular por qué
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deberia ser asi. Una sugerencia es que nosotros no estariamos aqui st las
cosas hubieran ocurrido de modo distinto.” (Carr 1982).

Toda esta terminologia de las coincidencias y el ajuste fino es bastante
confusa y descuidada. Como senalo Eran McMullin (93), las
coincidencias numéricas, el ajuste fino de las constantes y las leyes de la
fisica son cosas diferentes. Tampoco esta nada clara la presunta
improbabilidad del mundo actual. Nadie quiere comprar un boleto de
loteria con el nimero 5555555, aunque este nimero de hecho no es
menos probable que cualquier otro, como el 3405175, que parece menos
raro. Una repeticion de jugadas elimina las coincidencias a largo plazo,
pero en una sola jugada cualquier resultado (por muy lleno de
coincidencias que parezca) es tan probable como cualquier otro. E
Universo (al menos en la medida en que podamos conocerlo) es algo
anico. ‘Uni-verso’ y ‘“Uni-co’ provienen de la misma raiz, ‘unt’, que
significa uno. Podemos averiguar a posteriori como es el Universo, pero
no tiene sentido especular acerca de como deberia ser en base a
consideraciones de probabilidad a priori. Esta es la razon por la que el
argumento del peloton de ejecucion de John Leslie esta equivocado.
Leslie comparo nuestra existencia con la supervivencia de un condenado
a muerte por fusilamiento, porque todos los tiradores fallaron el tiro.
¢Acaso alguien (quiza Dios) manipulé previamente los fusiles? Desde
luego, ha habido muchos pelotones de ejecuciéon y rara vez han fallado
todos los fusiles. Sin embargo, la comparacion es desafortunada. Hay una
triste estadistica de pelotones de ejecuciéon, pero el Universo es un
hecho histérico unico. No hay una estadistica de universos. Ademas, los
componentes del peloton de ejecucion son soldados con la intencién de
disparar, mientras que no se aprecia intencion alguna a escala cosmica.
Hablar de ajuste fino parece implicar intencionalidad y multiplicidad de
casos. La cuestion del ajuste fino no se plantea en sistemas unicos y no-
intencionales.

El principio antropico débil

Brandon Carter (1974) introdujo el principio antropico débil (WAP)
con las palabras: “lo que podemos esperar observar debe estar
restringido por las condiciones necesarias para nuestra presencia como
observadores”. Barrow y Tipler (1986) formularon el mismo principio
del siguiente modo: “Los valores observados de todas las cantidades
fisicas y cosmolégicas no son igualmente probables, sino que toman
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valores restringidos por el requerimiento de que existan lugares donde la
vida basada en el carbono pueda evolucionar y por el requerimiento de
que el Universo tenga la edad suficiente para que la vida haya
evolucionado ya”. En resumen: El hecho de que nosotros existamos
implica que el Universo satisface todas las condiciones necesarias para
nuestra existencia. O, en jerga probabilista: Ia probabilidad condicional
de que el Universo real esté en la region restringida del espacio de
posibles universos donde la vida es posible, dado el hecho de que
nosotros existimos, es diferente y mucho mayor de lo que seria la
probabilidad absoluta en una distribucién a priort de probabilidades que
no tuviera en cuenta el hecho de que cosas tales como humanes y
conejos existen.

Gale (1986) subrayoé que el principio antropico débil “aunque sea
aceptable, ... resulta san débil como para carecer de sentido. A primera
vista parece trivial o tautologico o trascendental, o las tres cosas a la vez.”
Sin embargo, pensé que podria funcionar como un principio heuristico.
En su cuidadoso anailisis, Earman (1987) llegd a la conclusiéon de que en el
principio antropico débil “es dificil encontrar algo mas fuerte que una
tautologia™.

A veces se ha hecho una propaganda excesiva y extravagante de los
(13

El principto antropico
es un notable artilugio. Evita los métodos normales de la ciencia que han

presuntos poderes del razonamiento antropico.

sido practicados desde hace siglos y en vez de ello eleva la existencia de
la humanidad a la categoria de un principio del conocimiento.”
[Greenstein 1988, 47]. “Para que nosotros podamos estar aqui
preguntandonos acerca de ello, jel Universo debe tener unos 15.000
millones de afios de envergadural Este reconocimiento demuestra el
poder del razonamiento antrépico. Simplemente del hecho de que
somos una forma de vida basada en el carbono podemos deducir que el
Universo debe tener cierto tamano y cierta edad.” [Gribbin & Rees 1989,
13].

El principio antrépico débil es una regla de inferencia correcta, pero
no constituye una explicacion fisica (o no fisica) de cosa alguna. Si el que
las constantes de la fisica tengan los valores que tienen es una condicion
necesaria para que haya seres humanos (o cucarachas), y hay seres
humanos (y cucarachas), entonces — podemos concluir — las constantes
son como son, es decir, sus valores estain en la region del espacio de
posibilidades donde los humanes y las cucarachas son posibles. Esto no
es un principio de la fisica, sino la especializacién de un principio de la
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logica: si B es una condicién necesaria de A y A ocurre, entonces B tiene
que ocurrir también. Este principio, a su vez, no es mas que la
reformulacion de la vieja regla de inferencia del modus ponens: de ‘st A,

entonces B’ — es decir, B es una condicion necesarta de A — y A
podemos inferir B.

Los llamados razonamientos antropicos son con frecuencia
simplemente razonamientos indirectos (por reduccion al absurdo), en
los cuales, sabiendo ya que A, probamos que B mostrando que st no B,
entonces no A. Asi, st ya sabemos (como sabemos) que hay humanes o
piedras y que, si los protones y electrones tuvieran cargas eléctricas de
magnitud diferente, no habria humanes ni piedras, podemos concluir
que los protones vy electrones tienen cargas eléctricas iguales (en valor
absoluto). Este tipo de razonamiento vuelve a ser una aplicacion del
modus ponens, tentendo en cuenta que ‘st no B, entonces no A’ es
equivalente a ‘st A, entonces B’.

Lejos de representar algun tipo de novedad en el razonamiento
cientifico, el principio antropico débil es meramente la reafirmaciéon de
una regla de inferencia elemental, ya conocida por los logicos de la Edad
Media e incluso por los estoicos en la antigiiedad. Es valido con la validez
estéril de las tautologias. Solo nos permite inferir lo que ya sabiamos
previamente (que las constantes tienen los valores que sabemos que
tienen), pero no nos permite explicar m1 predecir nada nuevo. Y carece
por completo de consecuencias filosoficas.

Ausencia de predicciones antrdopicas

Hay un acuerdo bastante generalizado en que el principio antrépico
nunca ha conducido a prediccién clentifica alguna de algo no
previamente sabido. Por ejemplo, Carr y Rees (1979), al final de su
analisis benevolente, indican que el principio antrépico  “es
completamente post hoc: todavia no se ha usado para predecir aspecto
alguno del Universo”. Sin embargo, Barrow vy Tipler (1986, 252)
pretendieron que habia un caso de prediccién antrépica, la prediccion
por Hoyle en 1953 de un estado excitado del isétopo de carbono "C a
7.6 MeV por encima de su estado fundamental. Esta opinion fue refutada
en varias recensiones del libro. Asi, Helge Kragh (1987): “Barrow y Tiplet
pretenden que la notable predicciéon por Fred Hoyle en 1953 del nivel de
energia de resonancia del '’C estaba basada en el principio antrépico. Lo
que Hoyle mostro fue que solo si existe una cierta resonancia del carbono
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puede la teoria astrofisica ser consistente con la presente existencia de
carbono. ... Pero la prediccion de Hoyle no es antropica, puesto que no
se refiere ala existencia de seres humanos sino solo a la de atomos de
catbono ..” La pretension de Barrow y Tipler fue luego acriticamente
aceptada por Yuri Balashov (1991): “Muchos autores arguyen que el
principio antrépico .. es absolutamente incapaz de predecir nada
nuevo. Sin embargo, hay que recordar que en 1953 Hoyle predijo, basado
en lo que ahora llamamos argumentos antrépicos, el desconocido nivel
excitado de resonancia en "“C.” Algunos libros de divulgacién cientifica
han popularizado esta opinidon, aunque los comentarios van en
direcciones opuestas. Asi, en conexion con las resonancias entre helio,
berilio y carbono, Gribbin y Rees (1989) escriben: “Esta combinaciéon de
coincidencias, precisamente adecuada para el carbono-12 e inadecuada
para el oxigeno-16, es realmente notable. No hay mejor evidencia para
apoyar el argumento de que el Universo ha sido creado para nuestro
beneficio — hecho a la medida del hombre.” Por el contrario, Greenstein
(1988) comenta: “Esas resonancias son en realidad coincidencias. Son
extraordinarios golpes de suerte. El principio antropico no explica nada
y ninguna cantidad de razonamiento antropico puede explicar esas
coincidencias.”

Segin nuestra actual comprension de la nucleosintesis, la mayoria de
los nicleos atémicos de hidrégeno (protones, H), deuterio (*H), helio
(*He y ‘He) y el isétopo litio-7 ('Li) se formaron poco después del Big
Bang. El resto de nucleos atomicos fueron cocinados mas tarde en el
interior de las estrellas gigantes rojas. El hidrégeno y el helio siguen
siendo con gran diferencia los nucleos mas abundantes. Tras el
hidrégeno y el helio, el carbono y el oxigeno (en forma de los isotopos
“Cy "O) son los dos nucleos mas abundantes en el universo visible. En
su clasico articulo “On nuclear reactions occurring in very hot stars: The
synthesis of elements from carbon to nickel” (1954), Fred Hoyle ofrecid
la primera explicacion satisfactoria de la produccion de carbono,
oxigeno y neon en el interior de las estrellas gigantes rojas. Ya se
entendia bien cémo las estrellas de la secuencia principal queman
hidrégeno y producen helio. Una vez agotado el hidrogeno, abandonan
la secuencia principal, se expanden dramaticamente, se convierten en
gigantes rojas y empiezan a quemar helio. Todavia no se entendia la
fusion del helio para producir primero carbono y luego oxigeno y neon.
Una vez que el carbono estaba disponible, el oxigeno y el neén podian
ser formados mediante la fusion del carbono con el helio y del oxigeno
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con el helio. La principal dificultad estribaba en la produccion inicial del
catbono a partir del helio. Al principio Salpeter sugirié que la fusion de
tres ‘particulas alfa’ (nicleos de ‘He) en un "“C podria ocurrir por una
colision simultanea.

3'He = °C + v

Los calculos mostraron que las colisiones simultaneas de tres nucleos
de helio eran demasiado raras y que la tasa de fusion del helio seria
demasiado lenta. Salpeter sugirié que el helio se quemaba en un proceso
en dos etapas: primero dos nucleos de helio colisionaban (las colisiones
de dos nucleos eran mucho mas frecuentes que las de tres) para formar
el is6topo berilio-8 y luego este nicleo de berilio colisitonaba con un
nucleo de helio para formar carbono.

2 ‘He — ®Be
‘He + *Be = "C + v

El problema es que "Be es muy inestable, estalla en 10" s, haciendo
que el encuentro con un nucleo de helio resulte demasiado improbable.
St a pesar de todo se producia, ello tendria que deberse a la existencia de
cierta resonancia en C. Hoyle calculé exactamente la resonancia (un
estado excitado del nicleo de "“C a unos 7.6 MeV por encima del estado
fundamental).  Postertormente  esta  resonancia  fue detectada
experimentalmente en la zona de energia predicha, con gran sorpresa
de los cientificos (Cook, Fowler y otros) que llevaron a cabo el
experimento. El calculo de Hoyle se considera como una proeza de la
astrofisica moderna. Hoyle fue capaz de derivar las propiedades de los
niveles excitados de energia de ""C y O a partir de los datos
astronomicos entonces conocidos, como las abundancias del carbono y
del oxigeno. Desde luego, en todo el articulo de Hoyle de 1954 no hay la
mas minima referencia al todavia nonato principio antrépico y tampoco
hay referencia alguna a seres humanos ni a la vida ni a los observadores.
Tomar en consideracion los hechos conocidos de la astronomia y la
quimica para formular una hipotesis brillante que resuelve un problema
previo y resulta confirmada por los experimentos posteriores es un
ejemplo optimo del método cientifico estindar. No tiene nada que ver
con la existencia de seres humanos ni con ningin tipo de razonamiento
especificamente “antrépico”.
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Denominacion desafortunada

El principio antrépico ni es un principio ni tiene nada de antrépico.
Desde luego, no es un principio, como ya sefial6 McMullin (1993), pero
lo mas importante es lo segundo, que no merece el adjetivo de
‘antropico’ (relativo a los humanes), pues no hay nada especificamente
humano o relativo a los humanes en el tipo de razonamiento al que alude.
También podria haberse llamado el principio conéjico o cucarichico o
incluso el principio de las piedras. No puede haber conejos o cucarachas
o piedras sin que elementos quimicos pesados hayan sido previamente
formados en el interior de estrellas masivas y esparcidos luego en
explosiones de supernovas. Pero hay conejos y cucarachas y piedras. Por
tanto las constantes fundamentales de la fisica deben estar en el estrecho
margen que permite la formacion de elementos quimicos pesados en el
interior de las estrellas y su dispersion en explosiones de supernovas.
Quizas seria mas aproptado hablar del principio escarabajico, pues,
como observo Haldane en broma, Dios ama a los escarabajos mas que a
ninguna otra criatura, como muestra el gran numero (300.000) de
especies de coleopteros que ha creado. Tampoco hay nada en los
razonamientos antropicos que se refiera a la vida de un modo especifico.
Podriamos igualmente hablar del principio de la lavadora o de la piedra
caliza o del marmol, pues no habria ninguna de estas cosas si los
elementos quimicos pesados no se hubieran formado previamente en el
interior de estrellas masivas para ser luego dispersados en explosiones
de supernovas.

Pronto se reconocio que el principio antropico deébil no tenia mas
que ver con los humanes que con los escarabajos o los atomos de uranto.
Segin Earman (1987), la fuerza motivadora del principio antropico “no
deriva de consideracion alguna acerca del hombre, la conciencia o el
observador. El principio antrépico débil, tal como lo han usado Dicke y
Carter, de hecho no es mas que un corolario de un trutsmo de la teoria
de la confirmaciéon. Y ni siquiera la aplicacion del corolario necesita

4

apoyarse en la vida o la mente, pues la funcion de seleccion puede ser
igualmente desempefiada por la existencia de estrellas y sistemas
planetarios con una quimica basada en el catbono pero sin formas de
vida.” Helge Kragh (1987) ha senalado que “en virtualmente todos los
ejemplos del principio antrépico (débil) mencionados por Barrow y
Tipler la existencia de los seres humanos, e incluso de la vida, es
irrelevante. La mayoria de los llamados argumentos antropicos se
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pueden reducir a argumentos cientificos estandar de forma retrodictiva
en los que se pregunta qué constrefiitmientos hay que aplicar a la
naturaleza para que sea consistente con la teoria y observaciéon actuales.”
Este mismo punto fue también recalcado por Wilson (1991) y por
McMullin (1994), que enfatizé que “la referencia a los seres humanos (mas
bien que a los escarabajos, por ejemplo) proviene unicamente de las
expectativas dertvadas de las tradiciones religiosas y cientificas que
impulsaban a la gente a esperar que la patria de los hombres seria
privilegiada ... en el sentido propio de ocupar el centro y no solo de ser
diferente.”

Los autores “antropicos” frecuentemente oscilan entre los atomos de
carbono y la conciencia humana o el observador, como st fueran lo
mismo, o al menos los primeros fueran una precondicion de lo segundo.
Asi, Vilenkin habla de la conciencia, pero solo para decir que las galaxias
son buenos indicadores de la vida y la conciencia y luego limitar sus
argumentos a las galaxias. En general, lo unico que se presupone en los
llamados argumentos antropicos es la existencia de elementos quimicos
pesados o de galaxias. La conciencia o el observador unicamente
desempenan  algin papel en el llamado principio  antropico
participatorio, una version muy idiosincratica debida a Wheeler. Por
otro lado, en el pensamiento religioso tradicional los observadores,
mentes o inteligencias no necesitaban estar hechos de carbono u otros
elementos quimicos pesados. Se suponia que Dios, los angeles y otros
seres espirituales eran mentes inmateriales y que nos observaban
constantemente.

Posicion privilegiada

Carter (1974) escribio: “Tenemos que estar preparados para tener en
cuenta el hecho de que nuestra localizacion en el Universo es
necesariamente prvilegiada en la medida en que debe ser compatible

2

con nuestra existencia como observadores.” Pero cwalquier posicion es
privilegiada en la medida en que debe ser compatible con la existencia
de lo que exista en esa posicion. Las especiales condiciones de
temperatura que se daban en la época muy temprana en que el Universo
era una sopa de quarks constituian una posicion privilegiada para la sopa
de quarks. Tanto es asi, que tan pronto como el Universo se expandid y
enfrio, las condiciones ya no eran adecuadas y la sopa de quarks perdio

su posicion privilegiada y desaparecid, transformandose en otra cosa.
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También los agujeros negros son privilegiados por tener en su rincon
del universo las especiales condiciones de densidad y curvatura
adecuadas para su existencia. Cualquier cosa, sin excepcion, tiene el
privilegio de ocupar una posicion cosmica compatible con su existencia.
Lo que parece dudoso es que tenga sentido calificar de privilegiada a una
condicion tan universal.

Las criaturas aerobias (como nosotros) son privilegiadas por vivir en
un medio rico en oxigeno como la atmosfera terrestre, mientras que las
criaturas anaerobias (como las bacterias que habitan los intestinos de los
mamiferos o de las termitas) tienen el privilegio de vivir en sitios sin
oxigeno. Las bacterias reductoras de sulfatos Thiopneutes requieren
azufre para su respiracion y resultan riapidamente envenenadas si se
exponen al oxigeno. Por tanto no es de extrafnar que tengan el privilegio
de vivir en un medio rico en sulfatos y carente de oxigeno libre, como
ciertos barros o suelos de regiones geotermales. Incluso los neutrones
ligados en los nucleos atomicos o en las estrellas de neutrones ocupan
una posicion privilegiada, que los permite existir. En efecto, los
neutrones libres se desintegran en protones y electrones en unos diez
minutos.

Carter pretendié reaccionar “contra el exagerado sometimiento al
‘principio copernicano’”. Carter (1983) llamé principio copernicano a
“la suposicion de que nuestra situacion en el Universo no es privilegiada
en sentido alguno, sino que es tipicamente representativa en un Universo
que es enteramente homogéneo aparte de pequenas fluctuaciones
locales”. Asi, en 1974 y 1983, identificé la version moderna del principio

copernicano con el
Bondi y Thomas Gold.

El ‘principio cosmoloégico’ es el nombre que dan algunos a la

principio cosmologico perfecto’ de Hermann

hipotesis de que el Universo es espacialmente homogéneo e tsotrépico,
es decir, que los cortes tridimensionales (o hipersuperficies) de tiempo
constante del espaciotiempo 4-dimensional son simétricos. Esta
hipotesis es un requisito para la aplicabilidad de la métrica FRW, que nos
permite resolver las ecuaciones de la relatividad general aplicadas al
cosmos y constituye un componente del modelo estandar del Big Bang.
El llamado principio cosmologico perfecto anade a esto el postulado de
la simetria y homogeneidad temporal, por lo que resulta incompatible
con el modelo estandar del Big Bang, que representa un Universo
dinamico en evolucidon; pero es la base del modelo cosmologico del
estado estacionario.
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La especulacion antropica se mueve en un mundo onirico donde
nada es lo que parece. Ni el principio antropico es antropico m el
principio copernicano tienen nada que ver con Copérnico. Copérnico
nunca defendido nada parecido al principio cosmologico perfecto y ni
siquiera al principio cosmologico a secas. No pensaba que la posicion del
Sol y de la Tierra fueran homogéneas. Pensaba que habia una posicion
honorifica central, pero que no estaba ocupada por la Tierra, sino por el
Sol. La Tierra se limitaba a orbitar en torno al Sol, que estaba en el centro.
McMullin (1993) se extrana también de que Carter llame ‘principio
copernicano’ a la tesis de que la residencia cosmica del hombre no esta
en modo alguno privilegiada. (jSospecho que Copérnico se asombraria
de que esto se considerase una inferencia de su teoria!). Por ‘privilegiado’
[Carter] no se refiere a un sfafus honorifico o a alguna ventaja, sino a que
la residencia humana no tiene caracteristicas especiales que la hagan
diferente de cualquier otro lugar del cosmos. Esta opinion, que él
considera un ‘dogma’ de los cosmologos anteriores, es obviamente falsa,
pues la Tierra es un planeta, tiene una atmosfera, y posee muchas otras
caracteristicas que la diferencian, por ejemplo, del espacio vacio.

Argumento bayesiano

Carter (1983), Garret y Cole (1992) y otros han indicado que el
principio antropico débil puede ser considerado como una aplicacién
del teorema de Bayes. El enfoque bayesiano de la inferencia inductiva se
basa en la asignacion de probabilidades a priori a las hipoétesis
concurrentes usando el principio de la maxima entropia y en la
reasignacion de probabilidades posteriores, una vez que se dispone de
nuevos datos, en funcion de la verosimilitud (/ikelihood) de dichos datos,
suponiendo la verdad de las diferentes hipotesis. ILa hipdtesis que
confiere la maxima verosimilitud a los datos es la favorecida.

[a probabilidad posterior de la hipotesis H en vista de los nuevos

datos D y del conocimiento de fondo K, P(H|DAK), viene dada por el
teorema de Bayes en términos de la probabilidad a priori P(H|K)
(asignada usando el principio de maxima entropia) y de la verosimilitud

P(D|HAK) y P(D|K):
P(H |K) P(D |HAK)

P(H|DAK) =
PD|K)
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De aqui se sigue el principio de inferencia
P(D |HAK) > P(D |K) = P(H|DAK) > P(H|K)

que dice que la verosimilitud de los datos, dada la hipotesis, confiere
apoyo a la hipotesis.

St tomamos como hipotesis R (que los valores de las constantes vy
parametros del modelo cosmolégico estandar estan dentro del abanico
restringido de valores posibles que permiten — a través de la formacion
de elementos quimicos pesados y de estrellas y planetas — la evolucion de
la vida basada en el carbono), como dato L (que en la Tierra hay vida
basada en el carbono, como, por ejemplo, la nuestra) y como
conocimiento de fondo M (el modelo cosmologico estandar), entonces
podemos reformular la ultima férmula del siguiente modo:

P(L|RAM) > P(L|M) = PR |LAM) > PR | M)

La verosimilitud de que haya vida basada en el carbono, suponiendo
que los parametros del modelo cosmologico estandar tengan valores
compatibles con la evolucion de la vida, es mucho mayor que la
probabilidad de que haya vida basada en el carbono sin suponer que los
parametros del modelo cosmolégico estaindar tengan  valores
compatibles con la evolucion de la vida, pues la mayoria de las
combinaciones de valores posibles impedirian la evolucion de la vida
basada en el carbono. Por tanto, podemos concluir que la probabilidad
posterior de que los parametros tengan valores compatibles con la
evolucion de la vida, dado el dato de que hay vida, es mucho mayor que
su probabilidad a priori. Y esto puede considerarse como otra version
del principio antropico debil.

El argumento es formalmente correcto. Lo que resulta un poco
extrafio es considerar todo el edificio del modelo cosmologico estandar
como conocimiento de fondo y el hecho de que haya vida como un dato
nuevo. la regla de Bayes es una regla de inferencia, no un principio
explicativo. Pero incluso como principio de inferencia revestido de
ropajes bayesianos, el argumento solo conduce a resultados ya
previamente conocidos y sigue brillando por su esterilidad.
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Diferencia entre inferencia y explicacion

El hecho de que nosotros (o los conejos) existamos no explica por
qué las constantes fundamentales de la fisica y los parametros del modelo
cosmologico estandar tienen los valores que tienen. Una tal explicacion
solo podria ser suministrada por algin tipo de teoria mas amplia, que
nos permitiera deducir esos valores, en vez de limitarnos a medirlos
empiricamente. Pero la existencia de tal teoria es solo una esperanza.
Quiza los valores de las constantes sean hechos brutos. En cualquier caso
hay que recordar que no todas las preguntas sintacticamente bien

coinstruidas que empiezan con “spor qué ..” tienen sentido.

¢Cuantos pelos tengo en mi cabeza en este momento? ;Por qué ese
numero? ;Por qué es hoy lunes? ;Por qué el agua es H,O? ;Por qué la
Tierra tienen solo un satélite natural? ;Por qué tiene el Sol 9 planetas
grandes? sPor qué hay algo mas bien que nada? Como observo Sylvain
Bromberger (1992), “las preguntas de porqué, a diferencia de otras
preguntas [de qué, como, cuindo y donde] pueden ser oscuras ... Se trata
de la oscuridad de no saber qué factores, st es que los hay, controlan si
tienen respuesta O no. .. Yo no s€ por qué hay nueve planetas grandes.
No sé st hay alguna respuesta a esa pregunta de porqué. ... No sé si el
hecho de que haya nueve planetas no es simplemente un hecho bruto.”

No sabemos si alguna vez encontraremos una explicacion del valor
de las constantes fisicas. Lo que si sabemos es que sus presuntas
explicaciones antropicas son seudoexplicaciones. Nuestra wvida vy
existencia no explican las condiciones iniciales del Universo ni el valor de
las constantes de estructura fina. Esos intentos fallidos de explicaciéon se
conforman a un patrén al que también pertenecen las siguientes
“explicaciones™: ;Por qué esta lloviendo? Porque he abierto mi paraguas.
¢Por qué contraje la infeccion? Porque luego he estado tomando
antibioticos. ¢Por qué cometié el crimen? Porque ahora esta en prision.
¢Por qué se casaron? Porque mas tarde se divorciaron. ;Por qué fumaba?
Porque luego dejo de fumar. ;Por qué murié Fulano ayer? Porque estaba
vivo anteayer. /JPor qué desarrolld6 la especie humana la capacidad
lingiiistica? Porque hoy estamos hablando. La escritura se invento,
porque yo estoy escribiendo ahora. Todavia hay hidrégeno en el nicleo
del Sol, porque estoy escribiendo ahora. Hay algo mas bien que nada,
porque estoy escribiendo ahora. Mi abuela no murié virgen, porque
estoy escribiendo ahora.
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¢Por que hay oxigeno en la atmosfera terrestre? Porque nosotros los
humanes respiramos oxigeno. Desde luego, esta presunta explicacion
antropica no explica nada. Ya habia oxigeno en la atmoésfera dos mil
millones de anos antes de que hubiera seres humanos. Mas bien al
contrario, que la atmosfera contenga oxigeno es una precondiciéon de la
existencia de criaturas aerobias como nosotros. Philip Gasper (1991, en
un contexto que no tenia nada que ver con el principio antrépico) usoé
algo similar como ejemplo paradigmatico de dertvacion sin explicacion:
“De las leyes de la biologia y del hecho de que haya mamiferos en la
Tierra podemos deducir que hay oxigeno en la atmésfera. Claramente
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con esto no hemos explicado la presencia de oxigeno ...

En cualquier concepcion de la explicacion, el explanans contiene
condiciones iniciales que son temporalmente previas a (o a lo sumo
simultaneas con) los hechos que han de ser explicados (el explanandum).

Uno de los pocos puntos en que todos los tedricos de la explicacion
estan de acuerdo es en que no podemos explicar una causa por sus
efectos ni el pasado por el futuro. No podemos explicar las condiciones
iniciales del Universo hace 15.000 millones de afios por la existencia de
seres humanos ahora. Ya Carr y Rees (1979) senalaron: “Desde un punto
de vista fisico, la ‘explicacion’ antrépica de las varias coincidencias en la
naturaleza es insatisfactoria desde tres puntos de vista. En primer lugar,
es enteramente posf/ hoc: nunca se ha usado para predecir ningun
aspecto del Universo ... En segundo lugar, el concepto esta basado en lo
que puede ser una nocién indebidamente antropocéntrica  del
observador. .. En tercer lugar, el principio antrépico no explica los
valores exactos de las varias constantes de acoplamiento y de las
proporciones de masas, sino solo sus 6rdenes de magnitud.” Gale (1981)
analizaba poco después el razonamiento inicial de Dicke del siguiente
modo: “En general la arbitraridad ha sido eliminada mostrando que un
fenémeno puede ser predicho o que una teoria puede ser deducida de
una premisa mas fundamental. La técnica de Dicke es diferente. Lalogica
deductiva o predictiva procede de un postulado fundamental a un
resultado derivado: el futuro es deducido del pasado. El flujo temporal en
el argumento de Dicke va en la direcciéon opuesta. Cita una condicion
presente (la existencia del hombre) como explicacion de un fenomeno
anclado en el pasado (la edad del Universo).”

La confusiéon de las presuntas explicaciones antropicas es tan
obvia que ni siquiera escapa a los te6logos simpatizantes. Respecto a la
explicacién de Collins y Hawking (1973) de que “la isotropia del Universo
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es una consecuencia de nuestra existencia”, Willlam Craig (1988)
coment6 que “tomada literalmente, una tal respuesta requeriria alguna
forma de causacion hacia atras en que las condiciones del Universo
temprano serian producidas por nosotros como causas eficientes
meramente por nuestro acto de observar los cielos.” Y Richard
Swinburne (1990) anadio: “La sugerencia parece ser que nuestra
existencia de alguna manera es la cawsa de que las leyes de la naturaleza y
las condiciones iniciales sean lo que son (pues st no fueran asi, nosotros
no podriamos observarlas). Esta sugerencia es un sinsentido. Las leyes de
la naturaleza y las condiciones iniciales causan nuestra existencia;
nosotros no causamos la suya.”

El principio antropico fuerte

El principto antropico débil es una regla de inferencia tautologica,
equivalente al Modus ponens. El principio antropico fuerte, por el
contrario, es una asercion metafisica sustancial, que compromete a sus
partidarios con una vision completamente antropocéntrica de la
evolucion cosmica, concebida como una gigantesca conspiracion para
producir seres humanos (o al menos wvida). Ya habia indicios de ello en
Dyson (1971): “Al .. identificar los numerosos accidentes fisicos vy
astronomicos que han cooperado para favorecernos, casi parece como
si el Universo deba haber sabido ya en algin sentido que nosotros
estabamos en camino”. El nombre vy la primera formulaciéon del
principio antropico fuerte se deben a Carter (1974): “el Universo (y por
tanto los parametros fundamentales de los que depende) debe ser tal
como para admitir la creacion de observadores dentro de él en alguna
ctapa”. En palabras de Barrow y Tipler (1986): “El Universo debe tener
las propiedades que permiten que la vida se desarrolle dentro de él en
alguna etapa de su historia.” Segin Greenstein (1988): “El principio débil
afirma que /la humanidad solo puede existir en un entorno habitable.
Pero el principio antropico fuerte va mas alla. Afirma que wn entorno
habitable debe existir. Afirma que .. es necesario que se encuentre un
planeta envuelto en los gases requeridos por la composicion quimica de
los humanes.” Las tres formulaciones aluden a un deber incondicional. F
Universo debe ser adecuado para la vida. La vida humana no es un
resultado bienvenido pero aleatorio de la evoluciéon cdésmica, sino mas
bien su meta y su razon ulttma. En palabras de Greenstein: “La vida
obedece las leyes de la fisica; esto es un truismo. Lo que es nuevo es ...




(2002) EXAMEN DEL PRINCIPIO ANTROPICO EN COSMOLOGIA 223

que también la inversa parece ser verdad — que las leyes de la fisica se
conforman ellas mismas a la vida. ... ;Como llegé a ocurrir contra toda
probabilidad que el cosmos lograra hacer surgir la vida? Tenia que
hacerlo. Tenia que hacerlo para existir.”

Todo el mundo esta de acuerdo en que el principio antropico fuerte
es una especulacion metafisica sin base fisica alguna. Por tanto, ninguna
explicacion que apele a este principio puede ser considerada como una
explicacion cientifica. La Unica manera de explicar por qué las constantes
fundamentales de la fisica y las condiciones iniciales del Universo tienen
los valores que tienen consistiria en deducirlos de alguna teoria fisica mas
amplia.

Incluso Carter (1974), después de haber introducido como recurso
filosofico  desesperado la  explicacion antropica, concedio:
“Personalmente me sentiria mas feliz con explicaciones de los valores de
las constantes fundamentales de acoplamiento basadas en una estructura
matematica mas profunda (en la cual ya no serian fundamentales, sino
derivadas).” Carr y Rees (1979, al final de su benevolente analisis,
declararon: “El principio antropico .. puede no aspirar nunca a ser
mucho mas que una curiosidad filosofica. Quiza algin dia tengamos una
explicacion mas fisica para algunas de las relaciones aqui discutidas que
ahora parecen genuinas coincidencias.” Alan Guth (1990) comento: “.. el
principio antrépico me da mala espina. ..Obviamente podemos hacer
algunos enunciados antropicos que son verdaderos, como que st no
estuviéramos aqui, entonces no estariamos aqui. ... las constantes de la
fisica estan determinadas por leyes fisicas que todavia no entendemos.
No pienso que las leyes fueran disefiadas para permitir el desarrollo de la
vida.” Kane, Perry y Zytkow (2000) argumentan que el éxito del programa
de la teoria de cuerdas impediria cualquier consideracion antropica. Y
Murray Gell-Mann (1994) escribi6 que el principio antropico
“supuestamente se aplicaria a la dindmica de las particulas elementales y a
las condiciones iniciales del Universo, moldeando de alguna manera tales
leyes fundamentales de tal modo que se produjeran seres humanos. la
idea me parece tan ridicula que no merece mas discusion.”

Los bidlogos no han sido menos severos con el principio antropico
fuerte. John Maynard Smith (1996) ha comentado: “;Cémo se puede
entender esta curiosa pretensiéon? La interpretacion mas simple es que el
Universo fue disefiado por un creador con la intencion de que se
desarrolle la vida inteligente. Esta interpretacion se queda fuera de la
ciencia.” Se trate de la versidon que se trate, “como bidlogos nos sentimos
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incomodos con el principio antropico porque, confrontados con la
necesidad de una explicacion histérica, parece una mera rendicion.” Por
ejemplo, en biologia explicamos el origen historico de las células
eucariotas por la teoria simbidtica, segin la cual se formaron por
simbiosis o fagocitosis entre bacterias preexistentes. Esta hipétesis tiene
apoyo empirico (la presencia en las mitocondrias de un DNA propio y la
maquinaria bacterioide de traduccién). “Seria insatisfactorio argilir que,
porque los eucarios estan de hecho aqui, los muchos e improbables
accidentes que han conducido a ellos necesariamente tienen que haber
sucedido.”

El principio antrépico participatorio

Wheeler (1977) se inspir6 en una version de la interpretacion de
Copenhague de la mecanica cuantica que pretende que las caracteristicas
cuanticas del sistema observado son creadas por el acto mismo de
observacion. Se pregunto: “¢Es la arquitectura de la existencia tal que el
Universo solo llega a ser a través de la observacion?” Wheeler no
defendi6 estas especulaciones sobre la necesidad del observador para la
existencia del Universo. “Se trata de un junco demasiado fragil para
aguantar defensa o critica alguna”. Sin embargo, y como sefalé Earman
(1987), “la prudencia excesiva no es uno de los defectos de los teoricos
antropicos”. Barrow (1982) y Barrow y Tipler (1986) promovieron la
especulacion de que el Universo presuntamente depende del
observador al rango de principio, el principio antrépico participatorio:
“Los observadores son necesarios para hacer que el Universo exista”.

Otros autores fueron mas criticos. Asi Gale (1981): “Con su hipétesis
Wheeler ha llevado el principio antrépico mucho mas alla del dominio

de la logica de la explicacion; ha cruzado el umbral de la metafisica.
Pocos cientificos o filé6sofos de la ciencia se sentirfan cémodos con su

vision”. En 1986 anadio:

Wheeler ... ha incorporado a su cosmos la teleologia y el antropocentrismo
mas fuertes posibles. Wheeler toma la idea de la multplicidad y le afade un
poco de pimienta de la mecinica cuantica. ... Los eventos observados solo se
hacen reales en el evento mismo de ser observados. Aunque las raices de esta
proposicion ... llegan hasta el obispo Berkeley, ... Wheeler va mis alli que esta
ontologia al acoplar conjuntamente las tres nociones de la realidad cuintica,
la multiplicidad de universos y el principio antrépico. Segiin su manera de
ver, de entre los universos posibles llega a existir precisamente aquel que,
mediante la participacion de observadores inteligentes, puede llegar a existir a




————— A ——— . .

i il

= e ————
e e i s

(2002) EXAMEN DEL PRINCIPIO ANTROPICO EN COSMOLOGIA 225

través del acto mismo de observacion. El observador y lo observado estan,
pues, ligados en un bucle autoexcitado de autocausacion. ... Aqui el foco de la
historia y de la evolucidon seria un drama de creacion mas bien que un drama
de salvacion, pero la inteligencia humana (u otra) seguiria siendo el punto
central que serviria como la razén de todo.”

Earman (1987) destapo un malentendido crucial en la especulacion
antropica participatorita de Wheeler: “Incluso st uno opta por una
interpretacion dualista de procesos 1 y procesos 2 de la mecanica
cuantica, con observadores conscientes desempefiando un papel central
en los primeros, de ahi no se sigue que sin observadores conscientes el
mundo no tendria ser, existencia, realidad o actualidad, sino solamente
que ciertos tipos de cambio no se producirian en €l Después de un
cambio de tipo 1 [reduccion o colapso de la funcion de onda por la
observacion] el mundo no es mas real o actual que antes; y el estado
mecanico-cudntico después de la medicién contienen exactamente
tantas (aunque diferentes) posibilidades no actualizadas como antes”. Es
dificil no estar de acuerdo con la conclusion de Earman: “Al no poder
encontrar ningun apoyo firme para el principio antropico participatorio
(PAP) en la fisica, ... me preocupan los intentos de revestitlo con los
pafios de la respetabilidad cientifica. ... Como principio cientifico, el
principio antrépico participatorio tienen un acronimo peculiarmente

adecuado [PAP, papilla).”
Multiversos

Al final de su clasico articulo de 1974, Carter escribio:

Desde luego, siempre es filoséficamente posible — como udltimo recurso,
cuando no disponemos de un argumento fisico mds fuerte — promover una
prediccién basada en el principio antropico fuerte al rango de explicacion a base
de pensar en términos de una ‘multiplicidad de universos’. Con esto me
refiero a una multiplicidad de universos caracterizada por todas las
combinaciones concebibles de condiciones inictales y constantes
fundamentales.

A continuacion ofrecié una “explicacion de la debilidad de la
constante gravitacional basada en la multiplicidad de universos™ una
constante gravitacional mas fuerte seria incompatible con la existencia de
planetas y por tanto con la de observadores. Luego trato de poner en
relaciéon su idea de la multiplicidad de universos con la interpretacion de
Everett de la mecanica cuantica:
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Aunque la idea de que existan muchos universos, de los cuales solo uno
pueda ser conocido por nosotros, puede parecer a primera vista
filosoficamente indeseable, en realidad no va mucho mas alla que la doctrina
de Everett (...) a la que uno se ve virtualmente forzado por la logica interna de
la teoria cuantica. Segun la doctrina de Everett, el Universo o, mas
precisamente, el vector de estado del Universo, tiene muchas ramas de las
cuales solo una puede ser conocida por un observador bien definido
(aunque todas son igualmente “reales”). Esta doctrina encajaria de un modo
muy natural con la filosofia de una multiplicidad de universos que he tratado
de describir.

Aqui hay varias confusiones. Como ya sefial6 McMullin (1993), no solo
no hay justificacion alguna para la nocién de la multiplicidad de
universos, sino que Carter cita el modelo de Everett de mundos que se
ramifican en teoria cuantica, “al que uno se ve virtualmente forzado por la
logica interna de la teoria cuantica”. Pero uno 7o se ve virtualmente
forzado a aceptarlo; de hecho, ha encontrado poco apoyo entre los
teoricos cuanticos. Y lo que es mas importante, los mundos que se
ramifican de Everett no proporcionan el abanico de condiciones
iniciales alternativas o de leyes fisicas alternativas que requeriria esta

version de la explicacion antropica del constrefimiento inicial de los
parametros.

La suposicion de que hay una infinidad de universos y la aplicaciéon del
principio antropico (para “seleccionar” uno de ellos adecuado para la
vida) presuntamente explicaria las “coincidencias cdésmicas” que
permiten que haya atomos de carbono disponibles para la vida y en
ultimo término hacen posible la existencia humana. El tnico filésofo que
parece convencido por este argumento es el neo-platonico Leslie, que
dedic6 un libro entero (1989) y varios articulos a la defensa de esta
posicion. Ya nos hemos referido a su argumento del “pelotén de
ejecucion” y a los malentendidos en que se basa. Su mas reciente toma de
posicion (2000) se sustenta en el presunto principio metafisico (jotro

mas!) del “requerimiento ético”, que tendria un efecto creativo efectivo.
Casi ningun filésofo parece habérselo tomado en serio.

Los autores proclives a hablar de multiples universos usan esta

expresion en sentidos diferentes e incompatibles. Recordemos aqui
algunas de sus propuestas.

(1) George Ellis y G. Brundit (1979) sugirieron la existencia de muchos
dominios desconectados entre si y situado cada uno de ellos mas alla del
horizonte de los demas, aunque todos ellos incluidos dentro de un
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mismo Universo FRW infinito y abierto. Esta es la mas modesta de las
propuestas y podria ser aceptable, aunque las conclusiones que de ella

sacan sus autores se basan en un argumento erroneo sobre el infinito,
como veremos mas abajo.

(2) Wheeler propuso un Universo oscilatorio o ciclico (que no tiene nada
que ver con el principio antropico participatorio de Wheeler). Una
secuencia 1infinita de universos alternativamente en expansion y en
contraccion se sucederian unos a otros sin que el proceso acabase nunca.
Cada big crunch (gran implosion) “rebota” en un nuevo big bang (gran
explosion). Los universos sucesivos renacen con condiciones iniciales
completamente nuevas y distintas. De este modo todos los modelos
posibles del Big Bang se realizarian, por lo que no seria de extranar que
los pocos que son compatibles con la vida se realicen también. Esta
propuesta presenta obvias dificultades. Si la tasa de expansion de un
ciclo fuera suficientemente grande (st el universo de ese ciclo fuera
abierto), ya no habria recolapso ni implosion subsiguiente; el universo
continuaria expandiéndose para siempre y el escenario ciclico se
autorrefutaria. Ademas, y como sefial6 Earman (1987), una curva causal
que se aproxime a la singularidad del Big Bang no puede ser extendida de
un modo continuo a través de la singularidad. Ian Hacking (1987) arguyo
que el supuesto ajuste fino a lo sumo permitiria inferir una multiplicidad
simultinea de universos, pero no una sucesion ciclica de universos que
surgen uno después de otro sin que memoria alguna de los previos
universos sea transportada a los siguientes. En este ultimo caso, el
argumento seria tan falaz como el suponer que una buena mano de
poker es evidencia de que previamente ha habido una larga racha de
malas manos. Hacking lo llamo la ‘falacia inversa del jugador’.

(3) La interpretacion de Everett de los muchos mundos de la mecanica
cuantica. En realidad, esta propuesta no tiene nada que ver con los
presuntos multiples universos invocados en conexion con el principio
antrépico. Los muchos mundos de la mecanica cuantica de Everett
corresponden a los varios estados (vectores) en una superposicion de
estados. Se introducen para evitar la reduccion o colapso de la funcion
de onda en el acto de la medicién. Los multiples mundos del escenario
inflacionario y otros contextos cosmolégicos no tienen nada que ver con
ellos. El confundirlos fue un error de Carter, como ya pusieron de
manifiesto McMullin, Earman, Mittelstaedt y otros. Earman (1987) senalo:
“Los tedricos antrdopicos no estin por encima de cierta doblez. (...)
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Acuden a la interpretacién de Everett de los muchos mundos de la
mecanica cuantica para generar una multiplicidad de mundos, pero hay
que recordar que la principal motivacién de esta interpretacion consistia
en evitar por completo los cambios de tipo 1 [es decir, la reduccion de
una superposicién de estados a un estado propio del observable que se
esta midiendo], tanto si tales cambios son inducidos por observadores
conscientes como si ocurren de otra manera. Este hecho es
convenientemente ignorado cuando conviene.”

(4) Los multiples universos de la cosmologia cuantica y la inflacion
(Vilenkin, Linde). Segun la cosmologia cuantica (un desarrollo muy
especulativo de la mecinica cudntica), las fluctuaciones cuanticas en la
nada producen una multiplicidad (incluso una infinitud) de nucleaciones,
cada una de las cuales conduce a un superuniverso diferente en inflacion
eterna. Cada uno de estos superuniversos esta totalmente desconectado
de los demas (espacialmente, causalmente e informacionalmente). Cada
superuniverso de inflaciéon eterna produce una serie sin fin de diferentes
universos burbuja, todos los cuales son partes del mismo
espaciotiempo. Incluso se pueden definir hipersuperficies que cortan
diversos universos, aunque el tiempo coOsmico solo esta bien definido
dentro de wun universo burbuja determinado. Nuestro universo
observable es solo una mera region de nuestro universo burbuja, una
region aplanada por la inflacion (siempre segin este escenario de
inflacién eterna). Vilenkin aplica el principio antrépico de un modo
crucial en su cosmologia cuantica para restringir la inmensa diversidad de
condiciones 1niciales. Las probabilidades de las condiciones iniciales se
ponderan por la probabilidad de producir observadores o
civilizaciones. Vilenkin considera que las galaxias son buenos indicadores
de la existencia de observadores y civilizaciones y limita su atencién a las
condictiones iniciales que conducen a la formacién de galaxias. Por tanto
el principio antropico es aqui un principio galactico. La inflacion eterna
parece ser casi inevitable en un contexto de escenario inflacionario. la
energia del falso vacio no se agota con la burbuja inflacionaria, pues la
expansion de la burbuja es mas rapida que la decadencia del falso vacio.
St hubo alguna vez en el pasado inflacién (lo que no sabemos), entonces
parece plausible que haya inflacion eterna. Por tanto el superuniverso
inflacionario tuvo un comienzo en el pasado, pero carece de final en el
futuro; continia inflindose continuamente fuera de nuestra burbuja.
Aunque especulativa, esta es la unica version de la multiplicidad de
universos que conecta con algiun tipo de fisica. Notese que quien acepte
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tanto la cnsmulugia cuantica como la inflacion eterna debe aceptar
también una infinidad de infinidades de universos burbuja.

Con frecuencia el principio antropico se combina con el supuesto
falso de que la existencia de una multiplicidad de universos actuales
implicaria que todos los wuniversos fisicamente posibles estarian
realizados de hecho. Esta multiplicidad garantizaria la existencia de al
menos un universo habitable como el nuestro, que seria seleccionado
por nuestra propia presencia aqui. En tal caso, como ha senalado Wilson
(1993), seria la multiplicidad de universos y no el principio antrépico lo
que cargaria con todo el peso de la explicacion.

Una confusion frecuente es la nocion de que la infinitud implica la
existencia de cualquier combinacion. A veces (Ellis & Grundrt 1979,
Leslie 1989) se sugiere que en una coleccion infinita de universos cada
universo posible ha de ser realizado e incluso que ha de ser repetido una
infinidad de veces. El multiverso contendria “infinitos planetas con
historias casi exactamente iguales que la de la Tierra, con infinitos seres
llamados G. W. Leibniz, por ejemplo”. Esta sugerencia es errénea. la
infinitud no implica para nada que cualquier configuracion esté realizada,
presente o repetida. Por ejemplo, pensemos en el caso trivial de un

conjunto infinito de secuencias binarias s, con el /~ésimo miembro x; =
l,sii#nyx=0,stz=nm

s, = 0111111111111111111...
s, = 1011111111111111111...
5= TIOETITrItIdaddiit...
s, = 1110111111111111111..
5, = 1111011111111111111...

Y asi sucesivamente. Al recorrer »n todos los numeros naturales,
obtenemos una infinitud de secuencias binarias que en casi todas sus
posiciones son =1, pero que difieren entre ellas en la posicion en que
son = 0. Este conjunto de secuencias es infinito, pero la gran mayoria de
las secuencias en las que podemos pensar (por ejemplo, cualquier
secuencia que contenga dos o mis 0’s, como 1010101010..) no le

pertenecen. Y, desde luego, ninguna secuencia se repite.

La hipétesis de que todos los mundos posibles existen es tan dificil
de entender como de aceptar. El conjunto de todos los mundos
posibles no esti definido con independencia de nuestros modelos o
artefactos conceptuales, es mis bien una funcién suya. 51 mantenemos
fijo un modelo, con sus teorias y matemiticas subyacentes, el conjunto
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de las combinaciones de valores admisibles para sus parametros libres
nos proporciona el conjunto de todos los mundos posibles
(relativamente a ese modelo). Este conjunto cambia cada vez que
introducimos un nuevo modelo cosmologico, cosa que hacemos
continuamente. Alguien podria proponer que consideremos el conjunto
de todos los mundos posibles en relacion a todos los modelos posibles
formulados en todos los lenguajes posibles en base a todas las postibles
matematicas y teorias fisicas subyacentes, pero tan inabarcable
consideracion produciria mucho mareo y poca luz.

En cualquier caso, no parece haber la mas minima razon para aceptar
una pluralidad infinita (y ni siquiera finita) de universos diferentes vy
desconectados del Universo que habitamos. Desde luego, tales universos
no son logicamente imposibles, pero tampoco lo son los extrafios
mundos de la mitologia. Incluso partidarios del principio antrépico,
como Carr (1982), son escepticos en este punto: “Tanto la interpretacion
de una multiplicidad de mundos como la de una multiplicidad de ciclos
para el principio antropico son bastante extrafas y yo no recomendaria
que ninguna de ellas se tomase demasiado en serio.” Lightman (1991) dice
sentirse “incomodo con la postulaciéon de diferentes universos. Nosotros
habitamos este unico Universo y los argumentos que necesitan salir fuera

de este Universo para explicarlo quizis hayan salido también fuera de la
ciencia’.

Religion disfrazada

Como el principio antréopico fuerte no puede justificarse en
términos de fisica, algunos autores han tratado de justificarlo o bien
mediante una interpretacion teologica (el Universo debe ser capaz de
producir vida, pues Dios lo creé con esa intenciéon) o bien mediante una
interpretacion basada en la presunta multiplicidad de los mundos (todos
los universos posibles existen, incluidos los pocos que — como el nuestro
— son adecuados para el desarrollo de la vida; nuestra propia existencia
“selecciona” uno de estos como el universo observable).

El hecho de nuestra existencia explicaria por qué las constantes de la
fisica tienen los valores que tienen (valores compatibles con la vida) solo
st se complementase con la dudosa suposicion de que hay un dios
personal que quiere producir seres humanos o con la no menos dudosa
de que todos los mundos posibles existen actualmente. “Las condiciones
en nuestro universo realmente parecen ser las Unicas adecuadas para las
formas de vida como la nuestra (...). Pero la cuestién permanece — es7d el




(2002) EXAMEN DEL PRINCIPIO ANTROPICO EN COSMOLOGIA 231

Untverso hecho ala medida del hombre? O es ... mas bien el caso que
hay una completa variedad de universos de entre los que “escoger” y que

por nuestra existencia hemos seleccionado, como en la sastreria, el unico
que nos stenta bien?” (Gribbin & Rees 1989).

Los intentos especulativos de justificacion metafisica del principio
antropico han 1do calando - a través de libros sensacionalistas de
divulgacion cientifica — hasta llegar a tedlogos y moralistas de un modo
distorsionado. Asi el por lo demas sutil fildsofo moral Derek Parfit
comenzO su curso de ética y metafisica en Harvard en 1993 con las
palabras: “La fisica moderna nos ensefia que o bien Dios existe y quiere
producir seres humanos o bien todos los mundos posibles existen
actualmente y por tanto también éste, adecuado para nosotros”. LKl ano
anterior (1992) habia escrito: Por eso, mas bien que creer que el Big Bang
meramente resultd ser adecuado para la vida, deberiamos creer en Dios
o en la multiplictdad de untversos”.

Recensionando el libro de Barrow y Tipler, Helge Kragh (1987)
comentd: “Amparandose en la autoridad de la ciencia y de cientos de
referencias, Barrow y Tipler (..) contribuyen a una cuestionable (...)
mistificacion de las consecuencias sociales y espirituales de la ciencia
moderna. Este tipo de fisica escapista, también cultivado por autores
como Wheeler y Dyson, apela al instinto religioso del hombre en una
época cientifica.” También subrayé “la naturaleza especulativa y cuasi-
religiosa de este tipo de escritos cientificos”. Willlam Press (1966) en su
recension del mismo libro en Nature hizo observaciones de una dureza
inusual: “Los autores [Barrow y Tipler] arden en deseos de ser los
teéricos doctrinales fundadores de un ‘nuevo’ resurgimiento de la
creencia teologica en la ciencia”. Su “meta no es otra que la fusion de los
asuntos cientificos con los de la fe y la creencia individual. .. Hemos
necesitado mucho tiempo para separat estos asuntos. .. No deberiamos
permitir a la ligera que de nuevo se volvieran a confundir y menos por un
libro ... cuya agenda extra-cientifica la mayoria de nosotros deseariamos

rechazar”. .. “Aqui hay deshonestidad intelectual fundamental, se nos
quiere dar gato por licbre. Los autores .. no siempre juegan limpio con
sus lectores. ... Hay una cantidad abrumadora de lo que parece ser bla-bla

matemitico, es decir, citas de resultados precisos de un modo disenado
para confundir a los lectores menos matemiticos y provocar que salten a
la conclusién (usualmente no matematica) deseada por los autores™.

Algunos tedlogos usan las obvias dificultades de la idea de la
multiplicidad de universos, en conjuncién con el seudoresultado
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cientifico de que o Dios existe o todos los mundos posibles existen, para
llevar agua a su propio molino teista. “Parece que estamos confrontados
con dos alternativas: postular o bien un Disefiador céosmico o bien un
numero infinito y exhaustivamente aleatorio [sic] de otros mundos.
Encarados con esas opciones, ¢no es el teismo una eleccion tan racional
como la multiplicidad de mundos?” (Craig 1988).

Algunos cosmologos de fuertes convicciones religiosas estan
dispuestos a ir aun mas lejos que los tedlogos en defensa de su fe. Frank
Tipler (un fisico de la Universidad de Tulane y co-autor con Barrow del
libro clasico sobre el principio antréopico) se dedico luego a hacer
propaganda del fundamentalismo cristiano y a predicar la resureccion de
los muertos en el programa de television titulado Sox/ (1992), en el cual
predecia que en el futuro la vida acabara tomando el mando de todo el
universo fisico y lo usara para llevar a cabo la resureccion de los muertos
en alma y cuerpo a través de una programacion informatica gigantesca
impulsada por Dios. Tipler aparece en la pantalla del televisor y aclara
que “lo que entiendo por resureccion es exactamente lo mismo que se
ensena en las iglesias”, aunque tampoco esta tan claro que lo sea. Tipler
explica que la vida se reduce al procesamiento de la informacion y que el
alma es un programa del cerebro. El futuro supercomputador divino
ejecutara el programa correspondiente a cada ser humano que haya
vivido en el pasado, con lo cual éste resucitara y volvera a tener las
impresiones y memorias que tuvo antes de morir. Una voz en off
resume el mensaje del programa: “La teologia se ha convertido en una
rama de la fisica”. Estas ideas fueron luego desarrolladas y publicadas por
Tipler en un nuevo libro de 500 paginas lleno de formulas de relatividad
general, The Physics of Immortality (1994), en el que pretende probar
matematicamente que todas las personas muertas seran resucitadas el
final de los tiempos. Las recensiones del libro en la prensa cientifica

fueron unanimemente devastadoras y coincidieron en considerarlo una
estafa intelectual.

En cualquier caso, la teologia no parece haberse convertido todavia
en una rama de la fisica. Tampoco el principio antréopico se ha
convertido en parte de la fisica y ni siquiera de la teologia. La tradicional
imagen teologica de Dios es la de un monarca absoluto y omnipotente,
que puede satisfacer de un modo directo e inmediato cualquiera de sus
descos. La vision “antropica” degradaria a Dios al papel de mero
monarca constituctonal, obligado a aceptar los limites de wuna
constitucion (las leyes de la fisica y el modelo cosmolégico estindar) que
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¢l no puede cambiar, y reducido su poder a la mera especificacion de
algunos detalles de su aplicacion. Es como st Dios fuera incapaz de crear
seres humanos directamente y se viera obligado a recorrer el largo y
complicado camino de andar retocando y ajustando los valores de los
parametros de la fisica con la esperanza de que, tras miles de millones de
afios, en algun rincon insignificante del inmenso cosmos finalmente su
voluntad se realizara. Tal Dios no se pareceria al Dios de la Biblia. No es,
pues, de extrafar que algunos teélogos (como Craig 1988) muestren
escaso entusiasmo por el principio antropico.

En su version débil, el principio antrépico es una tautologia estéril,
que no nos permite explicar nada ni predecir cosa alguna que no
conozcamos ya de antemano. En su version fuerte, el principio
antropico es una especulacion gratuita, sostenida solo por la previa fe
religiosa. En palabras de McMullin (1994), “el principio antrépico débil
es trivial ... y el principio antropico fuerte es indefendible”. Si todavia
alguien intenta resucitar el cadiver del antropocentrismo, necesitara un
remedio mas potente que el principio antrépico.

Instituto de Filosofia del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (Madrid)
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